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Efectos de la exclusión de ganado en el reclutamiento del 
cardón (Pachycereus pringlei, Cactaceae) en el sur de la 

península de Baja California, México

Effects of livestock exclusion on the recruitment of cardón 
(Pachycereus pringlei, Cactaceae) in the south of the Baja 

California peninsula, Mexico

Pedro P. Garcillán1,2  y Christian Silva-Bejarano¹

Resumen: 
Antecedentes y Objetivos: El cardón (Pachycereus pringlei) es una cactácea columnar emblemática del Desierto Sonorense, región donde desde hace 
siglos la ganadería de libre pastoreo ha estado presente, tanto en la península de Baja California como en Sonora. Sin embargo, se desconoce el efecto 
que pueda tener en la dinámica poblacional del cardón. El objetivo de este estudio fue analizar si la exclusión al ganado por casi tres décadas tuvo 
algún efecto observable en la probabilidad de reclutamiento del cardón y en la relación de los nuevos reclutas con dos leguminosas nodrizas (Olneya 
tesota y Prosopis articulata). 
Métodos: Se registró la presencia y tamaño de cardones y de las dos leguminosas nodrizas en transectos. Estos se distribuyeron en dos condiciones, 
con ganado y exclusión de 27 años, en parcelas establecidas en un matorral árido del sur de la península de Baja California, México. Se analizó si 
existen diferencias entre ambas condiciones en (i) la probabilidad de reclutamiento del cardón y (ii) la asociación de los nuevos reclutas con las legu-
minosas nodrizas. 
Resultados clave: No se encontraron diferencias en la probabilidad de reclutamiento entre área con ganado y exclusión de ganado. Sin embargo, sí 
se observaron diferencias en la asociación de los cardones reclutados y las leguminosas nodrizas, siendo positiva en sitios con ganado y ausente en 
sitios con exclusión del mismo.
Conclusiones: La falta de diferencias en la probabilidad de reclutamiento entre condiciones podría deberse a la influencia de procesos que actúan 
a escalas espacio-temporales mayores que las de nuestro estudio. Por ejemplo, la escala temporal, potencialmente multidecenal, de los pulsos de 
reclutamiento del cardón 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 dinámica de especies longevas en regiones áridas.
Palabras clave: cactus columnares, Desierto Sonorense, facilitación, herbivoría, leguminosas nodrizas.

Abstract:
Background and Aims: The cardón (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 cardón 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 cardón and on the relationship of the new recruits with two nurse legumes (Olneya tesota 
and Prosopis articulata).
Methods: The presence and size of cardón 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 cardón, 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 cardón 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 cardón 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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Introducción
La introducción de grandes herbívoros domesticados en 
América significó, en términos ecológicos, la incorporación 
de nuevos elementos biológicos a los ecosistemas ameri-
canos. Este fenómeno fue particularmente relevante en el 
caso de las especies manejadas en forma de libre pasto-
reo. En las regiones áridas y semiáridas de América, estos 
neo-herbívoros han sido introducidos extensamente y su 
presencia se ha relacionado con cambios en la estructura y 
dinámica 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-
tán et al., 2018; Maza-Villalobos et al., 2022). 

Uno de los componentes más significativos y caracte-
rísticos de los ecosistemas de las regiones áridas de Améri-
ca son las cactáceas, una familia de plantas suculentas con 
variadas formas de vida (Bravo-Hollis y Sánchez-Mejorada, 
1978, 1991a, b; Hernández-Hernández et al., 2014). Se ha 
observado que los herbívoros introducidos en regiones ári-
das y semiáridas afectan la dinámica 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 cactáceas globosas de 
pequeño o mediano tamaño, 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 (J. Meyrán) 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 daños 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 desempeño reproductivo (E. terscheckii (Peco 
et al., 2011)), o retrasar su edad de madurez reproductiva 
(Cephalocereus columna-trajani (Karw.) K. Schum. (Zavala-
Hurtado y Díaz-Solís, 1995)). 

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

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 Cañón, Arizona, EUA 
(Bowers, 1997; Abella, 2008), o con la interacción 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 facilitación propuestos de 
las especies nodriza sobre las especies de grandes cactus 
asociadas se encuentran el mejoramiento de variables 
abióticas, como la modificación del contenido hídrico 
o nutrientes del suelo, modificación de la temperatura 
(Valiente-Banuet y Ezcurra, 1991; Carrillo-García et al., 
1999) y la reducción de la presión de los consumidores 
sobre semillas, plántulas o juveniles de las especies fa-
cilitadas (McAuliffe, 1984; Suzan et al., 1996). El cardón 
(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 península de Baja California, donde se dis-
tribuye a lo largo de la mayor parte de su región desértica. 
En su rango de distribución la ganadería de libre pastoreo 
ha estado presente desde la introducción de la misma, a 
finales del siglo XVII, con la fundación de las primeras mi-
siones jesuitas (del Barco, ca. 1780). Por tanto, en mayor o 
menor medida, las poblaciones de cardón de la península 
de Baja California han interaccionado con el ganado desde 
hace tres siglos. 

Aunque se ha encontrado que el cardón forma parte 
ocasional de la dieta de algunos animales como chivas (León 
de la Luz y Domínguez-Cadena, 2006; Ramírez-Orduña et 
al., 2008; Medina-Córdova et al., 2014; Montes-Sánchez et 
al., 2021) y vacas (Montes-Sánchez et al., 2021), no se ha 
referido daño aparente directo sobre la superficie de los 
individuos adultos debido a ello. En estudios previamente 
realizados sobre la dinámica y estructura poblacional del 
cardón a distintas escalas espaciales y temporales en la 
península de Baja California no se ha analizado el efecto 
del ganado en las poblaciones de cardón (Valiente-B. et al., 
1995; Silva-Pereyra, 1996; Medel-Narváez, 2003; Bullock et 
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al., 2005; Medel-Narváez et al., 2006; Félix-Burruel, 2012; 
Delgado-Fernández et al., 2016, 2017; Seminario-Peña, 
2020). El ganado podría afectar el reclutamiento del cardón 
a través de la destrucción directa de plántulas por consumo 
y pisoteo, o por reducción de la abundancia de nodrizas es-
pecíficas. 

Por otro lado, se ha observado relación positiva en-
tre el reclutamiento del cardón y leguminosas arbóreas (p. 
ej., palofierro: Olneya tesota A. Gray), y varias especies de 
mezquite (Prosopis glandulosa Torr., P. articulata S. Wat-
son), asociada a su función como lugares de percha o ani-
damiento de aves dispersoras de sus semillas, la mejora nu-
tricional del suelo o la protección frente a consumidores de 
semillas o plántulas (Tewksbury y Petrovich, 1994; Suzán et 
al., 1996; Carrillo-García et al., 1999; West et al., 2000; Sosa 
y Fleming, 2002; Suzán-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 dinámica poblacional del cardón. Para ello, 
utilizamos como sistema de estudio un experimento no 
planificado e iniciado en 1984 que consistió en la exclusión 
de ganado y otras actividades humanas en el cardonal de 
la actual Reserva Biológica Dra. Laura Arriaga (Centro de 
Investigaciones Biológicas del Noroeste, La Paz, Baja Ca-
lifornia Sur, México). Nos preguntamos si la exclusión del 
ganado afectó la probabilidad de reclutamiento del cardón 
y si la facilitación de leguminosas nodrizas es influida por 
la presencia o exclusión de ganado. La primera hipótesis 
que exploramos fue que la exclusión de ganado elimina la 
potencial destrucción de reclutas por pisoteo o consumo 
y, por tanto, aumenta la probabilidad de reclutamiento del 
cardón. Nuestra segunda hipótesis fue que el reclutamien-
to, tanto en la exclusión como fuera de ella, es favorecido 
por la facilitación de leguminosas espinosas (Olneya tesota 
y Prosopis articulata). 

