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Resumen:

Antecedentes y Objetivos: El carddn (Pachycereus pringlei) es una cactacea columnar emblematica del Desierto Sonorense, region donde desde hace
siglos la ganaderia de libre pastoreo ha estado presente, tanto en la peninsula de Baja California como en Sonora. Sin embargo, se desconoce el efecto
que pueda tener en la dindmica poblacional del carddn. El objetivo de este estudio fue analizar si la exclusién al ganado por casi tres décadas tuvo
algun efecto observable en la probabilidad de reclutamiento del cardén y en la relacién de los nuevos reclutas con dos leguminosas nodrizas (Olneya
tesota y Prosopis articulata).

Métodos: Se registro la presencia y tamafio de cardones y de las dos leguminosas nodrizas en transectos. Estos se distribuyeron en dos condiciones,
con ganado y exclusion de 27 afios, en parcelas establecidas en un matorral arido del sur de la peninsula de Baja California, México. Se analizo si
existen diferencias entre ambas condiciones en (i) la probabilidad de reclutamiento del cardén y (ii) la asociacidn de los nuevos reclutas con las legu-
minosas nodrizas.

Resultados clave: No se encontraron diferencias en la probabilidad de reclutamiento entre drea con ganado y exclusidon de ganado. Sin embargo, si
se observaron diferencias en la asociacion de los cardones reclutados y las leguminosas nodrizas, siendo positiva en sitios con ganado y ausente en
sitios con exclusion del mismo.

Conclusiones: La falta de diferencias en la probabilidad de reclutamiento entre condiciones podria deberse a la influencia de procesos que actuan
a escalas espacio-temporales mayores que las de nuestro estudio. Por ejemplo, la escala temporal, potencialmente multidecenal, de los pulsos de
reclutamiento del carddn o la escala espacial de los rangos de actividad de polinizadores, dispersores y consumidores de semillas. Nuestros resultados
subrayan la importancia de la escala espacio-temporal en el estudio de la dinamica de especies longevas en regiones aridas.

Palabras clave: cactus columnares, Desierto Sonorense, facilitacién, herbivoria, leguminosas nodrizas.

Abstract:

Background and Aims: The carddn (Pachycereus pringlei) is a columnar cactus emblematic of the Sonoran Desert, a region where free-range live-
stock grazing has been present for centuries, both in the Baja California peninsula and in Sonora. However, the effect of livestock on the population
dynamics of the carddn is unknown. The objective of this study was to analyze whether the exclusion of livestock for nearly three decades had any
observable effect on the recruitment probability of the carddn and on the relationship of the new recruits with two nurse legumes (Olneya tesota
and Prosopis articulata).

Methods: The presence and size of cardén and the two nurse legumes were recorded in transects. These were distributed under two conditions,
with livestock presence and with 27 years of livestock exclusion, in plots established in an arid shrubland in the south of the Baja California peninsula,
Mexico. The study analyzed whether there were differences between these two conditions in (i) the recruitment probability of the cardén, and (ii)
the association of new recruits with the nurse legumes.

Key results: No differences were found in the recruitment probability between area with livestock and area with livestock exclusion. However, differ-
ences were observed in the association between recruited cardén individuals and nurse legumes, being positive in sites with livestock and absent in
sites with livestock exclusion.

Conclusions: The lack of differences in recruitment probability between conditions could be due to the influence of processes acting at spatio-tem-
poral scales larger than those of our study. For example, the temporal scale, potentially multi-decadal, of cardén recruitment pulses or the spatial
scale of activity ranges of pollinators, seed dispersers and consumers. Our results underscore the importance of spatio-temporal scale in studying the
dynamics of long-lived species in arid regions.

Key words: columnar cacti, facilitation, herbivory, nurse legumes, Sonoran Desert.
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Garcillan y Silva-Bejarano: Exclusion de ganado y reclutamiento de Pachycereus pringlei

Introduccion

La introduccion de grandes herbivoros domesticados en
Ameérica significo, en términos ecoldgicos, la incorporacién
de nuevos elementos bioldgicos a los ecosistemas ameri-
canos. Este fendmeno fue particularmente relevante en el
caso de las especies manejadas en forma de libre pasto-
reo. En las regiones daridas y semidridas de América, estos
neo-herbivoros han sido introducidos extensamente y su
presencia se ha relacionado con cambios en la estructura y
dindmica de poblaciones, comunidades y ecosistemas (Bu-
cher, 1982; Fleischner, 1994; Gibbens et al., 2005; Marto-
rell y Peters, 2005; Metzger et al., 2005; Tadey, 2006; Gai-
tan et al., 2018; Maza-Villalobos et al., 2022).

