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RESUMEN 
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El presente trabajo tiene como finalidad comparar dernograficamento las 

subpoblaciones del cardón, Pachycereus pdnglei en dos unidades geomórficas contrastantes 

que difieren en edad de formación dentro de una pendiente de piedemonte en Punta Arena de la 

Ventana, Baja California Sur, México. Estas unidades aluviales so encuentran contiguas y 

comparten el mismo material parental, que es granito, el mismo tipo de vegetación, el clima, la 

misma posición altitudinal y la pendiente con respecto a la fuente de aluvión, por lo que su única 

diferencia está dada por los tiempos en que se depositó el material aluvial. 

En la superficie reciente P.pringlel es dominante, en tanto quo en la superficie antigua 

tiene bajas densidades y no hay evidencias de establecimientos recientes. La hipótesis central 

del trabajo se basa en el hecho do que el estado actual de la subpoblación en la unidad aluvial 

antigua so encuentra en extinción local dentro do un contexto sucesional, como producto de 

cambios en las propiedades de los suelos cuando so pasa de suelos jóvenes a viejos. 

Por lo tanto, el objetivo central del trabajo, es demostrar que la subpoblación en la 

superficie aluvial más antigua representa el remanente de lo que fue una subpoblación más 

densa en el pasado y que en la actualidad so encuentra en extinción. Asimismo, so esclarecen 

los mecanismos responsables de la extinción local. 

Para esto, se analizaron las diferentes etapas del ciclo de vida como la fecundidad, 

crecimiento, mortalidad y establecimiento para las diferentes categorías do tamaño en las que 

se dividió a las subpoblaciones y toda esa Información fue empleda para construir un modelo de 

poblaciones estructuradas do Lefkovitch. Asimismo se realizaron las determinaciones de las 

probabilidades de paso de semilla a plántela de manera experimental, en donde se evaluó el 

efecto de las interacciones bióticas tales como la asociación planta•nodriza y la depredación 

postdispersión. Todos los parámetros poblacionales reafirman un decremento en la superficie 

antigua de 5 % anual y un incremento en la unidad reciente de 7% anual. La fecundidad y el 

crecimiento son menores en la unidad antigua, y la estructura estable difiero significativamente 

de la observada en la unidad antigua. 

A su vez, se llevó a cabo un experimento de adición para analizar las causas de la falta 

de establecimientos bajo condiciones de campo, para lo cuál se adicionó agua a semillas 

colocadas en unidades experimentales en ambas superficies aluviales. Los resultados indican 

que la subpoblación reciente presenta significativamente más plantas germinadas y 

establecimientos que la superficie antigua. 
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INTRODUCCION: 

Procesos históricos. 

La vegetación que domina los diferentes escenarios de las zonas áridas, a 

menudo está constituida por especies cuya longevidad se mide en el orden de vados 

cientos, a miles de años (Vasek, 1980; McAuliffe, 1991; Valiente-Banuet, et al., 1995). 

En estos periodos de tiempo, las propiedades de los suelos en donde se encuentran 

estas poblaciones, llegan a mostrar cambios en sus propiedades físicas y químicas 

haciéndolos completamente diferentes de cuando fueron colonizados por los primeros 

individuos. Así una vez que los procesos que dieron origen a las diferentes unidades 

del paisaje han llegado a un estado estable y la pedogénesis ha modificado los 

suelos, las especies pueden empezar a experimentar restricciones para el 

establecimiento de nuevos individuos y desencadenarse entonces un proceso de 

disminución en las tasas de crecimiento poblacional, llevándolas eventualmente a la 

extinción (McAuliffe, 1991). De esta manera, la vegetación de las zonas áridas puede 

ser conceptualizada como constituida por especies cuyas poblaciones se encuentran 

inmersas en un proceso de reemplazo direccional durante largos periodos de tiempo, 

en donde el fenómeno de extinción local es común (McAuliffe, 1994; Vallente-Banuet, 

et a/. 1995). Este proceso llamado sucesión (Glenn-Lewin, Peet y Veblen, 1992), ha 

sido cuestionado para las zonas áridas por diversos autores (Muller, 1940; Shreve, 

1942; Noy-Meir, 1973) debido a que, cuando se consideran periodos de tiempo 

ecológico, la dinámica de la comunidad se da, en esencia, por el reemplazo de las 

mismas especies, y por el hecho de que en las plantas con una gran longevidad que 

habitan las zonas áridas, los cambios en la composición de especies ocurren 

infinitesimalmente en la escala ecológica. En consecuencia estos sistemas han sido 

considerados como dinámicamente homeostáticos (Muller, 1940; Shreve, 1942), 

Shreve (1942) negó cualquier cambio en la composición de especies, aún despues de 



disturbios. No obstante, estudios recientes (Vasek y Lund, 1980; Vasek, 1980, 1983; 

West, 1982) han modificado las ideas de Shrevo, al percibir estados serates asociados 

con los cambios físicos y químicos que resultan de la pedogénesis. Por otro lado, los 

autores que niegan la sucesión en los desiertos, nunca han considerado que los 

procesos de cambio en los sistemas desérticos ocurren en periodos de cientos a miles 

do años (McMahon 1980; Zedlor, 1981), y en cuya transformación los procesos de 

morfogénesis y edafogenésis desempeñan un papel fundamental en la explicación de 

la dinámica sucesional do estos sistemas y en la demografía de especies longevas 

(McAuliffe, 1991; 1994), 

Dentro do esto contexto, la demostración del cambio direccional en la 

composición de especies y sus causas, han conformado un tema central que ha sido 

poco abordado en los estudios ecológicos de zonas áridas, quizás debido 

principalmente al hecho de que su verificación requiere considerar los procesos 

poblacionales y de la comunidad en una perspectiva histórica, y ala imposibilidad do 

hacer un seguimiento temporal en lapsos de tiempo geológico de los procesos do la 

dinámica poblacional. La alternativa, ha sido determinar espacialmente la presencia de 

los procesos poblacionales en el tiempo, lo cual ya se ha abordado por diferentes 

autores usando como base el entendimiento de los procesos que han moldeado la 

superficie terrestre (Webb, Steiger y Tumer, 1992; McAuliffe, 1991, 1994; Valiente-

Banuet, et al. 1995). 

Los sistemas aluviales de piedemonte son extremadamente comunes en las 

zonas áridas y constituyen escenarios ideales para analizar los procesos de la 

dinámica sucesional. También llamados "Bajadas" en la literatura ecológica, estos 

sistemas consisten en complejos mosaicos de unidades del paisaje discretas y cuya 

formación es el resultado de diferentes episodios históricos de erosión y depositación 

de aluvión. En estos ambientes se han conformado patrones muy heterogéneos de 

suelos con diferentes edades y desarrollo edáfico (Peterson, 1981; Gile, Hawley y 
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Grossman, 1981; McAuliffe, 1994), por ejemplo, algunos suelos aluviales de estos 

sistemas piedemonte, tales como depositos del Holoceno, pueden exhibir poca o 

ninguna alteración pedogénica. A lo largo de estas cronosecuenclas la vegetación 

muestra discontinuidades que incluyen diferencias en los patrones demográficos de las 

especies y en la composición florística (McAuliffe, 1991; Valiente-Banuet, et a/. 1995). 

Estas características de las comunidades constituyen una situación Ideal para analizar 

la sucesión alogénica, en donde las sustituciones serales de las especies ocurren 

como resultado de los procesos geomorfológicos externos al crear nuevos hábitats por 

depositaciones recientes, proceso que necesariamente implica la extinción paulatina 

de poblaciones, o parte de ellas, conforme se pasa de superficies geomórficas jóvenes 

a otras de mayor antigüedad. Trabajos como el de McAuliffe (1991) y Valiente Banuet, 

et al. (1995), han encontrado poco reclutamiento y mortalidades per capita mayores en 

plantas sobre terrazas aluviales antiguas, indicando dedinamientos de lo que fueron 

poblaciones más densas en el pasado. 