Materiales y Métodos 

Área de estudio
El área de estudio está localizada en la Bahía de la Paz 
(24.13°N, 110.44°W), límite sur del Desierto Sonorense, a 
15 km de distancia de la ciudad de La Paz, Baja California 

Sur, México. Se sitúa en una extensa llanura aluvial, tradi-
cionalmente bajo uso ganadero, caracterizada por suelos 
arenosos, profundos, con poca materia orgánica y escasa 
pendiente (<1.5%) (Valderrain-Algara et al., 2010). El es-
tudio se realizó en la Reserva Biológica Dra. Laura Arriaga, 
perteneciente al Centro de Investigaciones Biológicas del 
Noroeste, que contiene 170 ha excluidas del uso ganadero 
desde 1984, y en un área equivalente del rancho adyacen-
te (160 ha), donde persiste la presencia de ganado vacu-
no, con una densidad histórica aproximada de 0.15-0.25 
cabezas/ha. 

La vegetación es matorral sarcocaule conformado 
principalmente por una combinación de: (i) leguminosas le-
ñosas como Prosopis articulata, Olneya tesota, Caesalpinia 
californica Standl., C. placida Brandegee, (ii) plantas de 
troncos engrosados como Fouquieria diguetii (Tiegh.) I.M. 
Johnst., Cyrtocarpa edulis (Brandegee) Standl., Bursera 
microphylla A. Gray, B. odorata Brandegee, B. epinnata 
Engl., Jatropha cinerea (Ortega) Müll. 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 árido, seco, 
cálido extremoso con lluvias de verano, BW(h')h(e)w de 
acuerdo con Köppen modificado por García (2004). Según 
datos de la Estación Climatológica de La Paz (24.135°N, 
110.336°W; CONAGUA, 2023) tiene una precipitación anual 
promedio de 160 mm, temperatura mensual promedio de 
24.1 °C, y temperatura mínima y máxima promedio de 17.5 
y 30.7 °C, respectivamente.

Especie de estudio
El cardón (P. pringlei) es una cactácea columnar arbores-
cente de gran tamaño, que puede alcanzar 15-20 m de 
altura y más de 1 m de diámetro (Turner et al., 1995). Es 
una especie endémica del Desierto Sonorense distribui-
da a lo largo de la península de Baja California (22.52°N 
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- 31.31°N) y en una franja disyunta en la contracosta de 
Sonora (27.49°N - 30.13°N) (Félix-Burruel, 2012). Al igual 
que ocurre en otros cactus columnares, la gestión espacial 
y temporal de un gran volúmen de biomasa (nutrientes y 
agua) y su papel en la creación de hábitat (León de la Luz et 
al., 2002; Valiente-Banuet et al., 2002; Garvie, 2003, 2006; 
Wolf y Martínez-del Río, 2003; Drezner, 2014; Montesinos-
Navarro et al., 2019) otorgan a esta especie una gran im-
portancia funcional en su área de distribución. 

Las poblaciones analizadas por Medel-Narváez et al. 
(2006) a lo largo del rango geográfico de distribución de la 
especie muestran distribuciones desiguales de sus clases 
de tamaño. Este patrón, común en otras especies de cactus 
columnares (Godínez-Álvarez et al., 2003), está 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 cardón varía entre 
0.0054 ind/ind.año en el centro de la península (Bullock et 
al., 2005) y 0.0090 ind/ind.año a lo largo de la península 
(Félix-Burruel, 2012). La madurez reproductiva del cardón 
está relacionada con la altura del individuo. En la Reserva 
Biológica Dra. Laura Arriaga, solo 4% de los individuos ma-
duros reproductivamente tiene una altura inferior a 3 m 
(Seminario-Peña, 2020).

Muestreo
En septiembre y octubre de 2011 delimitamos cuatro par-
celas de aproximadamente 300 × 1000 m (30 ha) cada una: 
dos de ellas en el área con ganado y dos en el área de exclu-
sión (Fig. 1). En cada parcela distribuimos aleatoriamente 
10 transectos de 50 × 2 m y en cada uno de estos registra-

Figura 1: Localización geográfica del área de estudio en la Bahía de La Paz, límite sur del Desierto Sonorense en la península de Baja California Sur, 
México. Se muestra el área con presencia de ganado (A) y de exclusión (B), las dos parcelas de 30 ha delimitadas en cada área y los transectos de 
50 × 2 m realizados (10 transectos por parcela).
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mos y medimos diámetro y altura de todos los individuos 
de cardón y de las leguminosas O. tesota y P. articulata. Los 
individuos menores a 2 m se midieron con un flexómetro y 
los superiores a 2 m de altura, mediante un estadal Mound 
City (Crain Enterprises, Inc., Mound City, EUA). 

Con base en los estudios demográficos del cardón 
realizados por Medel-Narváez (2003) y Seminario-Peña 
(2020) en esta área, clasificamos los cardones en cuatro 
etapas de vida: plántula (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 categorías de tamaño: R1=301-
400 cm; R2=401-500 cm; R3=501-600 cm y R4=> 600 cm). 

Análisis
Delgado-Fernández et al. (2016) dataron mediante análisis 
de 14C la edad de cardones de distintos tamaños en pobla-
ciones a lo largo de la península de Baja California y esti-
maron que la relación entre altura (h) y edad (t) de los indi-
viduos se expresaba en el modelo h=a/b (ebt - 1), donde el 
valor estimado de los parámetros fue a=0.016 y b=0.0424. 
Según este modelo, la altura estimada de un cardón, reclu-
tado en el año que se establece la exclusión, que tendría 
27 años sería igual a 81 cm, con un intervalo de confianza 
asociado al 95% de 33.9-147.7 cm (Delgado-Fernández et 
al., 2016). A partir de esta estimación y para efecto práctico 
del presente estudio consideramos que los cardones de al-
tura igual o inferior a 82 cm se reclutaron posteriormente a 
1984, fecha del establecimiento de la exclusión.

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

En segundo lugar, examinamos (i) si el patrón ob-
servado en la distribución de densidad de individuos por 
transecto puede ser atribuido a variación aleatoria o, por 
el contrario, exhibe un patrón significativo, y (ii) en qué 

medida los individuos reclutados después de la fecha de 
exclusión son responsables del patrón 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 población total 
en cada escenario se diferenciaba de la esperada de una 
distribución Poisson, que representa el modelo de distri-
bución aleatoria. Para responder al inciso (ii) realizamos el 
mismo análisis, una prueba G de bondad de ajuste, a los in-
dividuos de cardón establecidos antes de la exclusión (i.e., 
superiores a 81 cm) en cada escenario y registramos si ha-
bía cambio respecto al patrón de su población completa. Si 
existe diferencia sería atribuible al efecto del reclutamiento 
posterior a la exclusión. 

Nuestro segundo análisis se dirigió a explorar si 
existe diferencia en la distribución de los individuos en 
las etapas de vida de plántula (P), juvenil (J), adulto pre-
reproductivo (PR) y adultos reproductivos (R1, R2, R3 y 
R4) entre la población de la exclusión y la de presencia de 
ganado. Para ello comparamos las distribuciones obser-
vadas de individuos en etapas de vida en cada escenario 
mediante un análisis de bondad de ajuste de χ2, conside-
rando en un primer análisis los adultos reproductivos una 
sola categoría y, posteriormente, separados en cuatro ca-
tegorías.

Finalmente, para explorar si existe relación de facilita-
ción por leguminosas leñosas espinosas en el reclutamien-
to del cardón, analizamos si la presencia de las especies O. 
tesota y P. articulata muestra relación con el reclutamiento 
de individuos de cardón ocurrido tras la exclusión (i.e., in-
dividuos <82 cm), bajo su copa o inmediatamente próximos, 
y si la intensidad de esta relación es diferente entre ambos 
tratamientos. Para ello dividimos los transectos de 50 × 2 m 
en cinco tramos consecutivos de 10 × 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 m y diámetro del tallo a la altura del pecho 
superior a 2.5 cm. 