Uno de los componentes mas significativos y caracte-
risticos de los ecosistemas de las regiones aridas de Améri-
ca son las cactaceas, una familia de plantas suculentas con
variadas formas de vida (Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada,
1978, 1991a, b; Hernandez-Hernandez et al., 2014). Se ha
observado que los herbivoros introducidos en regiones ari-
das y semiaridas afectan la dinamica poblacional de estas
plantas, aunque esta influencia es compleja y dependien-
te de las especies, formas de vida y condiciones locales.
Por ejemplo, en el caso de algunas cactdceas globosas de
pequefio o mediano tamafio, la presencia de pastoreo no
parece estar correlacionada con su densidad (Sclerocactus
wrightiae L.D. Benson (Bates et al., 2022; Lariviere et al.,
2023)), o puede estarlo positivamente bajo cierto grado de
disturbio (p. ej. Mammillaria pectinifera F.A.C. Weber (Mar-
torell y Peters, 2005)), Echinocereus ferreirianus subsp.
lindsayi (). Meyran) N.P. Taylor (Martorell et al., 2012) y
Coryphantha werdermannii Boed. (Martorell et al., 2015).

En las especies de biznagas y cactus columnares el
ganado puede causar dafos a los individuos por consu-
mo directo (p. ej., Echinocactus platyacanthus Link & Otto
(Jiménez-Sierra y Eguiarte, 2010) y Echinopsis terscheckii
(Pfeiff.) H. Friedrich & G.D. Rowley (Malo et al., 2011)) y
reducir su desempefio reproductivo (E. terscheckii (Peco
et al., 2011)), o retrasar su edad de madurez reproductiva
(Cephalocereus columna-trajani (Karw.) K. Schum. (Zavala-
Hurtado y Diaz-Solis, 1995)).

El reclutamiento de grandes cactdceas puede dis-
minuir también porque la presencia de ganado reduce la

Acta Botanica Mexicana 131: e2265 | 2024 | https://doi.org/10.21829/abm131.2024.2265

abundancia de sus especies nodrizas. Esto parece haber
ocurrido con Ferocactus cylindraceus (Engelm.) Orcutt y
su especie nodriza Ambrosia dumosa (A. Gray) W. W. Pay-
ne, en el Parque Nacional del Gran Caiidn, Arizona, EUA
(Bowers, 1997; Abella, 2008), o con la interaccién entre la
especie columnar Carnegiea gigantea (Engelm.) Britton &
Rose y sus especies nodrizas Prosopis velutina Wooton, y
Parkinsonia microphylla Torr., en el Parque Nacional Sagua-
ro, Arizona, EUA (Conver et al., 2017).

Entre los mecanismos de facilitacidon propuestos de
las especies nodriza sobre las especies de grandes cactus
asociadas se encuentran el mejoramiento de variables
abidticas, como la modificacién del contenido hidrico
o nutrientes del suelo, modificacidon de la temperatura
(Valiente-Banuet y Ezcurra, 1991; Carrillo-Garcia et al.,
1999) y la reducciéon de la presidon de los consumidores
sobre semillas, plantulas o juveniles de las especies fa-
cilitadas (McAuliffe, 1984; Suzan et al., 1996). El carddn
(Pachycereus pringlei Britton & Rose) es, junto con el
saguaro (Carnegiea gigantea, uno de los dos grandes cac-
tus columnares del Desierto Sonorense y el cactus repre-
sentativo de la peninsula de Baja California, donde se dis-
tribuye a lo largo de la mayor parte de su regidn desértica.
En su rango de distribucién la ganaderia de libre pastoreo
ha estado presente desde la introduccion de la misma, a
finales del siglo XVII, con la fundacién de las primeras mi-
siones jesuitas (del Barco, ca. 1780). Por tanto, en mayor o
menor medida, las poblaciones de carddn de la peninsula
de Baja California han interaccionado con el ganado desde
hace tres siglos.

Aungue se ha encontrado que el cardén forma parte
ocasional de la dieta de algunos animales como chivas (Ledn
de la Luz y Dominguez-Cadena, 2006; Ramirez-Orduiia et
al., 2008; Medina-Cdrdova et al., 2014; Montes-Sanchez et
al., 2021) y vacas (Montes-Sanchez et al., 2021), no se ha
referido dafio aparente directo sobre la superficie de los
individuos adultos debido a ello. En estudios previamente
realizados sobre la dinamica y estructura poblacional del
cardén a distintas escalas espaciales y temporales en la
peninsula de Baja California no se ha analizado el efecto
del ganado en las poblaciones de carddn (Valiente-B. et al.,
1995; Silva-Pereyra, 1996; Medel-Narvaez, 2003; Bullock et




al.,, 2005; Medel-Narvaez et al., 2006; Félix-Burruel, 2012;
Delgado-Fernandez et al., 2016, 2017; Seminario-Peia,
2020). El ganado podria afectar el reclutamiento del carddn
a través de la destruccion directa de plantulas por consumo
y pisoteo, o por reduccidn de la abundancia de nodrizas es-
pecificas.