En este trabajo se presenta un análisis poblacional de la cactácea columnar 

Pachycemus pringlei en una pendiente de piedemonte en Baja California Sur. Esta 

especie constituyo el elemento dominante de una vegetación localmente llamada 

cardenal, que representa la vegetación de más amplia distribución en.  Baja California, 

en el Desierto Sonorense. A partir de un estudio previo (Valiente-Banuet, et e/.,1995), 

se pudo determinar la existencia de dos superficies aluviales, una contigua de la otra, 

en donde las diferencias entre los sitios radican exclusivamente en los tiempos en que 

se depositó el aluvión. En la superficie aluvial de formación más reciente, las 

cactáceas columnares Pachycereus pringlei y Machaerocereus gummosus son los 

componentes dominantes de la vegetación, mientras que en la superficie aluvial más 

antigua la densidad de cactáceas columnares disminuye notoriamente. 



Distribución de cal:mies de limalla pata el cuan en les dos svpertícies 

PACIIYCEREUS PRINGI.EI 

Superficie Reciente 1 	1 	Superficie Antigua - 

25 	50 75 	100 150 200 750 300 350 400 450 500 550 COO 450 700 

Categorías de altura (cm,) 

Figural. Distribución por categorías de tamaño del cardón en las dos superficies aluviales. En las 
abscisas las categorlas de tamaño, en las ordenadas la frecuencia absoluta, 

Al considerar la distribución de tamaños de Pachycereus pringlei (Figura 1) en 

cada unidad aluvial, es evidente que mientras en la más reciente el establecimiento de 

nuevos individuos es un fenómeno común, en la otra superficie éstos son 

prácticamente nulos. Asimismo la población de la superficie reciente es mucho más 

densa en cualquier categoría de tamaño. 

Con base en estos elementos y en un contexto sucesional, es posible 

hipotelizar que la población de Pachycereus pringlet, establecida en la superficie 

aluvial más antigua se encuentra en un proceso de extinción local (Valionte•Banuet, et 

al. 1995). El objetivo principal de esta investigación se centra en poner a prueba la 

hipótesis anterior con base en el análisis demográfico comparativo de Pachycereus 



estandarizada en la matriz de proyección. En un modelo matricial de este tipo, la 
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pringlei en ambas superficies aluviales, así como determinar los procesos ambientales 

que condicionan estos procesos poblacionales. 

Demografía. 

Cabo señalar que el tema central de la ecología poblacional os el análisis 

cuantitativo de las diferentes fases del ciclo biológico como son los nacimientos, los 

reclutamientos, las muertes, el crecimiento y la reproducción de los organismos que 

conforman una población. En términos generales y usando a la demografía como 

herramienta principal, se pretende determinar primeramente si una población crece, así 

como los factores que determinan la dinámica particular con respecto a las variables 

ambientales y a mecanismos regulatorios denso-dependientes (Solbrig, 1980; Harper y 

White, 1974; Harper, 1977). En la demografía, el ciclo de vida es considerado como la 

unidad fundamental del análisis poblacional, por lo que es común el empleo de 

estructuras analíticas que contemplan todas las etapas del ciclo de vida (Caswell, 

1986). Una de tales herramientas la constituyen los modelos de poblaciones 

estructurados a través de modelos matriciales, como las matrices de Leslie y Lefkovitch 

(Caswell, 1986). Estos modelos constituyen las herramientas del trabajo demográfico 

que pueden ser empleadas para analizar la tasa intrínseca de crecimiento de una 

población y determinar su dinámica a apartir de su resolución. Sus principales 

limitaciones estriban en la suposición de que la proyección de la matriz poblacional 

representa una condición promedio de poca varianza ambiental que muy amenudo no 

se cumple en ambientes naturales (Caswell, 1986, 1989). Sin embargo, lo que interesa 

en este trabajo es saber qué pasaría con la población de Pachycereus pringlei si se 

mantienen las condiciones presentes (Caswell, 1986; 1989). En términos generales 

estos modelos constituyen la sintesis del ciclo biológico de la población, cuyos datos 

cuantitativos que describen la estadística vital, se pueden representar en forma 
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contribución que un individuo promedio perteneciente a una clase de tamaño o edad 

hace en un Intervalo de tiempo predefinido (de t a t+1) a otra clase, puede ser 

expresada como un valor positivo o coeficiente (aii) de una matriz cuadrada A, cuyo 

número de columnas y renglones es igual al número de clases o edades elegidas. El 

modelo malicial propuesto por Lefkovitch (1965) representa una herramienta 

importante para el estudio de poblaciones cuyos individuos deben ser clasificados por 

categorías de tamaño o estadios. La principal característica del modelo consiste en 

que cualquier elemento de la matriz puede ser positivo, ya que cualquier clase puede 

contribuir potencialmente a otra clase de la matriz. La utilización de este modelo 

permite estimar una serie de parámetros acerca del comportamiento y estructura de la 

población (Caswell, 1989), Por ejemplo, la tasa finita de crecimiento poblacional ( X) o 

lambda, es una medida de la adecuación de los organismos que poseen un conjunto 

de caracteristicas en un ambiente determinado. Asimismo, el análisis do la matriz 

permite estimar la estructura estable de edades o de tamaños y el vector de los valores 

reproductivos de la población, los cuales pueden ser empleados para estimar la 

sensibilidad de lambda a cualquier cambio en las entradas de la matriz (análisis de 

sensibilidad). Por lo tanto, hasta aqui es claro que para aplicar el modelo se necesita 

conocer la historia de vida de la especie en estudio. 

Biología de las cactáceas columnares. 

En el caso de las cactáceas columnares son varios los aspectos del ciclo de 

vida y de la sinecología que pueden ser críticos para el mantenimiento de sus 

poblaciones. Por ejemplo, los procesos de polinización y fructificación son 

determinantes, ya que muchas de las cactáceas columnares sólo pueden producir 

semillas en presencia de polinizadores específicos (Alcom et al. 1959, 1961, 1962; 

Grant y Grant 1979; Gibson y Nobel, 1986; Sosa y Soriano, 1992; Fleming 1993; 

Valiente•Banuet et al., 1996), pricipalmente murciélagos (Sosa y Soriano, 1992; 
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Valiente-Banuet et al. 1996). Los estudios hasta ahora realizados sugieren a su vez, 

que el grado de especialización de las cactáceas columnares que habitan zonas 

intertropicales es mayor que las de las zonas áridas extratropicales, siendo que estas 

últimas pueden ser polinizadas exitósamente por un gran número de animales como 

aves e Insectos (Valiente-Banuet, el al., 1996). Otros trabajos indican que los 

murciélagos han podido influenciar la evolución de los sistemas reproductivos de 

algunas columnares a través de sus efectos en la proporción de sexos en especies 

sexualmente polimórficas (Fleming 1993, Fleming y Sosa, 1994), Para Pachycereus 

pringlei, Fleming et a/. (1994) y Maurice y Fleming (1995) han reportado poblaciones 

ginodiolcas y trioicas en el Desierto Sonorense, en donde los fenotipos unisexuales 

tienen una adecuación mucho más dependiente de los polinizadores que los 

hermafroditas, ya que estos últimos son con más probabilidad autocompatibles y se 

pueden autopolinizar (Murawski et al. 1994). En tal sentido, los análisis demográficos 

deben tomar en cuenta en la distribución geográfica de estas plantas, la proporción de 

sexos y los sistemas de entrecruzamiento que funcionan en cada localidad, pues 

puede haber autoincompatibilidad en los fenotipos hermafroditas. 

Otra fase critica del ciclo de vida la constituye el destino de las semillas 

producidas. En general las tasas más altas de mortalidad ocurren en las fases de 

semilla y plántula (Harper, 1977; Valiente•Banuet y Ezcurra, 1991), y los principales 

factores responsables de esta mortalidad han sido reconocidos como la depredación 

de semillas, la herbivoria, la desecación, el ataque de patógenos y la competencia 

entre las plántutas (Janzen, 1971). De éstos, la depredación de semillas ha sido 

considerada como un factor de gran importancia en el estado demográfico de las 

poblaciones vegetales, en general, y de zonas desérticas en particular (Janzen, 1971; 

Harper, 1977; Brovvn et al. 1979, Reichman, 1979; lnouye et al. 1980; McAuliffe, 1984; 

Andersen, 1989). Los principales consumidores de semillas son algunas pocas aves, 

pequeños mamíferos (principalmente roedores de la familia Heteromidae, y algunos 



Cricetidao) e insectos como las hormigas recolectoras, del género Pogonomynnex 

(Steenbergh y Lowe, 1969, 1983; Brown y Davidson 1977; Brown et al. 1979). En 

consecuencia sólo un pequeño porcentaje de semillas permanece en el suelo hasta 

que las condiciones adecuadas para su germinación se presenten (aproximadamente 

el 0,003 % en el caso de Carnegla gigantea según Steenbergh y Lowe, 1969, 1983). 