Obtuvimos 100 tramos en cada condición; sin em-
bargo, para evitar posible autocorrelación espacial selec-
cionamos una muestra aleatoria de 50 tramos alternos 
(separados por 10 m) en cada condición. Consideramos la 
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presencia del cardón en los tramos como variable respuesta 
binaria y la presencia de las leguminosas nodriza como va-
riable explicativa igualmente binaria. Analizamos mediante 
una regresión logística, 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 cardón 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 sobredispersión. Todos los análisis se realiza-
ron en R v. 4.2.3 (R Core Team, 2023).

Resultados

En el área con ganado registramos un total de 37 individuos 
de cardón frente a 63 individuos encontrados en el área de 
exclusión. La densidad promedio de cardones en el área de 
ganado, 0.019 ind/m2± 0.013 D.E., fue menor que en la ex-

clusión, 0.032 ind/m2± 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/m2), pero mientras la dis-
tribución en el área de ganado fue relativamente simétrica 
(coeficiente de asimetría de Pearson=-0.34), en el área de 
exclusión presentó sesgo hacia la derecha (coeficiente de 
asimetría de Pearson=1.06; Fig. 2A). 

En el área de ganado la distribución de la densi-
dad presentó un carácter aleatorio (coeficiente de disper-
sión=0.93), no distinto significativamente del patrón alea-
torio expresado por una distribución Poisson (G=1.078, 
g.l.=3, P=0.782) (Fig. 2A). En cambio, la densidad de cardo-
nes en el área de exclusión mostró una distribución agru-
pada (coeficiente de dispersión=3.38), significativamente 
diferente de una distribución Poisson (G=13.377; g.l.=4; 
P=0.0096) (Fig. 2A). 

Figura 2: Distribución de la densidad de individuos de cardones (Pachycereus pringlei Britton & Rose) registrada en 20 transectos (50 × 2 m) en 
dos condiciones de uso: con presencia (negro) y exclusión de ganado (gris). A. considerando todos los individuos registrados; B. considerando solo 
individuos establecidos antes del inicio de la exclusión (>27 años, >81 cm). Las barras muestran la densidad observada y las líneas corresponden a los 
valores esperados de la distribución Poisson. 
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Los cardones reclutados posteriormente a la fecha 
de la exclusión (<82 cm de altura) en el área con ganado 
fueron nueve (24% del total poblacional) y en el de exclu-
sión 17 (27%). Si excluímos del análisis estos cardones in-
feriores a 82 cm, la densidad en el escenario de ganado si-
guió mostrando una distribución aleatoria (G=1.022, g.l.=2, 
P=0.600); sin embargo, en el escenario de exclusión el 
patrón de la densidad se volvió aleatorio (G=7.216, g.l.=4, 
P=0.125) (Fig. 2B). El agrupamiento espacial de los cardo-
nes observado en la exclusión parece estar relacionado con 
el patrón espacial del reclutamiento.

La distribución de individuos por etapas de vida 
(plántulas, juveniles, adultos pre-reproductivos y adultos 
reproductivos) no mostró diferencias estadísticamente 
significativas entre el área con ganado y el de exclusión 
(χ2=4.97, g.l.=3, P=0.174). En ambas condiciones, la dis-
tribución de individuos se concentra mayoritariamente en 

la etapa de adultos reproductivos (ganado 57%; exclusión 
60%). El análisis de la distribución de individuos en siete ca-
tegorías, desagregando la etapa de adultos reproductivos 
en cuatro categorías a intervalos de 1 m de altura, tampoco 
mostró diferencias significativas entre exclusión y área con 
ganado (χ2=10.96, g.l.=6, P=0.090) (Fig. 3). 

En los 50 tramos alternos seleccionados en cada 
condición encontramos leguminosas en 14 tramos del área 
con ganado y en 11 tramos de la exclusión. En el área 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 exclusión. La presencia 
de las especies nodriza, O. tesota y P. articulata, en la exclu-
sión no parece tener relación con la localización de nuevos 
reclutas de cardón (Z=0.335, P=0.738), pero sí está positi-
vamente relacionada con el reclutamiento en el área con 
ganado (Z=-2.044, P=0.041) (Cuadro 1). La probabilidad de 

Figura 3: Distribución de individuos de cardón (Pachycereus pringlei Britton & Rose) en etapas de vida en dos condiciones de uso distintos en la Bahía 
de La Paz, Baja California Sur, México. Barras negras: presencia de ganado, barras grises: exclusión de ganado por 27 años. Basada en 20 transectos de 
50 × 2 m en cada escenario. Etapas de vida: P: plántulas, <51 cm; J: juveniles, 51-175 cm; PR: pre-reproductivos, 176-300 cm; Ri: reproductivos, (R1: 
301-400 cm, R2: 401-500 cm, R3: 501-600 m, R4: >600 cm).
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reclutamiento (p) estimada en el escenario de ganado para 
un tramo con presencia de individuos de leguminosa nodri-
za, (p=1/(1+1/eβ0)), fue p=0.29±0.06 E.E. y en ausencia de 
nodriza, (p=1/(1+1/eβ0+β1)), p=0.06±0.03 E.E. 

Discusión

En este estudio nos propusimos analizar si la exclusión de 
ganado durante 27 años afectó a la tasa de reclutamien-
to del cardón (Pachycereus pringlei) en un matorral sarco-
caule de la Bahía de la Paz, en el límite sur del Desierto 
Sonorense en la península de Baja California. Nuestros re-
sultados mostraron que (i) no existen diferencias en la pro-
porción de individuos reclutados (<82 cm de altura) dentro 
y fuera de la exclusión, y que (ii) existe asociación positiva 
entre la presencia de leguminosas nodrizas (O. tesota y P. 
articulata) y la probabilidad de reclutamiento de cardón 
en el área con ganado, pero no en el área de exclusión. El 
primer resultado contradice nuestra primera hipótesis, que 
la exclusión de ganado aumenta la tasa de reclutamiento, 
y el segundo solo respalda parcialmente nuestra segunda 
hipótesis, que las leguminosas nodrizas facilitan el recluta-
miento del cardón en ambos escenarios.

La distribución de frecuencias entre las etapas de 
vida observada en el área dentro y fuera de la exclusión fue 
similar. En ambas condiciones predominan los individuos 
adultos reproductivos con un destacable componente de 
adultos de gran tamaño. Por lo tanto, podemos conside-
rar que la capacidad reproductiva, en términos relativos, 
en ambos tratamientos es similar. Sin embargo, sobre esta 
similitud demográfica de partida esperábamos que la ex-
clusión de ganado estuviera asociada a una mayor tasa de 
reclutamiento.

La falta de diferencia en la tasa de reclutamiento 
dentro y fuera de la exclusión podría estar asociada a que 
el reclutamiento del cardón, al igual que otras cactáceas 
columnares (Félix-Burruel et al., 2021), presenta pulsos 
de reclutamiento muy espaciados en el tiempo (Bullock et 
al., 2005; Medel-Narváez et al., 2006; Félix-Burruel, 2012). 
Esta discontinuidad temporal en el reclutamiento de la es-
pecie podría ser potenciada por las características locales 
del suelo. En zonas de escasa pendiente y textura de suelo 
fina, como es nuestra área de estudio, se ha observado 
que el carácter episódico del reclutamiento de las cactá-
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 cardón se combinaría con escalas temporales 
menores de variabilidad en otros atributos demográficas 
que afectarían al reclutamiento en los años no propicios. 
Por ejemplo, en 2002, en el área de exclusión de nuestro 
estudio, 76% de 140 individuos adultos revisados produje-
ron flores (Medel-Narváez, 2003). En cambio, en 2019 solo 
lo hizo 32% de 468 individuos adultos revisados (Seminario-
Peña, 2020). 