Por otro lado, se ha observado relacién positiva en-
tre el reclutamiento del carddén y leguminosas arbéreas (p.
ej., palofierro: Olneya tesota A. Gray), y varias especies de
mezquite (Prosopis glandulosa Torr., P. articulata S. Wat-
son), asociada a su funcién como lugares de percha o ani-
damiento de aves dispersoras de sus semillas, la mejora nu-
tricional del suelo o la proteccién frente a consumidores de
semillas o plantulas (Tewksbury y Petrovich, 1994; Suzan et
al., 1996; Carrillo-Garcia et al., 1999; West et al., 2000; Sosa
y Fleming, 2002; Suzan-Azpiri y Sosa, 2006).

En el presente estudio nos proponemos explorar la
potencial influencia que estos dos factores, presencia de
ganado y disponibilidad de leguminosas nodrizas, pueden
tener sobre la dinamica poblacional del carddn. Para ello,
utilizamos como sistema de estudio un experimento no
planificado e iniciado en 1984 que consistid en la exclusion
de ganado y otras actividades humanas en el cardonal de
la actual Reserva Bioldgica Dra. Laura Arriaga (Centro de
Investigaciones Bioldgicas del Noroeste, La Paz, Baja Ca-
lifornia Sur, México). Nos preguntamos si la exclusién del
ganado afectd la probabilidad de reclutamiento del carddn
y si la facilitacion de leguminosas nodrizas es influida por
la presencia o exclusién de ganado. La primera hipdtesis
qgue exploramos fue que la exclusion de ganado elimina la
potencial destruccidn de reclutas por pisoteo o consumo
y, por tanto, aumenta la probabilidad de reclutamiento del
carddn. Nuestra segunda hipdtesis fue que el reclutamien-
to, tanto en la exclusion como fuera de ella, es favorecido
por la facilitacién de leguminosas espinosas (Olneya tesota
y Prosopis articulata).

Materiales y Métodos

Area de estudio

El drea de estudio estd localizada en la Bahia de la Paz
(24.13°N, 110.44°W), limite sur del Desierto Sonorense, a
15 km de distancia de la ciudad de La Paz, Baja California
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Sur, México. Se sitla en una extensa llanura aluvial, tradi-
cionalmente bajo uso ganadero, caracterizada por suelos
arenosos, profundos, con poca materia orgdnica y escasa
pendiente (<1.5%) (Valderrain-Algara et al., 2010). El es-
tudio se realizd en la Reserva Bioldgica Dra. Laura Arriaga,
perteneciente al Centro de Investigaciones Bioldgicas del
Noroeste, que contiene 170 ha excluidas del uso ganadero
desde 1984, y en un drea equivalente del rancho adyacen-
te (160 ha), donde persiste la presencia de ganado vacu-
no, con una densidad histdrica aproximada de 0.15-0.25
cabezas/ha.

La vegetacion es matorral sarcocaule conformado
principalmente por una combinacion de: (i) leguminosas le-
fosas como Prosopis articulata, Olneya tesota, Caesalpinia
californica Standl., C. placida Brandegee, (ii) plantas de
troncos engrosados como Fouquieria diguetii (Tiegh.) .M.
Johnst., Cyrtocarpa edulis (Brandegee) Standl., Bursera
microphylla A. Gray, B. odorata Brandegee, B. epinnata
Engl., Jatropha cinerea (Ortega) Mull. Arg., J. cuneata Wi-
ggins & Rollins, (iii) plantas suculentas como P. pringlei,
Stenocereus gummosus (Engelm.) A.C. Gibson & K.E. Horak,
S. thurberi (Engelm.) Buxb., Ferocactus peninsulae (F.A.C.
Weber) Britton & Rose, Lophocereus schottii (Engelm.)
Britton & Rose, Cylindropuntia cholla (F.A.C. Weber) F.M.
Knuth) y (iv) arbustos como Adelia brandegeei V.W. Steinm.,
Castela peninsularis Rose y Larrea tridentata (DC.) Coville
(Perea et al., 2005).

La zona se caracteriza por un clima muy arido, seco,
calido extremoso con lluvias de verano, BW(h')h(e)w de
acuerdo con Koppen modificado por Garcia (2004). Segun
datos de la Estacién Climatoldgica de La Paz (24.135°N,
110.336°W; CONAGUA, 2023) tiene una precipitacion anual
promedio de 160 mm, temperatura mensual promedio de
24.1 °C, y temperatura minima y maxima promedio de 17.5
y 30.7 °C, respectivamente.