Como resultado, el impacto de la depredación de semillas sobre el tamaño, distribución 

y abundancia de la población no es independiente de otros factores ecológicos, tales 

como la competencia entre depredadores o la dispersión de semillas (Brown et al. 

1982; Vargas•Mendoza y Gonzales-Espinosa, 1992; Hubell, 1980). Esta última, ha 

sido central en el estudio de la historia natural de las poblaciones (Harper, 1977) 

debido a que puede ejercer un efecto potencialmente profundo sobre la dinámica 

poblacional al reducir el efecto de los factores de mortalidad, e incrementar la 

adecuación tanto en los individuos parentales como en la progenie (Howe y 

Smallwood, 1982; Fowler, 1986), ya que puede ser el medio para evitar la congestión 

local de semillas (recursos) cerca de los padres y evitar la elevada mortalidad de 

semillas y plántulas por Influencia de los depredadores, lo que se conoce como 

"hipótesis de Escape" de Janzen (1970) y Connell (1971). Cabe señalar que este 

modelo hipotético fue aceptado en un principio, pero recientemente ha sido criticado 

por la falta de evidencia en el campo y por no considerar a muchos otros factores 

(Hubell, 1980), lo que ha ocasionado que sea calificado como un modelo netamente 

heurístico, Sin embargo, la importancia demográfica de la dispersión no sólo descansa 

en este principio, ésta puede también ser importante en la colonización de espacios 

recién abiertos sin competidores y con pocos depredadores, (hipótesis de 

Colonización) (Baker, 1974), o para localizar sitios disponibles y adecuados para el 

establecimiento (hipótesis de la Dispersión dirigida). En las cactáceas columnares, la 

dispersión es realizada principalmente por los murciélagos y la aves, y es obvio que 

hay una relación muy cercana entre los grandes cactos y sus polinizadores y 
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dispersores, por lo que las interacciones planta•animal desempeñan un importante 

papel en la permanencia de sus poblaciones (Valiente-Banuet, et al., 1996). 

La etapa de establecimiento ha sido reconocida a su vez como de gran 

importancia para la dinámica poblacional de este grupo de plantas (Turner et al. 1966; 

Hutto et al. 1986; McAuliffe 1988; Nobel 1988; Valiente•Banuot y Ezcurra 1991). Ésta 

se da bajo condiciones impredecibles de precipitación en tiempo y espacio, y en 

general en una baja disponibilidad de agua, en donde la evaporación excede por 

mucho a la precipitación (Noy-Meir 1973; Evenari, 1985; Polis, 1991), dado que en 

ocasiones la temperatura del suelo desnudo puede alcanzar hasta 700  centígrados 

en el pico térmico máximo del día (Franco y Nobel, 1989). No obstante, estas plántulas 

presentan una importante adaptación, ya que a pesar de nacer con un metablismo C3, 

inmediatamente lo cambian a CAM para disminuir su transpiración y optimizar su tasa 

fotosintética (Altesor, Ezcurra y Silva, 1992), evitando así el riesgo de que las 

funciones metabólicas de las plántulas y juveniles se detengan con tan elevadas 

temperaturas (Jordan y Nobel, 1981; Nobel y Gibson, 1986; Franco y Nobel, 1989). La 

mayoría de las semillas de muchas especies de cactáceas necesitan para germinar un 

importante suplemento de agua y una temperatura de unos 250  C aproximadamente 

(Jordan y Nobel 1981), mientras que las plántulas requieren de un periodo de 

humedad relativamente pequeño pero importante y bajas condiciones desecación, 

condiciones necesarias tanto para el crecimiento temprano como para poder soportar 

un periodo posterior de desecación y así poder establecerse (Jordan y Nobel, 1981). 

Sin embargo, en condiciones de campo se ha visto que la humedad del suelo 

necesaria para la germinación de las plantas en general está asociada con la variación 

del microrrelieve y con los lugares o micrositios protegidos (Harper, Williams y Sagar, 

1965), por lo que las mejores condiciones para la germinación de las semillas de 

cactáceas y de muchas plantas se han observado en sitios sombreados donde la 

demanda evaporativa y temperaturas son más bajas y consecuentemente donde la 
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humedad del suelo es más adecuada (Valiente-Banuet y Ezcurra 1991). Yeaton y 

Romero-Manzanares (1986), McAuliffe (1988) y Valiente-Banuet (1991) mostraron para 

varios y diferentes ambientes desérticos, que el establecimiento de las cactáceas y 

muchas otras especies de plantas perennes, ocurre preferentemente debajo de la 

copa otras especies principalmente arbustivas. Las causas de ello, tienen que ver con 

las limitaciones que imponen las condiciones del ambiente desértico antes 

mencionadas, y que son disminuidas y suavizadas en los microamblentes que se crean 

bajo las plantas que sirven de "nodrizas" (Fowler, 1986; McAuliffe 1988), ya sea 

disminuyendo la temperatura del suelo incluso hasta en 16° C (Franco y Nobel 1989; 

Valiente-Banuet, 1991), minimizando la desecación del aire y del suelo 

(McAuliffe, 1984; Franco y Nobel, 1989; Valiente-Banuet el al., 1991), reduciendo el 

riesgo de depredación bajo la protección de ramas espinas etc. (McAuliffe, 1984) o 

favoreciendo la deposición de propágulos bajo la copa de los arbustos al atraer a los 

dispersores a perchar (lnouye, 1991), Todas estas posibles condiciones creadas por 

las nodrizas no son mutuamente excluyentes y pueden actuar sinérgicamente, 

pudiendo tener alguna de ellas mayor influencia que otra en un momento dado. Sin 

embargo, lo más importante es que la evidencia de estos procesos de comensalismo 

en desiertos es uno de los fenómenos de mayor importancia en la estructura y 

dinámica de este tipo de comunidad en zonas áridas (Valiente-Banuet, 1991) . Esta 

conclusión se basó en el hecho ya mencionado, de que el establecimiento es una fase 

crítica en el ciclo de vida de muchas especies desérticas y al parecer, la nodriza es 

prácticamente indispensable para que se dé el establecimiento de las suculentas 

(Valiente-Banuet y Ezcurra, 1991). 

De todo lo señalado con anterioridad es evidente que la dinámica poblacional 

de estas especies de cactáceas está fuertemente relacionada con interacciones 

ecológicas tanto de animales como de plantas, Sin embargo, información obtenida de 

la literatura indica que aún cuando los interactuantes ecológicos están presentes en 
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las comunidades, algunas poblaciones se encuentran en extinción local (McAuliffe, 

1991; Valiente-Banuet, et al. 1995). En el caso de Pachycereus ptinglei, esto se 

manifiesta principalmente por la falta de nuevos establecimientos y por lo tanto con 

estaturas sesgadas hacia los individuos más grandes, sugiriendo que esta especie se 

encuentra en extinción (Figura 1' Valiente-Banuet etal., 1995). En esto sentido el 

presente trabajo, además de hacer notar las diferencias demográficas y la extinción, 

pretende también determinar las causas de la falta de establecimientos y las 

diferencias demográficas de la población de Pachycereus pringlei , por medio del 

análisis del componente biótico y abiótico del sistema y partiendo del entendimiento de 

que los procesos que moldean la superficie terrestre en Punta Arena de La Ventana en 

Baja California Sur, determinan el papel de los suelos en los patrones encontrados. 