Fleming et al. (2001) encontraron una alta variación 
interanual en la intensidad de floración en los cardonales 
de Sonora, basándose en el monitoreo del mismo grupo 
de individuos en diferentes años. Esta variación llegó a ser 
hasta tres veces superior en un año con respecto a otro. 
Desde esta perspectiva, quizá la variabilidad a diferentes 
escalas temporales (anuales, decenales y multidecenales) 
del reclutamiento y de diversas variables demográficas del 
cardón no haya permitido que en tan solo tres décadas de 

Tratamiento Variable Coeficiente Error estándar Z P

Ganado
Intercepto (β0) -0.9163 0.5916 -1.549 0.1214

Nodriza (β1) -1.9169 0.9378 -2.044 0.0409*

Exclusión
Intercepto (β0) -2.3026 1.0486 -2.196 0.0281*

Nodriza (β1) 0.3857 1.1528 0.335 0.7380n.s.

Cuadro 1: Resultado del análisis de regresión logística a la relación entre presencia de leguminosas leñosas 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 años 
previos al muestreo, en un área con ganado y en otra con exclusión de ganado en la Bahía de La Paz, Baja California Sur, México. Z=estadístico de la 
prueba de Wald; P=probabilidad de Z en una distribución normal; *= significante, P<0.05; n.s.= no significante.
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exclusión se vean reflejadas potenciales diferencias en las 
tasas de reclutamiento del cardón entre el área con ganado 
y sin ganado.

La elevada tasa de supervivencia de plántulas obser-
vada en un experimento protegido de predación sugiere 
que la predación puede ser un factor determinante en la 
supervivencia de plántulas durante sus primeros meses de 
vida (Sosa y Fleming, 1999). Sin embargo, la respuesta de 
las poblaciones de roedores a la exclusión de ganado en 
regiones áridas es compleja y no necesariamente implicaría 
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-
sión pudiera haber modificado la abundancia relativa de las 
especies de roedores respecto al área con ganado y afectar, 
positiva o negativamente, a la tasa de predación sobre se-
millas y plántulas del cardón. Sin embargo, la contigüidad 
espacial existente entre los dos tratamientos y la moderada 
extensión espacial de la exclusión respecto a la región con 
uso de ganado circundante pueden propiciar que los poten-
ciales efectos de la exclusión 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 hipótesis, el resultado 
observado de asociación positiva entre leguminosas nodri-
zas (O. tesota y P. articulata) y reclutamiento en el área con 
ganado, pero no en la exclusión, puede estar relacionado 
con que el mejoramiento nutricional del suelo por las le-
guminosas constituya un efecto diferencial de facilitación 
en escenarios perturbados (Carrillo-García et al., 1999). 
Aunque la proporción de suelo desnudo es semejante en 
ambos escenarios (ganado 36% ± 2.4 E.E.; exclusión 38% 
± 2.5 E.E.), parece sensato asumir que la perturbación del 
mismo por la actividad del ganado debe ser mayor en el 
rancho. 

Otra posibilidad, no excluyente, es que la asocia-
ción positiva observada en la zona de ganado se deba a la 
función de barrera disuasoria que el ramaje espinoso de 
ambas leguminosas ofrecería al movimiento del ganado 

en el espacio próximo a estos árboles. La reducción en la 
frecuencia del paso del ganado disminiuría la probabilidad 
de que plántulas y juveniles próximos a estos árboles, in-
cluso aunque no estuviesen estrictamente bajo la copa de 
los mismos, sean pisoteadas o consumidos por el ganado. 
La protección defensiva de O. tesota sobre las plantas que 
crecen bajo su cobertura se ha asociado a la posible reduc-
ción en la predación de semillas, plántulas y juveniles de 
saguaro (Niering et al., 1963; McAuliffe, 1984; Búrquez y 
Quintana, 1994). Sin embargo, en nuestro estudio la fun-
ción defensiva no sería tanto frente a la predación de semi-
llas o plántulas por roedores u otros herbívoros, que debe-
ría reflejarse también en el área de la exclusión, sino frente 
al potencial consumo o destrucción por pisoteo directo del 
ganado. Este mecanismo de protección de plántulas 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 asociación espacial del reclutamiento con las no-
drizas en el escenario de ganado, pero no en la exclusión, 
puede estar relacionado con el patrón aleatorio de la dis-
tribución de la población en el primero y agregado en el 
segundo escenario. La destrucción de plántulas en el área 
con ganado, por su mayor frecuencia de paso en las áreas 
sin leguminosas espinosas, podría modificar la tendencia a 
la agregación de los nuevos reclutas del cardón respecto a 
los cardones ya establecidos (patrón observado en el área 
de exclusión) y desplazar la distribución espacial de los in-
dividuos hacia un mayor grado de aleatoriedad (patrón ob-
servado en el área con ganado). Esta destrucción diferen-
cial de plántulas en el área con ganado debería reflejarse 
en una menor tasa de reclutamiento en el área de ganado, 
como planteamos en nuestra hipótesis de trabajo. Sin em-
bargo, nuestros resultados no lo muestran. 

Lo anterior es aún más llamativo si consideramos 
que los efectos de disturbios, como sequías y ganado, son 
más intensos en poblaciones de cactus columnares pre-
sentes en suelos llanos y no rocosos (Winkler et al., 2018). 
En suelos rocosos existen más sitios seguros donde semi-
llas y plántulas encuentran cierto mejoramiento del estrés 
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hídrico o protección frente al disturbio del ganado. Si nues-
tra interpretación de la presencia de estas leguminosas 
como disuasión al movimiento del ganado es correcta, es-
tas especies representarían una variante de espacio segu-
ro para el reclutamiento y su presencia podría significar un 
atenuante al posible efecto destructivo del ganado sobre 
el reclutamiento de los cardones y quizá también de otras 
especies de plantas.

En ambientes bajo pastoreo libre, este tipo de espe-
cies de leguminosas leñosas espinosas podrían crear “islas 
de protección” a su alrededor, a semejanza de las recono-
cidas islas de recursos (García-Moya y McKell, 1970), que 
faciliten el reclutamiento y mantenimiento espacial y tem-
poral de poblaciones de numerosas especies de plantas. 
Esta relación se suma a la reconocida funcionalidad ecoló-
gica que tienen las leguminosas leñosas en regiones áridas, 
como estructuradoras de hábitat y gestoras de recursos 
(Suzán et al., 1996; Golubov et al., 2001), reforzando su pa-
pel como especies ecológicamente claves en la dinámica y 
conservación de estos ecosistemas. 

Contribución de autores

PPG planteó el proyecto. PPG y CSB llevaron a cabo el tra-
bajo de campo. CSB elaboró la base de datos y PPG realizó 
el análisis. PPG escribió el manuscrito con las aportaciones 
de CSB y ambos autores contribuyeron a la discusión, revi-
sión y aprobación del manuscrito final.

Financiamiento

Este estudio se realizó con el apoyo de los proyectos ope-
rativos anuales del Centro de Investigaciones Biológicas del 
Noroeste. 

Agradecimientos

Agradecemos la ayuda de José Luis León de la Luz, Rey-
mundo Domínguez Cadena y Alfonso Medel Narváez del 
Herbario Anneta Mary Carter (HCIB) del Centro de Inves-
tigaciones Biológicas del Noroeste, por su ayuda en el tra-
bajo de herbario. Apreciamos la discusión con Charlotte 
González-Abraham y Exequiel Ezcurra sobre este estudio, 
que nos ayudó en su estructuración e interpretación. Es-
tamos muy agradecidos por las sugerencias y comentarios 

de dos revisores anónimos, que mejoraron profundamente 
este artículo.