Especie de estudio

El cardon (P. pringlei) es una cactacea columnar arbores-
cente de gran tamafo, que puede alcanzar 15-20 m de
altura y mas de 1 m de diametro (Turner et al., 1995). Es
una especie endémica del Desierto Sonorense distribui-
da a lo largo de la peninsula de Baja California (22.52°N




- 31.31°N) y en una franja disyunta en la contracosta de
Sonora (27.49°N - 30.13°N) (Félix-Burruel, 2012). Al igual
gue ocurre en otros cactus columnares, la gestion espacial
y temporal de un gran volimen de biomasa (nutrientes y
agua) y su papel en la creacion de habitat (Ledn de la Luz et
al., 2002; Valiente-Banuet et al., 2002; Garvie, 2003, 2006;
Wolf y Martinez-del Rio, 2003; Drezner, 2014; Montesinos-
Navarro et al., 2019) otorgan a esta especie una gran im-
portancia funcional en su area de distribucion.

Las poblaciones analizadas por Medel-Narvéez et al.
(2006) a lo largo del rango geografico de distribucion de la
especie muestran distribuciones desiguales de sus clases
de tamafo. Este patrdn, comun en otras especies de cactus
columnares (Godinez-Alvarez et al., 2003), estd asociado a
pulsos temporales de altas tasas de reclutamiento separa-
dos por largos periodos de muy bajo reclutamiento (Bullock

et al., 2005; Félix-Burruel et al., 2021). La tasa estimada
de reclutamiento anual promedio del carddn varia entre
0.0054 ind/ind.afio en el centro de la peninsula (Bullock et
al., 2005) y 0.0090 ind/ind.afio a lo largo de la peninsula
(Félix-Burruel, 2012). La madurez reproductiva del carddn
estd relacionada con la altura del individuo. En la Reserva
Bioldgica Dra. Laura Arriaga, solo 4% de los individuos ma-
duros reproductivamente tiene una altura inferior a 3 m
(Seminario-Pefa, 2020).

Muestreo

En septiembre y octubre de 2011 delimitamos cuatro par-
celas de aproximadamente 300 x 1000 m (30 ha) cada una:
dos de ellas en el area con ganado y dos en el drea de exclu-
sién (Fig. 1). En cada parcela distribuimos aleatoriamente
10 transectos de 50 x 2 m y en cada uno de estos registra-
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Figura 1: Localizacidn geografica del drea de estudio en la Bahia de La Paz, limite sur del Desierto Sonorense en la peninsula de Baja California Sur,
México. Se muestra el drea con presencia de ganado (A) y de exclusion (B), las dos parcelas de 30 ha delimitadas en cada drea y los transectos de

50 x 2 m realizados (10 transectos por parcela).
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mos y medimos didmetro y altura de todos los individuos
de carddn y de las leguminosas O. tesota y P. articulata. Los
individuos menores a 2 m se midieron con un flexémetro y
los superiores a 2 m de altura, mediante un estadal Mound
City (Crain Enterprises, Inc., Mound City, EUA).

Con base en los estudios demograficos del cardén
realizados por Medel-Narvdez (2003) y Seminario-Pefia
(2020) en esta area, clasificamos los cardones en cuatro
etapas de vida: plantula (P) <51 cm, juvenil (J) 51-175 cm,
adulto pre-reproductivo (PR) 176-300 cm) y adulto repro-
ductivo (R) >300 cm. Los individuos adultos reproductivos
los desagregamos en cuatro categorias de tamafno: R1=301-
400 cm; R2=401-500 cm; R3=501-600 cm y R4=> 600 cm).

Analisis

Delgado-Fernandez et al. (2016) dataron mediante analisis
de *C la edad de cardones de distintos tamafios en pobla-
ciones a lo largo de la peninsula de Baja California y esti-
maron que la relaciéon entre altura (h) y edad (t) de los indi-
viduos se expresaba en el modelo h=a/b (e - 1), donde el
valor estimado de los parametros fue a=0.016 y b=0.0424.
Segun este modelo, la altura estimada de un carddn, reclu-
tado en el afio que se establece la exclusidn, que tendria
27 afios seria igual a 81 cm, con un intervalo de confianza
asociado al 95% de 33.9-147.7 cm (Delgado-Fernandez et
al., 2016). A partir de esta estimacioén y para efecto practico
del presente estudio consideramos que los cardones de al-
turaigual o inferior a 82 cm se reclutaron posteriormente a
1984, fecha del establecimiento de la exclusion.

En un primer paso, analizamos si la distribucién de la
densidad de cardones por transecto es diferente entre las
dos condiciones (ganado/exclusion). Una vez constatado
que la densidad no se ajusta a los supuestos de normali-
dad en el drea con ganado (ganado: W=0.92294, P=0.1129;
exclusion: W=0.75513, P<0.001), efectuamos una compa-
racion entre la distribucién de las densidades observadas
en ambos escenarios utilizando el test de suma de rangos
de Wilcoxon.