Objetivos: 

Los objetivos que se pretenden cubrir en este estudio son: 

i) Analizar de manera comparativa la demografia de Pachycenaus pringlei en 

dos unidades geomórficas del paisaje con base en la determinación de la tasa 

intrínseca de crecimiento y la estructura estable de tamaños. 

fi) Determinar las causas de los patrones demográficos de la especie en 

cuestión, con base en el análisis experimental del establecimiento y los principales 

factores del ambiente árido. 
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METODOLOGIA: 

Área de Estudio, 

Este estudio se llevó a cabo en una pendiente de piedemonte localizada en 

Punta Arena de La Ventana en la zona árida de Baja California Sur, ubicada 

aproximadamente a 12 Km, al noreste de San Juan de los Planes (23° 59'• 24° 01' 

latitud N y 109° 51'- 109° 53' longitud O; Figura 2). La precipitación media anual de la 

estación climática de los planes en 1992 fue do 220.2mm, en 1993 fue de 125.3mm, y 

en adelante ya no se encontraron registros, pues la estación fue abandonada. La 

temperatura media anual en 1992, fue de 23,5° C, y en 1993 fue de 24.3° C. El clima 

de la zona os árido con un régimen de lluvias bimodal, aunque según los registros 

desde 1988 las lluvias son más escasas. La aridez do esta zona se debe 

principalmente a la latitud y a la influencia de los vientos dominantes alisios que hacen 

mucho menos húmedá la vertiente del Pacifico que la del golfo, y al efecto de sombra 

orográfica y continentalidad que limita la humedad proveniente del golfo, restringiendo 

su aporte de humedad principalmente desde el Pacífico, pero con la influencia 

negativa de la corriente fria del Pacifico sobre Baja California (García, 1973; Maderey, 

Figura 2. Localización del área do estudio en Baja California Sur, México. f 
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Geológicamente, la zona está cubierta por rocas igneas intrusivas, 

masivamente granito del Mesozoico•Cenozolco, proveniente de un gran batolito 

granítico de edad Jurásico•Cretácica (Durham y Allison, 1960; Flores Díaz, 1974). El 

arreglo de las estructuras geomórficas incluye pendientes do erosión y agregación de 

Pie de Monte, abanicos aluviales y lomerios. El piso de la pendiente consiste del 

aluvión derivado de granito (Figura 3). 

1 Krn. 

Figura 3, Esquema que representa la posición adyacente do las dos superficies geomórficas. La 
superficie reciente es una superficie no consolidada de textura arenosa y la antigua consolidada 
con arcillas y textura fina. 

Geomorfologia y Suelos. 

Las dos superficies aluviales contrastantes elegidas para este estudio dentro 

de la pendiente de piedemonte corresponden a las previamente escogidas por 

Vallente-Banuet et al. (1995), (Fig. 3). Son unidades coetáneas con critrerios 
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estratigráficos dentro del mismo sistema aluvial. En cada unidad geomórfica 

reconocida se obtuvieron descripciones detalladas del perfil del suelo con base en la 

metodología señalada por USDA Soil Survey Staff (1975) y Birkeland (1984), con el 

objeto de determinar la edad relativa de las superficies. Las variables utilizadas en la 

descripción de los perfiles fueron el color, textura (Bouyoucos, 1962), estructura y 

consistencia, así como grado del deiarrollo del horizonte argilico y petrocálcico 

Peterson y Grossman, 1966; Glle Hawley y Grossman, 1981). Cada superficie 

presenta diferencias en color, reacciones al HCI y estructura edáfica. En la superficie 

aluvial reciente, se observa un cambio abrupto en el suelo a una profundidad de unos 

50 cm, en donde se establece un horizonte argilico de color café oscuro, que 

constituye un paleosuelo, cuyo horizonte 8 presenta reacción al ácido clorhídrico, y por 

lo tanto, prescencia de carbonatos de calcio, asimismo cuenta con una estructura 

prismática y una textura arcillo•arenosa. Con respecto a la superficie aluvial antigua, 

los suelos presentan coloraciones rojizas en los horizontes, un horizonte argilico bien 

desarrollado, así como una alta acumulación de carbonatos de calcio en el horizonte 

B (Cuadro 1). La superficie antigua ha estado más tiempo estable que la denominada 

reciente, debido a que ha transcurrido el tiempo suficiente para que una vez 

completados los procesos pedogénicos se produzcan arcillas y acumulación de 

carbonatos de calcio. Por lotro lado, la superficie reciente tiene su origen en una 

nueva depositación de aluvión que cubrió un suelo antiguo anteriormente estabilizado 

(Valiente•Banuet et al. 1995). Por lo tanto, éstas unidades consisten de aluvión 

depositado durante al menos dos grandes procesos de erosión y depositacIón 

ocurridos en el pasado. Ambas unidades geomórficas comparten la misma pendiente 

(5%) y están constituidas por aluvión de grava fina derivada de granito, cuarzo y 

feldespatos. Al ocupar una posición contigua comparten el mismo clima, y por 

presentar una vegetación similar constituida por matorrales, los procesos biológicos 
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que afectan a los suelos son similares y las principales diferencias estriban en la edad 

do formación de cada superficie (Valiente-Banuet, et al., 1995). 

Cuadro 1 . Características do suelos en dos superficies aluviales de Punta Arena de la Ventana 
Dala California Sur, México. 

Supelfide Redento 
Profundidad 
del Horizonte 

Estructura Consistencia Color 
Munich 

Efervescencia 

al lid 
CaCOs 
Edo. do 

Acumulación 

Textura 

A 
O • 5 cm. 

C1 
5.19 cm 

C2 
20 • 59 cm. 

Plana a bloques 
subangulares 

Bloques 
subangultoes 

Bloques 
sutura/dares 

Muy suave 

Susve 

De suave 4 
Mediana 

BYFiTtl 

105T40/4 

140YR5O4 

NO 

NO 

NO 

NO 

NO 

NO 

Arenosa 

Arenosa 

Arenosa 

Paleosuelo 
Ab 

51.70 cm. 
11011 ....—.. 

P14414601 

Paismítioi 

De Mediana 

Dama ....... 

2.5V714/4 

7.5.111414 

Ligera 

Mue El/meced. 

NO 

• • N 

Anillo. 
Arenosa 
Ato ama 

Superfide Antigua 

A 
0.6 cm. 

01 
0.25 cm. 

02 
25.42 cm 

131.3 
e 42cm. 

Plana 4 bloques 
subingulares 

Bloques 
rubandulates 

Bloques 
subangulaies 
Pilsmillos 

Mediana 

Mediana. Dura 

Mediana a Dura 

Dure 

7.5YD6/6 

7.5Y11676 

7.5111610 

7.5Y41619 

MUT El* POSCIffilt 

Men Efervescente 

Mue Efeiveseente 

Men Cleivescente 

1 

4 

1.01 

e 

Franco 

Franco 

Franco. 
Anillo+ 
Arcillosa 

Vegetación. 

La vegetación en estas zonas ha sido referida como Desierto Sarcocaulescente 

por Shreve (1951), aunque puede ser denominado como "cardona!" por la 

dominancia de Pachycereus pringlei (Miranda y Hemández X., 1963; citado en 

Rzedowski, 1978). Fisonómicamente la vegetación en la superficie aluvial reciente 

está dominada por las cactáceas columnares: Pachycereus ptinglei (cardán), 

Machaerocemus gurnmosus, y pocos individuos de Stenocereus thurbeti y 
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Lophocereus schotii. Algunos de los arbustos dominantes son Olneya lenta (palo 

fierro), Lycium califomicum y Prosopis articulata. Sobre la superficie antigua, es 

evidente la disminución de la abundancia de cactáceas columnares, siendo los 

arbustos los que constituyen en esta unidad la forma dominante, además de que la 

composición floristica y la abundancia de las especies que se comparten son distintas 

en ambas unidades (Valiente•Banuet, et a/. 1995), 

La especie con que se trabajó fue Pachycereus pringlei, una cactácea 

columnar grande y masiva, con alturas de hasta 8 metros, candelabriformo, con 

algunas o muchas ramas pesadas y erectas, pero con un tronco principal bien definido. 