Literatura citada

Abella, S. R. 2008. A systematic review of wild burro grazing 

effects on Mojave Desert vegetation, USA. Environmental 

Management 41: 809-819. DOI: https://doi.org/10.1007/

s00267-008-9105-7

Bates, T. H., V. J. Anderson, R. L. Johnson, S. L. Petersen, L. 

Allphin y D. L. Rooks. 2022. Effects of cattle disturbance 

on change in population densities and flowering of Wright 

fishhook cactus (Sclerocactus wrightiae L.D. Benson). The 

Southwestern Naturalist 66(4): 304-308. DOI: https://doi.

org/10.1894/0038-4909-66.4.304

Bowers, J. E. 1997. Demographic patterns of Ferocactus 

cylindraceus in relation to substrate age and grazing 

history. Plant Ecology 133: 37-48. DOI: https://doi.

org/10.1023/A:1009767621391

Bravo-Hollis, H. y H. Sánchez-Mejorada. 1978. Las Cactáceas de 

México, Vol. 1. Universidad Nacional Autónoma de México. 

México, D.F., México. Pp. 743.

Bravo-Hollis, H. y H. Sánchez-Mejorada. 1991a. Las Cactáceas de 

México, Vol. 2. Universidad Nacional Autónoma de México. 

México, D.F., México. Pp. 534.

Bravo-Hollis, H. y H. Sánchez-Mejorada. 1991b. Las Cactáceas de 

México, Vol. 3. Universidad Nacional Autónoma de México. 

México, D.F., México. Pp. 643.

Bucher, E. H. 1982. Chaco and Caatinga-South American arid 

savannas, woodlands and thickets. In: Huntley, B. y B. 

Walker (eds.). Ecology of tropical savannas. Ecological 

Studies, vol 42. Springer Verlag. Berlin, Germany. Pp. 48-79. 

DOI: https://doi.org/10.1007/978-3-642-68786-0_4

Bullock, S. H., N. E. Martijena, R. H. Webb y R. M. Turner. 2005. 

Twentieth century demographic changes in cirio and cardón 

in Baja California, Mexico. Journal of Biogeography 32(1): 127-

143. https://doi.org/10.1111/j.1365-2699.2004.01152.x

Búrquez, A. y M. A. Quintana. 1994. Islands of diversity: Ironwood 

ecology and the richness of perennials in a Sonoran Desert 

biological reserve. In: Nabhan, G. P. y J. L. Carr (eds.). Ironwood: 

An Ecological and Cultural Keystone of the Sonoran Desert. 

Occasional Papers in Conservation Biology by Conservation 

International. Washington, D.C., USA. Pp. 9-27.

https://doi.org/10.1007/s00267-008-9105-7
https://doi.org/10.1007/s00267-008-9105-7
https://doi.org/10.1894/0038-4909-66.4.304
https://doi.org/10.1894/0038-4909-66.4.304
https://doi.org/10.1023/A:1009767621391
https://doi.org/10.1023/A:1009767621391
https://doi.org/10.1007/978-3-642-68786-0_4
https://doi.org/10.1111/j.1365-2699.2004.01152.x


11

Garcillán y Silva-Bejarano: Exclusión de ganado y reclutamiento de Pachycereus pringlei

Acta Botanica Mexicana 128: e1829  |  2021  |  https://doi.org/10.21829/abm128.2021.1829Acta Botanica Mexicana 128: e1924  |  2021  |  https://doi.org/10.21829/abm128.2021.1924Acta Botanica Mexicana 130: e2130  |  2023  |  https://doi.org/10.21829/abm130.2023.2130Acta Botanica Mexicana 131: e2265  |  2024  |  https://doi.org/10.21829/abm131.2024.2265

Carrillo-García, Á., J.-L. León de la Luz, Y. Bashan y G. J. 

Bethlenfalvay. 1999. Nurse plants, mycorrhizae, and plant 

establishment in a disturbed area of the Sonoran Desert. 

Restoration Ecology 7(4): 321-335. DOI: https://doi.

org/10.1046/j.1526-100X.1999.72027.x

CONAGUA. 2023. Proyecto de bases de datos climatológicos 

periodo 1940-2021. Comisión Nacional del Agua 

(CONAGUA), Coordinación General del Servicio 

Meteorológico Nacional. https://smn.conagua.gob.mx/

tools/RESOURCES/Normales_Climatologicas/Mensuales/

bcs/mes03074.TXT (consultado septiembre, 2023).

Conver, J. L., T. Foley, D. E. Winkler y D. E. Swann. 2017. 

Demographic changes over >70yr in a population of 

saguaro cacti (Carnegiea gigantea) in the northern 

Sonoran Desert. Journal of Arid Environments 139: 41-48. 

DOI: https://doi.org/10.1016/j.jaridenv.2016.12.008

del Barco, M. ca. 1780. Correcciones y adiciones a la historia o 

noticia de la California en su primera edición de Madrid, 

año de 1757 (editado por M. León-Portilla en 1988 como 

Historia natural y crónica de la antigua California). Instituto 

de Investigaciones Históricas, Universidad Nacional 

Autónoma de México. México, D.F., México. 482 pp.

Delgado-Fernández, M., P. P. Garcillán y E. Ezcurra. 2016. On the 

age and growth rate of giant cacti: radiocarbon dating of 

the spines of cardon (Pachycereus pringlei). Radiocarbon 

58(3): 479-490. DOI: http://doi.org/10.1017/RDC.2016.25

Delgado-Fernández, M., P. P. Garcillán y E. Ezcurra. 2017. The 

giant columnar cactus Pachycereus pringlei adaptively 

modifies its stem shape from the dry tropics into the arid 

mid-latitude deserts. Journal of Arid Environments 146: 10-

17. DOI: https://doi.org/10.1016/j.jaridenv.2017.07.004

Drezner, T. D. 2014. The keystone saguaro (Carnegiea gigantea, 

Cactaceae): a review of its ecology, associations, 

reproduction, limits, and demographics. Plant Ecology 

215(6): 581-595. DOI: https://doi.org/10.1007/s11258-

014-0326-y

Félix-Burruel, R. E. 2012. Variaciones temporales y espaciales 

en las tasas de reclutamiento y mortalidad de cardón 

(Pachycereus pringlei). Tesis de maestría. Centro de 

Investigaciones Científicas de Ensenada. Ensenada, Baja 

California, México. 110 pp.

Félix-Burruel, R. E., E. Larios, E. J. González y A. Búrquez. 2021. 

Episodic recruitment in the saguaro cactus is driven by 

multidecadal periodicities. Ecology 102(10): e03458. DOI: 

https://doi.org/10.1002/ecy.3458

Fleischner, T. L. 1994. Ecological costs of livestock grazing 

in Western North America. Conservation Biology 

8(3): 629-644. DOI: https://doi.org/10.1046/j.1523-

1739.1994.08030629.x

Fleming, T. H., C. T. Sahley, J. N. Holland, J. D. Nason y J. L. 

Hamrick. 2001. Sonoran desert columnar cacti and 

the evolution of generalized pollination systems. 

Ecological Monographs 71(4): 511-530. DOI: https://doi.

org/10.2307/3100034

Gaitán, J. J., D. E. Bran, G. E. Oliva, M. R. Aguiar, G. G. Buono, 

D. Ferrante, V. Nakamatsu, G. Ciari, J. M. Salomone, V. 

Massara, G. García Martínez y F. T. Maestre. 2018. Aridity 

and overgrazing have convergent effects on ecosystem 

structure and functioning in Patagonian rangelands. Land 

Degradation & Devevlopment 29(2): 210-218. DOI: https://

doi.org/10.1002/ldr.2694

García, E. 2004. Modificaciones al Sistema de clasificación 

climática de Köppen. 5 ed. Instituto de Geografía, 

Universidad Nacional Autónoma de México. México, D.F., 

México. 90 pp.