En segundo lugar, examinamos (i) si el patron ob-
servado en la distribucion de densidad de individuos por
transecto puede ser atribuido a variacién aleatoria o, por
el contrario, exhibe un patrén significativo, y (ii) en qué
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medida los individuos reclutados después de la fecha de
exclusidon son responsables del patron del conjunto pobla-
cional observado en cada escenario. Para responder al pri-
mer inciso, comparamos mediante una prueba G de bon-
dad de ajuste si la densidad observada de la poblacién total
en cada escenario se diferenciaba de la esperada de una
distribucidon Poisson, que representa el modelo de distri-
bucién aleatoria. Para responder al inciso (ii) realizamos el
mismo analisis, una prueba G de bondad de ajuste, a los in-
dividuos de carddn establecidos antes de la exclusidn (i.e.,
superiores a 81 cm) en cada escenario y registramos si ha-
bia cambio respecto al patron de su poblacién completa. Si
existe diferencia seria atribuible al efecto del reclutamiento
posterior a la exclusién.

Nuestro segundo analisis se dirigid a explorar si
existe diferencia en la distribucion de los individuos en
las etapas de vida de plantula (P), juvenil (J), adulto pre-
reproductivo (PR) y adultos reproductivos (R1, R2, R3 vy
R4) entre la poblacion de la exclusidn y la de presencia de
ganado. Para ello comparamos las distribuciones obser-
vadas de individuos en etapas de vida en cada escenario
mediante un andlisis de bondad de ajuste de x?, conside-
rando en un primer analisis los adultos reproductivos una
sola categoria y, posteriormente, separados en cuatro ca-
tegorias.

Finalmente, para explorar si existe relacion de facilita-
cién por leguminosas lefiosas espinosas en el reclutamien-
to del carddn, analizamos si la presencia de las especies O.
tesota y P. articulata muestra relacién con el reclutamiento
de individuos de carddn ocurrido tras la exclusion (i.e., in-
dividuos <82 cm), bajo su copa o inmediatamente préximos,
y si la intensidad de esta relacidn es diferente entre ambos
tratamientos. Para ello dividimos los transectos de 50 x 2 m
en cinco tramos consecutivos de 10 x 2 m y registramos en
cada uno de ellos la presencia de cardones menores a 82 cm
de altura y de individuos de O. tesota y P. articulata con al-
tura superior a 2 my diametro del tallo a la altura del pecho
superior a 2.5 cm.

Obtuvimos 100 tramos en cada condicidon; sin em-
bargo, para evitar posible autocorrelacidon espacial selec-
cionamos una muestra aleatoria de 50 tramos alternos
(separados por 10 m) en cada condicién. Consideramos la




presencia del carddn en los tramos como variable respuesta
binaria y la presencia de las leguminosas nodriza como va-
riable explicativa igualmente binaria. Analizamos mediante
una regresion logistica, por medio de modelos lineales ge-
neralizados con error binomial, si la presencia de legumino-
sas nodriza influye en la probabilidad de la presencia de re-
clutamiento del cardén en cada uno de los tratamientos. El
cociente entre la devianza residual y los grados de libertad
fue inferior a uno en ambos casos, por lo que constatamos
la ausencia de sobredispersion. Todos los analisis se realiza-
ronen Rv. 4.2.3 (R Core Team, 2023).

Resultados

En el drea con ganado registramos un total de 37 individuos
de carddn frente a 63 individuos encontrados en el drea de
exclusion. La densidad promedio de cardones en el drea de
ganado, 0.019 ind/m?+ 0.013 D.E., fue menor que en la ex-

clusion, 0.032 ind/m?t 0.033 D.E., pero no se encontraron
diferencias significativas en el test de suma de rangos de
Wilcoxon (W=237, P=0.308). Las dos distribuciones presen-
taron la misma mediana (0.02 ind/m?), pero mientras la dis-
tribucidn en el drea de ganado fue relativamente simétrica
(coeficiente de asimetria de Pearson=-0.34), en el area de
exclusion presentd sesgo hacia la derecha (coeficiente de
asimetria de Pearson=1.06; Fig. 2A).