Las ramas y el tronco con 11 a 17 costillas gruesas. Las ramas son largas algo 

inclinadas hacia los lados y las areolas jóvenes con 20 a 30 espinas. Las flores con un 

tubo receptacular largo. El fruto con pericarpio seco, con areolas persistentes y pulpa 

jugosa. La especie puede presentar trioicismo (Fleming, 1994), pero en las superficies 

de estudio se observó que las plantas eran hermafroditas, La época de floración se da 

en verano a finales de mayo, y los frutos aparecen a finales de junio. 

En el estudio, se emplearon dos enfoques metodológicos básicos, el primero un 

análisis demográfico comparativo entre las dos unidades geomórficas para conocer la 

dinámica poblacional del cardón en cada unidad y el otro un análisis experimental de 

los factores ambientales en cada unidad para determinar y discutir las causas 

ambientales, tísicas y biológicas que pueden estar involucradas en la dinámica del 

establecimiento. 

Dinámica poblacional, 

El número de individuos de Pachycereus pringlei y la estructura de tamaños 

fueron obtenidos por medio de un muestreo previo en 1992 (Valiente-Banuet el al., 

1995), de una superficie de dos hectáreas para la superficie antigua y una hectárea 
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para la superficie reciente. Posteriormente se recensaron en 1993, 1994 y 1995. En 

estos censos y mediante una barra telescópica graduada y unos binoculares se 

midió la altura del tronco principal de los individuos previamente marcados desde 

1992, registrando los incrementos en estatura y las muertes ocurridas durante este 

periodo. El criterio usado para la clasificación de los tamaños (estadios) se basó en las 

mediciones, asi como en el conocimiento biológico de la especie (en los cambios 

morfológicos yen su desarrollo reproductivo). Se establecieron 10 categorías de 

tamaño para clasificar a los individuos, como se desglosa a continuación: 

Clase Estadio (abrev.) Altura (cm.) 

1)  Plántula 	(P) 0 -15 
2)  Juvenil 	(J1) 16 - 45 
3)  Juvenil 	(J2) 45 - 100 
4)  Inmaduro (J3) 100 - 150 
5)  Maduro 	(M1) 150 - 250 
6)  Maduro 	(M2) 250 - 350 
7)  Maduro 	(M3) 350 - 450 
8)  Maduro 	(M4) 450 - 550 
9)  Maduro 	(M5) 550 - 650 
10)  Maduro 	(M6) 650 - 750 

A partir de los cambios registrados durante los censos de 1993, 1994 y 1995 en 

la estatura de los individuos y en las muertes, se elaboró la estructura del ciclo de vida 

(Hubell y Werner, 1979) por medio de la cual se derivó una matriz poblacional de 

proyección clasificada por tamaños con sus probabilidades de transición y 

permanencia (Lefkovicht, 1965; Caswell, 1989) para cada periodo de un año hasta 

1995. Debido a que los estadios de clasificación fueron consistentemente los mismos 

para todos los años que se censó, se procedió a determinar las matrices de transición 

promedio para cada superficie con los datos de cuatro años de observaciones 

(Silvertown et al, 1993). La probabilidad de que una semilla promedio transite a la fase 

de plántula no se incluyó como un estadio separado en la matriz de proyección, debido 
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a que éstas germinan dentro del intervalo de proyección de un año, que sólo considera 

el reclutamiento de estas semillas. En su lugar lo que se hizo fue considerar esta 

probabilidad dentro de las fecundidades de cada estadio reproductivo (Caswoll, 1989), 

con el fin de evitar subestimar la tasa de crecimiento (X) debido a un banco de semillas 

artificial que en dicho periodo no existe. El cálculo de la probabilidad do transición de 

semilla a la fase de plántula se realizó apartir del experimento de establecimientos, 

detallado más adelante y tomando en cuenta los tratamientos no excluidos de la acción 

de depredadores en espacios abiertos y bajo nodrizas (Olneya tesota), por ser éstos 

los que representan las condiciones naturales en el campo. Todas las probabilidades 

de transición fueron determinadas al dividir el número do individuos de una clase j que 

pasaron a una clase en el periodo t+1, del total de Individuos en la clase j en el 

tiempo t. Sin embargo, en el caso de la transición de semilla a plántula la probabilidad 

de transición se multiplicó por la probabilidad de reproducción de cada categoría 

Las fecundidades de cada categoría o producción de semillas, se estimaron 

con un censo de los individuos marcados por categoría para cuantificar el número de 

frutos y semillas promedio por individuo de cada categoría por superficie. Para no 

subestimar la cantidad de frutos por individuo, este censo se realizó a mediados de 

julio de 1995, cuando la mayoría de los frutos ya habían abierto, esto es, en el pico 

anual de fructificación del cardón en esta zona. 

Con estos datos se construyeron las matrices de transición paradas dos 

diferentes unidades geomórficas, basadas en la utilización do modelos lineales y en el 

seguimiento demográfico, así como en la utilización de los modelos estructurados 

(sensu Lefkovicht 1985). Tanto los eigenvalores como los eigenvectores y las matrices 

de sensibilidad y de eslasticidad fueron estimados con el programa STAGECOACH 

(Cochran y Ellner, 1992), Estos permiten determinar cuál o cuáles estadios del ciclo de 
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vida del cardón son determinantes para la tasa de crecimiento de la población. Para 

calcular los limites de confianza de X, además del método análitico para encontrar la 

distribución aproximada de lambda, se utilizó el método de computo intensivo para 

simular e inferir la distribución de X, denominado simulaciones de Monte Carlo 

(Alvarez-Buylla, iZ:11, 993, 1994). Los limites de confianza correspondientes a cada 

matriz, se determinaron con el fin de corroborar si las tasas de crecimiento realmente 

difieren en cada superficie. 

Diseño experimental del establecimiento. 

El diseño experimental para el análisis del establecimiento de plántulas 

consistió en un experimento factorial de 2 x 3 x 4 con tres réplicas por tratamiento. Los 

niveles de los factores usados que fueron superficie aluvial, tipo de sombra 

(micrositios) y depredación fueron respectivamente los siguientes: 1) Los dos tipos 

de unidad geomórfica, 2) tres tipos de micrositio a) suelo desnudo (sd), b) nodriza (n) 

y c) mata-sombra (m) y 3) cuatro niveles de exclusión de depredadores a) con 

exclusión de vertebrados e invertebrados (CEVI), b) con exclusión de vertebrados 

(CEV), c) con exclusión de invertebrados (CEI) y d) sin exclusión (SE) (Cuadro 2). El 

montaje del experimento fue completamente aleatorizado, de tal manera las posibles 

combinaciones de los niveles de cada factor (tratamientos) fueron asignadas a las 

unidades experimentales en forma aleatoria, bajo las mismas condiciones ambientales 

generales. Las réplicas que se usaron fueron tres, debido a cuestiones prácticas y a la 

dificultad de encontrar in situ réplicas a nivel de unidades del paisaje (Hargrow, 1992). 

Los tratamientos que sirvieron como control y para completar las matrices 

demográficas fueron los que no tuvieron exclusión de depredadores y que se hallaban 

dentro de nodrizas. 
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Cuadro 2, Diseño del experimental do establecimiento para Pachycorous pringlel, tomando en 
cuenta los principales factores blóticoo en ambas superficies: CEVI con exclusión de vertebrados 
e Invertebrados, CEV con exclusión do vertebrados, CEI con exclusión de Invertebrados y SE sin 
esclusión. 

_ 

Micrositios 

Superficie Aluvial 

Antigua Reciente 

Depredación 

CEVI CEV CEI SE CEVI CEV CEI SE 

Sueb desnudo 3 3 3 3 3 3 3 3 

Bajo nodriza 3 3 3 3 3 3 3 3 

Bajo malla•sombre 3 3 3 3 3 3 3 3 

La variable de respuesta que se midió, es una variable discreta (conteos de 

sobrevivientes), y su distribución es aproximadamente normal lo cual se corroboró 

mediante una prueba de Kolmogorov-Smimoff con un n > 50. Por lo tanto, la prueba 

estadistica formal para evaluar este diseño consistió de un Análisis de varianza 

(ANDEVA) multifactorial, y de contrastes ortogonales. 