García-Moya, E. y C. M. McKell. 1970. Contribution of 

shrubs to the nitrogen economy of a desert-wash plant 

community. Ecology 51(1): 81-88. DOI: https://doi.

org/10.2307/1933601

Garvie, L. A. J. 2003. Decay-induced biomineralization of 

the saguaro cactus (Carnegiea gigantea). American 

Mineralogist 88: 1879-1888. DOI: https://doi.org/10.2138/

am-2003-11-1231

Garvie, L. A. J. 2006. Decay of cacti and carbon cycling. 

Naturwissenschaften 93: 114-118. DOI: https://doi.

org/10.1007/s00114-005-0069-7

Gibbens, R. P., R. P. McNeely, K. M. Havstad, R. F. Beck y B. Nolen. 

2005. Vegetation changes in the Jornada Basin from 1858 

to 1998. Journal of Arid Environments 61(4): 651-668. 

DOI: https://doi.org/10.1016/j.jaridenv.2004.10.001

Godínez-Álvarez, H., T. Valverde y P. Ortega-Baes. 2003. 

Demographic trends in the Cactaceae. The Botanical 

Review 69(2): 173-203. DOI: https://doi.org/10.1663/0006-

8101(2003)069[0173:DTITC]2.0.CO;2

Golubov, J., M. C. Mandujano y L. Eguiarte. 2001. The paradox of 

mesquites (Prosopis spp.): Invading species or biodiversity 

https://doi.org/10.1046/j.1526-100X.1999.72027.x
https://doi.org/10.1046/j.1526-100X.1999.72027.x
https://smn.conagua.gob.mx/tools/RESOURCES/Normales_Climatologicas/Mensuales/bcs/mes03074.TXT
https://smn.conagua.gob.mx/tools/RESOURCES/Normales_Climatologicas/Mensuales/bcs/mes03074.TXT
https://smn.conagua.gob.mx/tools/RESOURCES/Normales_Climatologicas/Mensuales/bcs/mes03074.TXT
https://doi.org/10.1016/j.jaridenv.2016.12.008
http://doi.org/10.1017/RDC.2016.25
https://doi.org/10.1016/j.jaridenv.2017.07.004
https://doi.org/10.1007/s11258-014-0326-y
https://doi.org/10.1007/s11258-014-0326-y
https://doi.org/10.1002/ecy.3458
https://doi.org/10.1046/j.1523-1739.1994.08030629.x
https://doi.org/10.1046/j.1523-1739.1994.08030629.x
https://doi.org/10.2307/3100034
https://doi.org/10.2307/3100034
https://doi.org/10.1002/ldr.2694
https://doi.org/10.1002/ldr.2694
https://doi.org/10.2307/1933601
https://doi.org/10.2307/1933601
https://doi.org/10.2138/am-2003-11-1231
https://doi.org/10.2138/am-2003-11-1231
https://doi.org/10.1007/s00114-005-0069-7
https://doi.org/10.1007/s00114-005-0069-7
https://doi.org/10.1016/j.jaridenv.2004.10.001
https://doi.org/10.1663/0006-8101(2003)069%5b0173:DTITC%5d2.0.CO;2
https://doi.org/10.1663/0006-8101(2003)069%5b0173:DTITC%5d2.0.CO;2


12

Garcillán y Silva-Bejarano: Exclusión de ganado y reclutamiento de Pachycereus pringlei

Acta Botanica Mexicana 128: e1829  |  2021  |  https://doi.org/10.21829/abm128.2021.1829Acta Botanica Mexicana 128: e1924  |  2021  |  https://doi.org/10.21829/abm128.2021.1924Acta Botanica Mexicana 130: e2130  |  2023  |  https://doi.org/10.21829/abm130.2023.2130Acta Botanica Mexicana 131: e2265  |  2024  |  https://doi.org/10.21829/abm131.2024.2265

enhancers? Boletín de la Sociedad Botánica de México 69: 

23-30. DOI: https://doi.org/10.17129/botsci.1644

Hernández-Hernández, T., J. W. Brown, B. O. Schlumpberger, L. E. 

Eguiarte y S. Magallón. 2014. Beyond aridification: multiple 

explanations for the elevated diversification of cacti in the 

New World Succulent Biome. New Phytologist 202(4): 1382-

1397. DOI: https://doi.org/10.1111/nph.12752

Jiménez-Sierra, C. L. y L. E. Eguiarte. 2010. Candy barrel cactus 

(Echinocactus platyacanthus Link & Otto): a traditional 

plant resource in Mexico subject to uncontrolled extraction 

and browsing. Economic Botany 64: 99-108. DOI: https://

doi.org/10.1007/s12231-010-9119-y

Jones, A. L. y W. S. Longland. 1999. Effects of cattle grazing on 

salt desert rodent communities. The American Midland 

Naturalist 141(1): 1-11. DOI: https://doi.org/10.1674/0003-

0031(1999)141[0001:EOCGOS]2.0.CO;2

Lariviere, D., V. Anderson, R. Johnson, T. Terry y T. Bates. 2023. 

Effects of cattle traffic on Sclerocactus wrightiae. Land 

12(4): 853. DOI: https://doi.org/10.3390/land12040853

León de la Luz, J. L., R. Domínguez-Cadena y A. Medel-Narváez. 

2002. Biological characteristics and nutritive value of 

aborted flowers of the cardón (Pachycereus pringlei, 

Cactaceae) in Baja California Sur, Mexico. Haseltonia 9: 

9-13.

León de la Luz, J. L. y R. Domínguez-Cadena. 2006. Herbivory 

of feral goats on Espíritu Santo Island, Gulf of California, 

Mexico. SIDA, Contributions to Botany 22(2): 1135-1143.

Malo, J. E., P. Acebes, S. M. Giannoni y J. Traba. 2011. Feral 

livestock threatens landscapes dominated by columnar 

cacti. Acta Oecologica 37(3): 249-255. DOI: https://doi.

org/10.1016/j.actao.2011.02.008

Martorell, C. y E. M. Peters. 2005. The measurement of 

chronic disturbance and its effects on the threatened 

cactus Mammillaria pectinifera. Biological Conservation 

124(2):199-207. DOI: https://doi.org/10.1016/j.

biocon.2005.01.025

Martorell, C., P. P. Garcillán y F. Casillas. 2012. Ruderality in 

extreme-desert cacti? Population effects of chronic 

anthropogenic disturbance on Echinocereus lindsayi. 

Population Ecology 54(2): 335-346. DOI: https://doi.

org/10.1007/s10144-012-0307-8

Martorell, C., D. M. Montañana, C. Ureta y M. C. Mandujano. 

2015. Assessing the importance of multiple threats to 

an endangered globose cactus in Mexico: cattle grazing, 

looting and climate change. Biological Conservation 181: 

73-81. DOI: https://doi.org/10.1016/j.biocon.2014.10.035

Mathis, V. L., W. G. Whitford, F. R. Kay y P. U. Alkon. 2006. 

Effects of grazing and shrub removal on small mammal 

populations in southern New Mexico, USA. Journal of Arid 

Environments 66(1): 76-86. DOI: https://doi.org/10.1016/j.

jaridenv.2005.10.015

Maza-Villalobos, S., P. García-Ramírez, B. A. Endress y L. López-

Toledo. 2022. Plant functional traits under cattle grazing 

and fallow age scenarios in a tropical dry forest of 

Northwestern Mexico. Basic and Applied Ecology 64: 30-

44. DOI: https://doi.org/10.1016/j.baae.2022.06.006

McAuliffe, J. R. 1984. Prey refugia and the distributions of two 

Sonoran Desert Cacti. Oecologia 65: 82-85. DOI: https://doi.

org/10.1007/BF00384466

Medel-Narváez, A. 2003. Biología floral y estructura poblacional 

de cardón (Pachycereus pringlei (S. Wats.) Britton & Rose 

(Cactaceae) en El Comitán, Baja California Sur. Tesis de 

maestría. Centro de Investigaciones Biológicas del Noroeste. 