En el area de ganado la distribucion de la densi-
dad presentd un cardcter aleatorio (coeficiente de disper-
sién=0.93), no distinto significativamente del patron alea-
torio expresado por una distribuciéon Poisson (G=1.078,
g.l.=3, P=0.782) (Fig. 2A). En cambio, la densidad de cardo-
nes en el drea de exclusion mostré una distribucion agru-
pada (coeficiente de dispersion=3.38), significativamente
diferente de una distribucidon Poisson (G=13.377; g.l.=4;
P=0.0096) (Fig. 2A).
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Figura 2: Distribucién de la densidad de individuos de cardones (Pachycereus pringlei Britton & Rose) registrada en 20 transectos (50 x 2 m) en
dos condiciones de uso: con presencia (negro) y exclusion de ganado (gris). A. considerando todos los individuos registrados; B. considerando solo

individuos establecidos antes del inicio de la exclusion (>27 afios, >81 cm). Las barras muestran la densidad observada y las lineas corresponden a los

valores esperados de la distribucion Poisson.
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Los cardones reclutados posteriormente a la fecha
de la exclusidn (<82 cm de altura) en el area con ganado
fueron nueve (24% del total poblacional) y en el de exclu-
sién 17 (27%). Si excluimos del analisis estos cardones in-
feriores a 82 cm, la densidad en el escenario de ganado si-
guié mostrando una distribucion aleatoria (G=1.022, g./.=2,
P=0.600); sin embargo, en el escenario de exclusién el
patron de la densidad se volvid aleatorio (G=7.216, g./.=4,
P=0.125) (Fig. 2B). El agrupamiento espacial de los cardo-
nes observado en la exclusion parece estar relacionado con
el patrén espacial del reclutamiento.

La distribuciéon de individuos por etapas de vida
(plantulas, juveniles, adultos pre-reproductivos y adultos
reproductivos) no mostré diferencias estadisticamente
significativas entre el area con ganado y el de exclusion
(x?=4.97, g.l.=3, P=0.174). En ambas condiciones, la dis-
tribucién de individuos se concentra mayoritariamente en

30 -

20 -

Frecuencia (%)
[EEY
0]
1

la etapa de adultos reproductivos (ganado 57%; exclusidn
60%). El andlisis de la distribucién de individuos en siete ca-
tegorias, desagregando la etapa de adultos reproductivos
en cuatro categorias a intervalos de 1 m de altura, tampoco
mostré diferencias significativas entre exclusion y drea con
ganado (x?=10.96, g./.=6, P=0.090) (Fig. 3).

En los 50 tramos alternos seleccionados en cada
condiciéon encontramos leguminosas en 14 tramos del area
con ganado y en 11 tramos de la exclusién. En el area con
ganado cuatro de los 14 tramos con leguminosas (29%)
presentaron reclutamiento, frente a tan solo uno de los 11
tramos con leguminosas (9%) en la exclusién. La presencia
de las especies nodriza, O. tesota y P. articulata, en la exclu-
sién no parece tener relacion con la localizacién de nuevos
reclutas de carddn (Z=0.335, P=0.738), pero si esta positi-
vamente relacionada con el reclutamiento en el drea con
ganado (Z=-2.044, P=0.041) (Cuadro 1). La probabilidad de

P J PR

R1 R2 R3 R4

Etapas de vida

Figura 3: Distribucion de individuos de carddn (Pachycereus pringlei Britton & Rose) en etapas de vida en dos condiciones de uso distintos en la Bahia
de La Paz, Baja California Sur, México. Barras negras: presencia de ganado, barras grises: exclusion de ganado por 27 afios. Basada en 20 transectos de
50 x 2 m en cada escenario. Etapas de vida: P: plantulas, <51 cm; J: juveniles, 51-175 cm; PR: pre-reproductivos, 176-300 cm; R;: reproductivos, (R1:

301-400 cm, R2: 401-500 cm, R3: 501-600 m, R4: >600 cm).
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Cuadro 1: Resultado del andlisis de regresidn logistica a la relacidn entre presencia de leguminosas lefiosas nodrizas (Olneya tesota A. Gray y Prosopis
articulata S. Watson) y presencia de cardones (Pachycereus pringlei Britton & Rose) menores a 0.82 cm de altura, reclutados durante los 27 afios
previos al muestreo, en un drea con ganado y en otra con exclusién de ganado en la Bahia de La Paz, Baja California Sur, México. Z=estadistico de la
prueba de Wald; P=probabilidad de Z en una distribuciéon normal; *= significante, P<0.05; n.s.= no significante.

Tratamiento Variable Coeficiente Error estandar z P
Intercepto (Bo) -0.9163 0.5916 -1.549 0.1214
Ganado
Nodriza ([31) -1.9169 0.9378 -2.044 0.0409*
Intercepto (BD) -2.3026 1.0486 -2.196 0.0281*
Exclusion
Nodriza (B,) 0.3857 1.1528 0.335 0.7380n.s.

reclutamiento (p) estimada en el escenario de ganado para
un tramo con presencia de individuos de leguminosa nodri-
za, (p=1/(1+1/ef?)), fue p=0.29+0.06 E.E. y en ausencia de
nodriza, (p=1/(1+1/eP**#1)), p=0.06+0.03 E.E.