Se seleccionó julio como el mejor momento para sembrar, ya que este mes 

coincide con la maduración natural y mayor producción de frutos y semillas por parto 

del cardón en la región de Baja California Sur, as( como por las lluvias de verano, que 

es cuando debe existir más humedad en el suelo. Dentro de cada unidad experimental 

la superficie fue limpiada de otras semillas sin dañar la estructura del suelo y se 

colocaron 200 semillas de cardón de una muestra tomada al azar de la población de 

Punta Arena de la Ventana, con un porcentaje de viabilidad de 95% previamente 

probadas y provenientes de una cosecha de frutos maduros. Los roedores y las aves 

fueron excluidos por medio de jaulas con malla de alambre con una abertura de 5mm. 

y las hormigas fueron excluidas por medio de una cinta impregnada en Tangle-Foot. 

Los niveles de sombreado se establecieron debajo de nodrizas (Olneya loseta), todas 

en la misma orientación geográfica, bajo techos de malla sombra, y en el suelo sin 

ninguna protección de la luz solar. 
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Experimento de adición de agua. 

El segundo experimento de adición, sirvió para determinar el papel del agua y 

las superficies en la dinámica diferencial de los establecimientos en las dos superficies. 

Su diseño fue un factorial de 2 x 3 con tres réplicas, donde el primer factor considerado 

fue la superficie con dos niveles (antigua y reciente), y el segundo factor fue la 

cantidad de agua con tres niveles,100m1. equivalentes por área a 20mm. de 

precipitación, 500m1. equivalentes a 100mm. de precipitación y 1000m1. equivalentes a 

200mm. de precipitación (Cuadro 3.). Dentro de cada réplica se utilizaron por 

tratamiento tres repeticiones para captar la mayor variabilidad del terreno. 

Cuadro 3. Diseño experimental para el experimento de establecimiento y germinación mediante 
adición. 

Agua 

Suf «ale Aluvial 

Antigua Reciente 
agnm 

3 

100 mi 3 

500 mi 

1000 mi. 3 

las unidades experimentales se colocaron bajo plantas de Olneya tesota 

seleccionadas aleatoriamente, ya que esta especie se encuentra en ambas superficies 

con casi la misma abundancia, se cuidó que los montajes experimentales tuvieran la 

misma orientación geográfica. Estas unidades estuvieron conformadas por cilindros de 

plástico sin tapas que se enterraron en el suelo unos 5 cm. dejando sobre la 

superficie unos 10 cm. de cada cilindro. En cada uno se sembraron 200 semillas de 

cardón y se les asignó aleatoriamente una de las tres cantidades de agua o 
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tratamientos, El riego se hizo cada dos días durante tres meses. Su análisis estadístico 

consistió en un ANDEVA. 

Pruebas de infiltración, 

Además de las experimentos de establecimiento, se diseñó un análisis de la 

Infiltración del agua comparando ambas superficies, para determinar la capacidad de 

retención del agua y por lo tanto, la disponibilidad de húmedad de cada unidad 

geomórfica, Este diseño se evaluó con un ANDEVA de una vía, en el so utilizaron 3 

réplicas verdaderas y con 15 repeticiones, a fin de captar la máxima variabilidad por 

sitio. Para ello se utilizaron los mismos cilindros de plástico enterrados agregándose 

dos litros de agua y cronometrando el tiempo en que ésta se infiltraba en el suelo, 

hasta que el espejo de agua desaparecía. 
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RESULTADOS: 

Crecimiento. 

En la figura 4 se muestra el incremento promedio en altura del tronco principal 

de Pachycereus pringlei por categoría de tamaño, para un periodo de cuatro años. Los 

datos indican que en la superficie reciente los cardones, en su mayoría crecen más 

(± 1 error estandar) que en la superficie antigua, asimismo en la unidad antigua se 

observan clases de tamaño que no crecieron, y algunas que incluso experimentaron un 

decremento. 

0.1 

0.00 

0.06 

0.04 
O) 

0.02 

u 

2 3 4 5 6 
Clases de altura  

Figura 4. Incremento promedio en altura de Pachycorous pringlol + 1 error °standar, para 
un periodo de cuatro años de observación en dos unidades geomórficas que difieren en edad. Las 
clases de altura son las mismas que se escogieron para la demografía (pag. 16). 

La mortalidad especifica por categoría de tamaño durante el periodo de estudio 

se presentó únicamente en la superficie antigua, en las etapas de plántula y en los 

estadios maduros, cuatro y cinco. En la figura 5 se muestra que las probabilidades de 

paso y de permanencia en los estadios citados de la superficie antigua, no suman la 
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Fecundidad. 

Las dos superficies aluviales presentaron diferencias en la reproducción. El 

tamaño en que se inicia la primera reproducción fue menor en la superficie reciente 

(Figura 5). 
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unidad. El estadio M4, por ejemplo, tiene una probabilidad de permanencia de 0.75 y 

una probabilidad de paso O, por lo tanto en ese estadio la probabilidad de muerte es do 

0.25. 

Figura 6, Tablas de vida diagramíticas anuales (promedio) de Pachycorous pringlol para 
las superficies reciente y antigua respectivamente. En ambas los números sobre las flechas rectas 
Indican las probabilidades do transición do un estadio al siguiente, mientras que en las flechas 
recurrentes sobro un mismo estadio Indican las probabilidades do permanencia en el mismo. Loa 
números sobre las flechas de los estadios maduros Indican la contribución en proporción do 
semillas a la fase de plántula. 
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Figura 6. Número de semillas promedio por clase de altura de Pachycorous pringlol para 
las dos unidades geomórticas ± 1 error calendar. 

Asimismo la productividad de semillas, fue significativamente mayor en la 

superficie reciente (Figura 6). La probabilidad de reproducción, muestra que los 

valores son bajos en los principales estadios reproductivos en la subpoblación que 

ocupa la superficie antigua, lo contrario sucede en la superficie reciente (Figura 7). 

Categorizae tamal°. (en centímetros) 

Recitare 	—o-- Antigua 

Figura 7. Probabilidad de reproducción de Pachycorous n'inglel en las dos unidades 
geomórficas. 
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En esta figura es importante hacer notar que los valores en todas las categorías 

de la superficie antigua no alcanzan la p de 0.25, mientras que dos categorías de la 

superficie reciente alcanzan y sobrepasan la p de 0.5. 

Experimento de establecimiento. 

La superficie reciente presenta significativamente más semillas germinadas y 

mayor sobrevivencla de plántulas anual por tratamiento, que la superficie antigua (F = 

162.1, g.l. 1, p<0.0001 y F = 154.4, g.l. 1, p<0.0001, respectivamente), tos datos se 

muestran en los cuadros 4 y 5, respectivamente (en la sección de anexos se muestran 

los ANDEVAS y contrastes respectivos). Los efectos particulares, analizados mediante 

contrastes ortogonales entre los tratamientos con exclusión, de ambos tipos de 

depredadores, fueron diferentes de los sin exclusión en las superficies antigua y 

reciente (F = 41.11 con una p<0.0001 para la unidad madura y F = 29.1, p<0.0001 

para la reciente). Al analizar el efecto de los vertebrados contra los invertebrados no 

se detectaron diferencias en la superficie antigua (F = 0.042, p>0.05), pero si en la 

superficie reciente (F = 3353 con una p<0.0001). En el cuadro 4 se observa que la 

diferencia es que los removedores vertebrados tienen un efecto negativo mayor (20 

plántulas contra 10) sobre el número de semillas que genninan. Los efectos del 

sombreado indican que la germinación y establecimiento son significativamente más 

altos bajo nodrizas y malla-sombra que en el suelo desnudo (F = 14.7, p<0.0001) en la 

superficie reciente, mientras que en la unidad antigua no hay diferencias significativas 

(F = 2.6, p>0.05). Sin embargo, comparando el efecto de la nodriza con la malla-

sombra sé encontraron diferencias significativas tanto en la superficie antigua como en 

la reciente (F=7.86 con una p<0.001 y F= 80.05 con una p<0.0001, respectivamente), 

habiendo mayor germinación y establecimientos bajo nodrizas. 
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Además de los análisis de varianza del modelo, se calculó el cociente de 

variación explicada, con respecto a la variación total, os decir, el coeficiente de 

determinación R2, los cuales tuvieron el valor de: R2= 0.82 y 0,8 para la germinación y 

sobrevivencia anual respectivamente, lo que reafirma que en el modelo gran parte de 

la variación está explicada. 