La Paz, Baja California Sur, México. 89 pp. 

Medel-Narvaez, A., J. L. León de la Luz, F. Freaner-Martínez 

y F. Molina-Freaner. 2006. Patterns of abundance and 

population structure of Pachycereus pringlei (Cactaceae), 

a columnar cactus of the Sonoran Desert. Plant Ecology: 

187: 1-14. DOI: https://doi.org/10.1007/s11258-006-

9128-1

Medina-Córdova, N., J. L. Espinoza-Villavicencio, N. Y. Ávila-

Serrano y B. Murillo-Amador. 2014. Evaluation of minerals of 

shrub plant forages consumed by goats in the arid southern 

rangeland of the peninsula of Baja California, Mexico. 

Animal Nutrition and Feed Technology 14(3): 511-522. DOI: 

https://doi.org/10.5958/0974-181X.2014.01354.7

Metzger, K. L., M. B. Counghenour, R. M. Reich y R. B. Boone. 

2005. Effects of seasonal grazing on plant species diversity 

and vegetation structure in a semi-arid ecosystem. Journal 

of Arid Environments 61(1): 147-160. DOI: https://doi.

org/10.1016/j.jaridenv.2004.07.019

Miguel, F., M. I. Cona y C. M. Campos. 2017. Seed removal by 

different functional mammal groups in a protected and 

grazed landscape of the Monte, Argentina. Seed Science 

Research 27(3): 174-182. DOI: https://doi.org/10.1017/

s0960258517000101

https://doi.org/10.17129/botsci.1644
https://doi.org/10.1111/nph.12752
https://doi.org/10.1007/s12231-010-9119-y
https://doi.org/10.1007/s12231-010-9119-y
https://doi.org/10.1674/0003-0031(1999)141%5b0001:EOCGOS%5d2.0.CO;2
https://doi.org/10.1674/0003-0031(1999)141%5b0001:EOCGOS%5d2.0.CO;2
https://doi.org/10.3390/land12040853
https://doi.org/10.1016/j.actao.2011.02.008
https://doi.org/10.1016/j.actao.2011.02.008
https://doi.org/10.1016/j.biocon.2005.01.025
https://doi.org/10.1016/j.biocon.2005.01.025
https://doi.org/10.1007/s10144-012-0307-8
https://doi.org/10.1007/s10144-012-0307-8
https://doi.org/10.1016/j.biocon.2014.10.035
https://doi.org/10.1016/j.jaridenv.2005.10.015
https://doi.org/10.1016/j.jaridenv.2005.10.015
https://doi.org/10.1016/j.baae.2022.06.006
https://doi.org/10.1007/BF00384466
https://doi.org/10.1007/BF00384466
https://doi.org/10.1007/s11258-006-9128-1
https://doi.org/10.1007/s11258-006-9128-1
https://doi.org/10.5958/0974-181X.2014.01354.7
https://doi.org/10.1016/j.jaridenv.2004.07.019
https://doi.org/10.1016/j.jaridenv.2004.07.019
https://doi.org/10.1017/s0960258517000101
https://doi.org/10.1017/s0960258517000101


13

Garcillán y Silva-Bejarano: Exclusión de ganado y reclutamiento de Pachycereus pringlei

Acta Botanica Mexicana 128: e1829  |  2021  |  https://doi.org/10.21829/abm128.2021.1829Acta Botanica Mexicana 128: e1924  |  2021  |  https://doi.org/10.21829/abm128.2021.1924Acta Botanica Mexicana 130: e2130  |  2023  |  https://doi.org/10.21829/abm130.2023.2130Acta Botanica Mexicana 131: e2265  |  2024  |  https://doi.org/10.21829/abm131.2024.2265

Montes-Sánchez, J. J., A. Orduño-Cruz y R. López-Amador. 2021. 

Browse species trends in sarcocaulescent shrublands used 

by creole goats and other domestic herbivores. Journal 

of Arid Environments 193: 104592. DOI: https://doi.

org/10.1016/j.jaridenv.2021.104592

Montesinos-Navarro, A., M. Verdú, J. I. Querejeta y A. Valiente-

Banuet. 2019. Nurse shrubs can receive water stored 

in the parenchyma of their facilitated columnar cacti. 

Journal of Arid Environments 165: 10-15. DOI: https://doi.

org/10.1016/j.jaridenv.2019.04.011

Niering, W. A., R. H. Whittaker y C. H. Lowe. 1963. The saguaro: a 

population in relation to environment. Science 142(3588): 

15-23. DOI: https://doi.org/10.1126/science.142.3588.15

Orum, T. V., N. Ferguson y J. D. Mihail. 2016. Saguaro (Carnegiea 

gigantea) mortality and population regeneration in the 

cactus forest of Saguaro National Park: seventy-five years 

and counting. PLoS ONE 11(8) e0160899. DOI: https://doi.

org/10.1371/journal.pone.0160899

Peco, B., C. E. Borghi, J. E. Malo, P. Acebes, M. Almirón y C. M. 

Campos. 2011. Effects of bark damage by feral herbivores 

on columnar cactus Echinopsis (=Trichocereus) terscheckii 

reproductive output. Journal of Arid Environments 

75(11): 981-985. DOI: https://doi.org/10.1016/j.

jaridenv.2011.05.001

Perea, M. C., E. Ezcurra y J. L. León de la Luz. 2005. Functional 

morphology of a sarcocaulescent desert scrub in the 

bay of La Paz, Baja California Sur, Mexico. Journal of Arid 

Environments 62(3): 413-426. https://doi.org/10.1016/j.

jaridenv.2005.01.004

R Core Team. 2023. R: A language and environment for statistical 

computing. R Foundation for Statistical Computing. Vienna, 

Austria. http://www.R-project.org/

Ramírez-Orduña, R., R. G. Ramírez, E. Romero-Vadillo, H. 

González-Rodríguez, J. A. Armenta-Quintana y R. Ávalos-

Castro. 2008. Diet and nutrition of range goats on a 

sarcocaulescent shrubland from Baja California Sur, 

Mexico. Small Ruminant Research 76(3): 166-176. DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.smallrumres.2007.12.020

Rickart, E. A., K. G. Bienek y R. J. Rowe. 2013. Impact of livestock 

grazing on plant and small mammal communities in the 

Ruby Mountains, northeastern Nevada. Western North 

American Naturalist 73(4): 505-515. DOI: https://doi.

org/10.3398/064.073.0403

Seminario-Peña, J. V. 2020. Estructura y dinámica poblacional 

del cardón (Pachyereus pringlei, Cactaceae) en la Bahía 

de La Paz (B.C.S.) con base en una década de registros 

(2009-2019). Tesis de maestría. Centro de Investigaciones 

Biológicas del Noroeste. La Paz, Baja California Sur, México. 

84 pp.

Silva-Pereyra, P. C. R. 1996. Demografía comparativa de 

Pachycereus pringlei en dos unidades geográficas 

contrastantes del paisaje en Baja California Sur, México. 

Tesis de maestría. Facultad de Ciencias, Universidad 

Nacional Autónoma de México, México, D.F., México. 57 pp.

Sosa, V. y T. H. Fleming. 1999. Seedling performance in a 

trioecious cactus, Pachycereus pinglei: Effects of maternity 

and paternity. Plant Systematics and Evolution 218: 145-

151. DOI: https://doi.org/10.1007/BF01087042

Sosa, V. J. y T. H. Fleming. 2002. Why are columnar cacti associated 

with nurse plants? In: Fleming, T. y A. Valiente-Banuet 

(eds.). Columnar Cacti and their Mutualists. The University 

of Arizona Press. Tucson, USA. Pp. 306-323.