Discusion

En este estudio nos propusimos analizar si la exclusion de
ganado durante 27 afios afectd a la tasa de reclutamien-
to del carddn (Pachycereus pringlei) en un matorral sarco-
caule de la Bahia de la Paz, en el limite sur del Desierto
Sonorense en la peninsula de Baja California. Nuestros re-
sultados mostraron que (i) no existen diferencias en la pro-
porcidn de individuos reclutados (<82 cm de altura) dentro
y fuera de la exclusién, y que (ii) existe asociacién positiva
entre la presencia de leguminosas nodrizas (O. tesota y P.
articulata) y la probabilidad de reclutamiento de carddn
en el drea con ganado, pero no en el drea de exclusion. El
primer resultado contradice nuestra primera hipotesis, que
la exclusidn de ganado aumenta la tasa de reclutamiento,
y el segundo solo respalda parcialmente nuestra segunda
hipétesis, que las leguminosas nodrizas facilitan el recluta-
miento del cardén en ambos escenarios.

La distribucion de frecuencias entre las etapas de
vida observada en el drea dentro y fuera de la exclusion fue
similar. En ambas condiciones predominan los individuos
adultos reproductivos con un destacable componente de
adultos de gran tamafo. Por lo tanto, podemos conside-
rar que la capacidad reproductiva, en términos relativos,
en ambos tratamientos es similar. Sin embargo, sobre esta
similitud demografica de partida esperabamos que la ex-
clusién de ganado estuviera asociada a una mayor tasa de
reclutamiento.
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La falta de diferencia en la tasa de reclutamiento
dentro y fuera de la exclusién podria estar asociada a que
el reclutamiento del carddn, al igual que otras cactdceas
columnares (Félix-Burruel et al., 2021), presenta pulsos
de reclutamiento muy espaciados en el tiempo (Bullock et
al., 2005; Medel-Narvaez et al., 2006; Félix-Burruel, 2012).
Esta discontinuidad temporal en el reclutamiento de la es-
pecie podria ser potenciada por las caracteristicas locales
del suelo. En zonas de escasa pendiente y textura de suelo
fina, como es nuestra drea de estudio, se ha observado
que el caracter episddico del reclutamiento de las cacta-
ceas columnares se intensifica respecto a lugares rocosos
(Steenbergh y Lowe, 1983; Orum et al., 2016; Conver et
al., 2017).

La escala de variabilidad multidecenal en el recluta-
miento del cardén se combinaria con escalas temporales
menores de variabilidad en otros atributos demograficas
que afectarian al reclutamiento en los afios no propicios.
Por ejemplo, en 2002, en el drea de exclusién de nuestro
estudio, 76% de 140 individuos adultos revisados produje-
ron flores (Medel-Narvdez, 2003). En cambio, en 2019 solo
lo hizo 32% de 468 individuos adultos revisados (Seminario-
Pefia, 2020).

Fleming et al. (2001) encontraron una alta variacion
interanual en la intensidad de floracion en los cardonales
de Sonora, basandose en el monitoreo del mismo grupo
de individuos en diferentes afios. Esta variacion llegé a ser
hasta tres veces superior en un afio con respecto a otro.
Desde esta perspectiva, quiza la variabilidad a diferentes
escalas temporales (anuales, decenales y multidecenales)
del reclutamiento y de diversas variables demograficas del
carddn no haya permitido que en tan solo tres décadas de
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exclusion se vean reflejadas potenciales diferencias en las
tasas de reclutamiento del carddn entre el drea con ganado
y sin ganado.

La elevada tasa de supervivencia de plantulas obser-
vada en un experimento protegido de predacidn sugiere
que la predacion puede ser un factor determinante en la
supervivencia de pldntulas durante sus primeros meses de
vida (Sosa y Fleming, 1999). Sin embargo, la respuesta de
las poblaciones de roedores a la exclusion de ganado en
regiones aridas es compleja y no necesariamente implicaria
un aumento de su abundancia total (Mathis et al., 2006;
Rickart et al., 2013). La presencia de ganado parece estar
asociada a un cambio en las abundancias relativas de las
especies de roedores (Jones y Longland, 1999; Tabeni y
Ojeda, 2005; Miguel et al., 2017). En este sentido, la exclu-
sién pudiera haber modificado la abundancia relativa de las
especies de roedores respecto al drea con ganado y afectar,
positiva o negativamente, a la tasa de predacidn sobre se-
millas y plantulas del carddn. Sin embargo, la contigiiidad
espacial existente entre los dos tratamientos y la moderada
extension espacial de la exclusién respecto a la regién con
uso de ganado circundante pueden propiciar que los poten-
ciales efectos de la exclusién sobre la abundancia relativa
de las especies de polinizadores, consumidores o disperso-
res de semillas sean parcialmente neutralizados por la esca-
la de movimiento de estas especies.