Cuadro 4. Número total de semillas germinadas de Pichycereus pringlel por tratamiento. 

Superficie Aluvial Reciente Antigua 

Micivaitioa, »ruido*, 

Depredación. 
Sido 

Demudo 
Suele 

Nodriza 
Sudo 
Molla 

j 	Sada 
Demudo 

Sedo 
%Irisa 

Sedo 
Malla 

ce*  
Eichurun  

Veloihnlas 
beerldinuise 32 24 0 6 2 

Veziehraise 
1 

I 12 7 0 4 4 

beirldrelaa 1 7 2 0 2 0 

Sir 	Embolia 0 4 3 0 2 0 

Totolpor medido. 6 + 	55 	+ 	360. 97 O 	+ 	14 	+ 	6 0. 20 

Cuadro 5. Número total de plántalas sobrevivientes de Pachycoreus pringlel por tratamiento, 
depuéa de un año de realizado el experimento. 

Supedide Aluvial 
	

Reciente 

   

Illicresitim. 

Sado 
Depredación. 	Demudo 

Saila 
Nodriza 

Suelo 	jr  
Malla 

Suelo 
Demude 

'Y 

Sioole 
N'atiza 

Sade 
Malla 

cm  
Eximí", 

'Imana. 
Imeollorailee 2  22 18 1 	0 2 0 

Verlabrdas 1 7 4 0 I 1 

fammeloneex 1 6 1 0 0 0 

Sia 	batuda .0 2 1 0 1 0 

Total per impericia. + 37 + 24 •• 65 + 4 + 5 

i'dknooldao. 

Antiguaimmi 
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Modelo malicia'. 

Las matrices de transición por tamaños (sonsu Lefkovitch, 1965) para cada 

superficie se muestran en el cuadro 6. La matriz de transición do la supericicie 

reciente tiene una categoría extra (M6) que no se Incluye en la superficie antigua. En 

términos generales ambas matrices muestran que la probabilidad de reproducción es 

considerablemente menor en la superficie antigua que en la reciente, como se ve al 

comparar los valores del primer renglón en las matrices (cuadro 6, figura 5 y figura 6). 

Cuadro 6. Matrices de transición de Pachycorous pringlol , para la superficie reciente y antigua, 

A) P J1 J2 J3 MI M2 M3 M4 M5 	MS 

P 0.81 0 O O 0.00011 0.035 0.276 3.56 7.07 	1.65 
J1 0.19 0.83 0 0 0 0 0 0 0 	0 

J2 0 0.17 0.87 0 0 0 0 0 0 	0 

J3 0 0 0,12 0.83 0 0 0 0 0 	0 

M1 0 0 0 0.17 0.93 0 0 0 0 	0 

M2 0 O 0 0 0.07 0,94 0 0 0 	0 

M3 0 0 0 0 0 0.06 0.96 0 0 	0 

M4 O o Q o 0 0 0.04 0.97 0 	0 

M5 O O O 0 0 0 0 0.03 0.97 	0 

mea o o o o o o 0 0.03 	1 

(3) P J1 J2 J3 MI M2 M3 M4 MS 

P 0.6 0 0 0 0 1.06E-9 3.97E-7 2.07E-7 1.01E-6 

J1 0 0.92 0 0 0 0 0 0 0 

J2 0 0.07 0.93 O 0 0 0 0 0  
J3 0 0 0.07 0.88 0 0 0 0 0 

MI o 0 0 0.12 0.95 0 0 0 0 

M2 O O O O 0.05 0.91 0 0 0 
M3 o 0 0 o 0 0.05 0.95 0 0 
M4 0 0000 0 0.05 0.75 o 

M5 O O O o 0 O 0 0 0.5 
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Tasa finita de crecimiento. 

Las tasas finitas de crecimiento poblacional (l) obtenidas al alcanzar la estructura 

estable de tamaños, y después de 100 iteraciones (STAGECOACH) fueron las siguientes: 

el valor menor correspondió a la superficie antigua y fue de 0.95, mientras que el mayor se 

presento en la superficie reciente y fue de 1.07 . Como el valor de la tasa de crecimiento >. 

está relacionada con la tasa intrínseca de crecimiento r dada por la ecuación de Lotka-

Volterra (X = er o r= In X), por lo que estos valores indican que la población de la 

superficie antigua esta decreciendo a una razón aproximada de -5.0 % anual, mientras 

que la superficie reciente crece en un 7.0 % anual. En el caso de la superficie reciente la 

tasa de crecimiento X, no difiere significativamente de 1.0. Los limites de confianza despues 

de mil simulaciones al 95 90, van de 0.974 a 1.45, considerando una distribución del error 

lognormal (LN) y de 0.95 a 1.079 considerando una distribución normal (N) del error. 

Mientras que para la superficie antigua X, si difiere significativamente de 1.0. Los limites 

de confianza al 95% van de 0.87 a 0,994 (LN) y de 0,B8 a 0.994 (N), respectivamente. 

Estructura estable de tamaños. 

La estructura estable está dada por el eigenvector dominante derecho y como los 

eigenvectores son determinados solamente por una constante escalar, el vector puede ser 

escalado como se deseé. De hecho en el cuadro 7, los elementos suman la unidad 

multiplicada por cien y representan las proporciones que hay en cada estadio, es decir, la 

distiibución estable de estadios. Los datos de la estructura de tamaños muestran que que 

en la superficie reciente hay muchos más individuos pequeños y jóvenes (27% do plántulas, 

21.6% del estado J1 y 19% del estado J2), que en la superficie antigua (menos de 0,0001% 

en cada caso), es decir, que la primera tiene mayor número de nuevos reclutamientos, 

mientras que en la segunda las proporciones más grandes son de los individuos más 

grandes y viejos (72% en M3 y 17.5% en M4), situación típica de una población que crece y 

una que decrece, respectivamente. Por otra parte, la estructura estable calculada de la 

superficie reciente no difiere significativamente de la observada (Reciente: G = 10.50, al. 9 
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p>0.05 ), mientras que en la superficie antigua sí existen diferencias significativas (Antigua: 

G 4020,17 TI. 9, p<0.0001), 

Cuadro 7. Estructura estable do tamaños de Pachycoroua pringlal en las dos unidades geomórficas, *si 
como la estructura observada y el valor calculado de la prueba de O. 

Superficie Antigua Superficie Reciente 

Observados Estable Observadas Estable 

P 6 9.016 25 27 
J1 17 2.9E15 20 22 
J2 21 1.0E-14 10 19 
J3 13 9.0115 11 9.6 
MI 10 42 11 12 
M2 11 17 5 6 
M3 9 72 4 3 
M4 7 17.5 3 1 
M5 6 3.1E-9 2 0.29 
M5 .... --- 1 0.12 

G..4020.177 G - 10.50 
14.0601) (p)1195) 

Análisis de sensibilidad y de elasticidad. 

Los análisis de sensibilidad y elasticidad realizados para las dos superficies (cuadros 

8 y 9, respectivamente) presentaron los valores más altos dentro de la diagonal principal, 

Los resultados muestran que para la superficie antigua la etapa del ciclo de vida que más 

afecta a la tasa de crecimiento es la sobrevivencia del primer estadio maduro (M1) que tuvo 

un valor de 1,0, mientras que para el resto de las etapas del ciclo de vida los valores de 

sensibilidad y elasticidad fueron bajos. 

En el caso de la superficie reciente fueron varios los estadios que presentaron 

valores altos y que afectan en mayor proporción la tasa de crecimiento, los valores 

estandarizados de elasticidad muestran que éstos se encuentran repartidos principalmente 

entre las etapas maduras intermedias de permanencia (M1, M2, M3 y M4), y se señalan en 

el Cuadro 9. 
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Cuadro 8. Matrices de Sensibilidad para Pachycerous pringlal creciendo en las dos unidades 
geomárficas. 