Steenbergh, W. F. y C. H. Lowe. 1983. Ecology of the saguaro. 

III. Growth and demography. Scientific Monograph Series, 

Number 17. USDI, National Park Service. Washington, D.C., 

USA. 228 pp.

Suzán, H., G. P. Nabhan y D. Patten. 1996. The importance of 

Olneya tesota Gray as a nurse plant in the Sonoran Desert. 

Journal of Vegetation Science 7(5): 635-644. DOI: https://

doi.org/10.2307/3236375

Suzán-Azpiri, H. y V. J. Sosa. 2006. Comparative performance of 

the giant cardon cactus (Pachycereus pringlei) seedlings 

under two leguminous nurse plant species. Journal of 

Arid Environments 65(3): 351-362. DOI: https://doi.

org/10.1016/j.jaridenv.2005.08.002

Tabeni, S. y R. A. Ojeda. 2005. Ecology of the Monte Desert small 

mammals in disturbed and undisturbed habitats. Journal 

of Arid Environments 63(1): 244-255. DOI: https://doi.

org/10.1016/j.jaridenv.2005.03.009

Tadey, M. 2006. Grazing without grasses: effects of introduced 

livestock on plant community composition in an arid 

environment in northern Patagonia. Applied Vegetation 

Science 9(1): 109-116. DOI: https://doi.org/10.1111/j.1654-

109X.2006.tb00660.x

Tewksbury, J. J. y C. A. Petrovich. 1994. The influences of ironwood 

as a habitat modifier species: A case study on the Sonoran 

https://doi.org/10.1016/j.jaridenv.2021.104592
https://doi.org/10.1016/j.jaridenv.2021.104592
https://doi.org/10.1016/j.jaridenv.2019.04.011
https://doi.org/10.1016/j.jaridenv.2019.04.011
https://doi.org/10.1126/science.142.3588.15
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0160899
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0160899
https://doi.org/10.1016/j.jaridenv.2011.05.001
https://doi.org/10.1016/j.jaridenv.2011.05.001
https://doi.org/10.1016/j.jaridenv.2005.01.004
https://doi.org/10.1016/j.jaridenv.2005.01.004
http://www.R-project.org/
https://doi.org/10.1016/j.smallrumres.2007.12.020
https://doi.org/10.3398/064.073.0403
https://doi.org/10.3398/064.073.0403
https://doi.org/10.1007/BF01087042
https://doi.org/10.2307/3236375
https://doi.org/10.2307/3236375
https://doi.org/10.1016/j.jaridenv.2005.08.002
https://doi.org/10.1016/j.jaridenv.2005.08.002
https://doi.org/10.1016/j.jaridenv.2005.03.009
https://doi.org/10.1016/j.jaridenv.2005.03.009
https://doi.org/10.1111/j.1654-109X.2006.tb00660.x
https://doi.org/10.1111/j.1654-109X.2006.tb00660.x


14

Garcillán y Silva-Bejarano: Exclusión de ganado y reclutamiento de Pachycereus pringlei

Acta Botanica Mexicana 128: e1829  |  2021  |  https://doi.org/10.21829/abm128.2021.1829Acta Botanica Mexicana 128: e1924  |  2021  |  https://doi.org/10.21829/abm128.2021.1924Acta Botanica Mexicana 130: e2130  |  2023  |  https://doi.org/10.21829/abm130.2023.2130Acta Botanica Mexicana 131: e2265  |  2024  |  https://doi.org/10.21829/abm131.2024.2265

Desert coast of the Sea of Cortez. In: Nabhan, G. P. y J. L. 

Carr (eds.). Ironwood: An ecological and cultural keystone 

of the Sonoran Desert. Occasional Papers in Conservation 

Biology 1, Conservation International, Washington, D.C., 

USA. Pp. 29-54.

Turner, R. M., J. E. Bowers y T. L. Burgess. 1995. Sonoran desert 

plants: an ecological atlas. University of Arizona Press. 

Tucson, USA. 504 pp.

Valderrain-Algara, L. A., J. L León de la Luz y Y. Maya. 2010. La 

vegetación en montículos de la Bahía de La Paz, Baja 

California Sur, México. Polibotánica 29: 67-90.

Valiente-Banuet, A. y E. Ezcurra. 1991. Shade as a cause of the 

association between the cactus Neobuxbaumia tetetzo 

and nurse plant Mimosa luisana in the Tehuacán Valley, 

México. Journal of Ecology 79(4): 961-971. DOI: https://doi.

org/10.2307/2261091

Valiente-Banuet, A., M. C. Arizmendi, A. Rojas-Martínez, H. 

Godínez-Álvarez, C. Silva y P. Dávila-Aranda. 2002. Biotic 

interactions and population dynamics of columnar cacti. In: 

Fleming, T. H. y A. Valiente-Banuet (eds.). Columnar cacti 

and their mutualists. Evolution, ecology, and conservation. 

University of Arizona Press. Tucson, USA. Pp. 225-240.

Valiente-B., A., P. Dávila, R. J. Ortega, M. C. Arizmendi, J. L. León 

de la Luz, A. Breceda y J. Cancino. 1995. Influencia de la 

evolución de una pendiente piedemonte en una vegetación 

de cardonal de Pachycereus pringlei en Baja California Sur, 

México. Investigaciones Geográficas 3: 101-113.

West, P., G. Nabhan, H. Suzán, L. Monti y E. Castaño. 2000. 

Ironwood diversity study. In: Nabhan, G. y M. Behan (eds.). 

Desert Ironwood Primer. Biodiversity and uses associated 

with ancient legume and cactus forests in the Sonoran 

Desert. Arizona-Sonora Desert Museum, US Department of 

Interior. Tucson, USA. Pp. 46-58.

Wolf, B. O. y C. Martínez del Río. 2003. How important are 

columnar cacti as sources of water and nutrients for 

desert consumers? A review. Isotopes Environmental 

Health Studies 39(1): 53-67. DOI: https://doi.

org/10.1080/1025601031000102198

Winkler, D. E., J. L. Conver, T. E. Huxman y D. E. Swann. 2018. 

The interaction of drought and habitat explain space–time 

patterns of establishment in saguaro (Carnegiea gigantea). 

Ecology 99(3): 621-631. DOI: https://doi.org/10.1002/

ecy.2124

Zavala-Hurtado, J. A. y A. Díaz-Solís. 1995. Repair, growth, age and 

reproduction in the giant columnar cactus Cephalocereus 

columna-trajani (Karwinski ex. Pfeiffer) Schumann 

(Cactaceae). Journal of Arid Environments 31(1): 21-31. 

DOI: https://doi.org/10.1006/jare.1995.0045

https://doi.org/10.2307/2261091
https://doi.org/10.2307/2261091
https://doi.org/10.1080/1025601031000102198
https://doi.org/10.1080/1025601031000102198
https://doi.org/10.1002/ecy.2124
https://doi.org/10.1002/ecy.2124
https://doi.org/10.1006/jare.1995.0045

	_Hlk151035328
	_Hlk163733389
	Resumen: 
	Abstract:

	Efectos de la exclusión de ganado en el reclutamiento del cardón (Pachycereus pringlei, Cactaceae) en el sur de la península de Baja California, México
	Effects of livestock exclusion on the recruitment of cardon (Pachycereus pringlei, Cactaceae) in the south of the Baja California peninsula, Mexico
	Introducción
	Materiales y Métodos 
	Área de estudio
	Especie de estudio
	Muestreo
	Análisis

	Resultados
	Discusión
	Contribución de autores
	Financiamiento
	Agradecimientos
	Literatura citada