Respecto a nuestra segunda hipodtesis, el resultado
observado de asociacidn positiva entre leguminosas nodri-
zas (0. tesota y P. articulata) y reclutamiento en el area con
ganado, pero no en la exclusién, puede estar relacionado
con que el mejoramiento nutricional del suelo por las le-
guminosas constituya un efecto diferencial de facilitacion
en escenarios perturbados (Carrillo-Garcia et al., 1999).
Aunque la proporcion de suelo desnudo es semejante en
ambos escenarios (ganado 36% + 2.4 E.E.; exclusién 38%
+ 2.5 E.E.), parece sensato asumir que la perturbacion del
mismo por la actividad del ganado debe ser mayor en el
rancho.

Otra posibilidad, no excluyente, es que la asocia-
cién positiva observada en la zona de ganado se deba a la
funcidn de barrera disuasoria que el ramaje espinoso de
ambas leguminosas ofreceria al movimiento del ganado
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en el espacio proximo a estos drboles. La reduccion en la
frecuencia del paso del ganado disminiuria la probabilidad
de que pldntulas y juveniles proximos a estos arboles, in-
cluso aunque no estuviesen estrictamente bajo la copa de
los mismos, sean pisoteadas o consumidos por el ganado.
La proteccion defensiva de O. tesota sobre las plantas que
crecen bajo su cobertura se ha asociado a la posible reduc-
cion en la predacién de semillas, plantulas y juveniles de
saguaro (Niering et al., 1963; McAuliffe, 1984; Burquez y
Quintana, 1994). Sin embargo, en nuestro estudio la fun-
cion defensiva no seria tanto frente a la predacion de semi-
llas o plantulas por roedores u otros herbivoros, que debe-
ria reflejarse también en el drea de la exclusidn, sino frente
al potencial consumo o destruccion por pisoteo directo del
ganado. Este mecanismo de proteccién de plantulas y ju-
veniles frente al pisoteo del ganado por parte de O. tesota
se ha sugerido como uno de los factores por los que esta
leguminosa es una especie nodriza tan importante para los
grandes cactus en el Desierto Sonorense (Tewksbury y Pe-
trovich, 1994).

La asociacion espacial del reclutamiento con las no-
drizas en el escenario de ganado, pero no en la exclusion,
puede estar relacionado con el patrén aleatorio de la dis-
tribucién de la poblacion en el primero y agregado en el
segundo escenario. La destruccion de plantulas en el area
con ganado, por su mayor frecuencia de paso en las dreas
sin leguminosas espinosas, podria modificar la tendencia a
la agregacién de los nuevos reclutas del carddn respecto a
los cardones ya establecidos (patrén observado en el area
de exclusion) y desplazar la distribucion espacial de los in-
dividuos hacia un mayor grado de aleatoriedad (patrén ob-
servado en el area con ganado). Esta destruccion diferen-
cial de plantulas en el area con ganado deberia reflejarse
en una menor tasa de reclutamiento en el drea de ganado,
como planteamos en nuestra hipdtesis de trabajo. Sin em-
bargo, nuestros resultados no lo muestran.

Lo anterior es aun mas llamativo si consideramos
que los efectos de disturbios, como sequias y ganado, son
mas intensos en poblaciones de cactus columnares pre-
sentes en suelos Ilanos y no rocosos (Winkler et al., 2018).
En suelos rocosos existen mas sitios seguros donde semi-
llas y plantulas encuentran cierto mejoramiento del estrés




hidrico o proteccién frente al disturbio del ganado. Si nues-
tra interpretacién de la presencia de estas leguminosas
como disuasion al movimiento del ganado es correcta, es-
tas especies representarian una variante de espacio segu-
ro para el reclutamiento y su presencia podria significar un
atenuante al posible efecto destructivo del ganado sobre
el reclutamiento de los cardones y quiza también de otras
especies de plantas.

En ambientes bajo pastoreo libre, este tipo de espe-
cies de leguminosas lefiosas espinosas podrian crear “islas
de proteccién” a su alrededor, a semejanza de las recono-
cidas islas de recursos (Garcia-Moya y McKell, 1970), que
faciliten el reclutamiento y mantenimiento espacial y tem-
poral de poblaciones de numerosas especies de plantas.
Esta relacion se suma a la reconocida funcionalidad ecolé-
gica que tienen las leguminosas lefiosas en regiones aridas,
como estructuradoras de habitat y gestoras de recursos
(Suzan et al., 1996; Golubov et al., 2001), reforzando su pa-
pel como especies ecoldgicamente claves en la dinamica y
conservacion de estos ecosistemas.
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