Superficie Antigua. 
P J1 .12 .13 M1 M2 M3 M4 

P 6.7E-16 3.6E-9 4.2E-9 63E-9 1.3E4 
J1 2.3E-6 7.6E45 
J2 3.1E-15 1.1E-14 
.13 3.5E-15 3.3E-16 
MI 2.0E-15 
M2 1.40-15 7.9E-14 
M3 4.7E-15 6.9E-14 
M4 6.4E-16 1.3E-16 
M5 2.9E-16 

Superficie Reciente. 
J1 .12 .13 MI M2 M3 M4 

P 1071 0.03 0.016 0.007 0.003 
J1 0.097 0.06 
J2 Cgia 0.091 
.13 
MI 

inn  0.00 
furl 

M2 0.14 
M3 0.36 0.16 
M4 Onl 0.16 
MS 2,19. 
M6 

M5 
2.0E-19 

6.4E-27 

M6 	M6 
0.0007 0.0003 

0.056 
0.016 	0.007 

Cuadro 9. Matrices de Elasticidad para Pachycorou5 pringlel creciendo en las dos unidades 
geomárficas. 

Superficie Antigua. 
P J1 J2 .13 MI M2 M3 M4 	MS 

P 	4.2E-16 O 0 0 0 4.7E40 2.2E-16 2.0E-17 	3.0E-27 
J1 2.4E-16 7.4E-15 U O O O O O 	O 
.12 	0 2.6E46 1.1E-14 O O O O O 	O 
.13 	O 0 2.6E-16 3.1E-16 O 0 0 0 	0 
M1 	0 0 0 2.5E-16 tu 0 0 0 	0 
M2 	O O O O 2.5E46 6.1E-15 0 0 	0 
M3 	0 0 0 0 0 2.6E-16 190.14 0 	0 
M4 	0 0 0 0 0 0 2.0517 1.030-16 	0 
MS 	0 0 ' 	0 0 0 0 0 3.0E41 	3.3E-27 

Superficie Reciente. 
P J1 .12 ,13 	M1 	M2 M3 M4 	M5 M6 

P 	0.05 0  o a 3.30-5 0.0005 0.002 0.009 	0.006 	0.0005 
JI 	0.017 0.06 0 0 0 0 0 0 	O 0 
.12 	0 0.017 0.00 0 0 0 0 o o 
.13 	O 0 0.017 0.06 0 0 0 o o u 
MI 	0 0 0 0.017 (0.121 0 o o o 0 
M2 	O 0 O O 0.017 [0.13 i 0 o O O 
M3 	O O O O O 0.01/ 0,151 O O 
M4 	O O O O O O 0.015 10.161 	o O 
M5 	O 0 o O O o o 0,005 	0.05 0 
ME 	O O O O O O O o 0.0005 0.006 
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Experimento de Adición. 

Se encontró que las dos superficies aluviales difieren significativamente, tanto en el 

número de semillas germinadas, como en el número de plántulas que sobreviven después 

de un año (F = 12.69, g.l. 1, p< 0.0001 y F = 14.7, g.l. 1, p<0.0001, respectivamente) para 

los tres tratamientos de agua (cuadros 10 y 11). Asimismo se detectaron diferencias en la 

germinación de acuerdo con los tratamientos de agua (F = 63.54, g.I 2, p<0.0001). 

Cuadro 10. Número promedio de semillas germinadas do Pachycarous pringlel por tratamiento, en las 
dos unidades geomórficas para el experimento de adición do agua. 

Tratamientos 

(epa etanol, y 
exima. de lluvia.) 

Superficie Reciente Superficie Antigua 

Semillas germinadas 
Premedita 

1 error estandar 

Semillas germinadas 
Premie& 

± 1 error Mandar 

1000 ud. 
(200astm.) 

500m1. 
(100mut.) 

100n1. 
(20 nue.) 

115 + 10 

92 ± 9 

28+ e 

75± 8 

55 + 9 

5 ±d 

Totalpor superficie 	235 	 135 

Cuadro 11. Número promedio de plantillas sobrevivientes do Pachycerous pringlol por tratamiento, un 
año después de finalizado el experimento de adición. 

Tratamientos 
(agua en ml.) 

Superficie Reciente Superficie Antigua 

Sobrevivientes al ario 
Promedio 

Sobrevivientes al elfo 
Promedio 
......—.................. 

1000 ud. 
(200mtn.) 

500 ml. 
(100nutt.) 

100nd. 
(20mm.) 

75 

40 

IP 

2 

o 
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Pruebas de Infiltración 

Los tiempos de infiltración para ambas superficies se presentan en el Cuadro 12, La 

tasa de infiltración de la superficie antigua es significativamente menor que la de la 

superficie reciente ( F = 58.46, g.l. 1, p<0.0001). 

Cuadro 12. Comparación de los tiempos promedio de Infiltración de agua en loa suelos de las dos 
unidades geomórficaa. 

Pruebas de infiltración 
Superficie Reciente Superficie Antigua 

lafiltracirlot 
(ea segadas) 

lafillraciée 
(en segundos) 

~1111111~111111~11111111.1. 
1 83 ± 2.8 141 ± 3.15 

Réplicas. 
2 73 ± 2.78 115 ± 294 

3 68 + 28 138 + 3.5 

Tasa de infiltración. 	 75 ± 1.84 	 131 ± 1.7 
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DISCUSION 

En este trabajo la hipótesis central acerca de la extinción local de una 

subpoblación de la especie dominante Pachycereus pringlei, está Inmersa en el 

contexto de la sucesión. Este proceso que implica un cambio direccional en la 

composición de especies de una comunidad y en donde el tenómeno de la extinción 

local es común (Glenn-Lewin, Peet y Veblen, 1992) ha sido cuestionado por diversos 

autores para los ambientes áridos (Muller, 1940; Shreve, 1942; Noy-Meir, 1973). Los 

argumentos al respecto se basan en evidencias observacionales de hasta cien años, 

en las cuales la composición de especies no muestra cambios significativos, pero si la 

abundancia de las mismas (Goldberg y Tumor, 1986). Trabajos como el de Beatley, 

(1979), Goldberg y Tumer, (1966) y Tumer, (1990), reportan variaciones en la 

densidad y composición de especies en periodos de décadas, los cuales han sido 

atribuidos a una dinámica de pulsos en el aporte de agua a través del tiempo. 

Recientemente diversos autores como Webb, Steiger y Tumer, (1987) 

McAuliffe, (1991; 1994) y Valiente-l3anuet et a/. (1995), han reportado que a escalas 

de tiempo de cientos a miles de años, las comunidades áridas presentan reemplazos 

direccionales de las especies como producto de cambios en las propiedades físicas y 

químicas de los suelos, producto de la pedogénesis. Esta dinámica es consistente con 

la definición de sucesión alogénica, de acuerdo con la teoria de dinámica de 

comunidades moderna (Glenn-Lewin, Peet y Veblen, 1992), la cual está al parecer 

relacionada con cambios en las propiedades quimicas y físicas del suelo producto de 

la pedogénesis (McAuliffe, 1994; Valiente-Banuet et al. 1995). Estas transformaciones 

edáficas, como son el cambio de texturas gruesas a finas (formación de horizontes 

argílicos), depositación de carbonatos de calcio en el horizonte B y con cambios en la 

concentración de nutrimentos (Crews, et al., 1995), pueden influenciar directamente a 

las poblaciones de plantas a través de varias generaciones haciéndolas permanecer a 
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través de grandes periodos de tiempo (Vasek y Lund, 1980; Vasek, 1980) o 

promoviendo su extinción local (McAuliffe, 1991; 1994; Valiente Banuet el al., 1995). 

En Punta Arena de la Ventana, los análisis geomorfológicos y de suelos indican 

que las dos superficies aluviales difieren en su edad geológica relativa, lo cual significa 

que hubo diferentes momentos en el tiempo en que masivamente se depositó el 

aluvión, debido a procesos fluviales ocurridos en el pasado (Valiente-Banuet et al, 

1995). Como consecuencia de estos procesos históricos y los posteriores 

pedogenéticos, se produjeron mosaicos complejos de suelos con diferentes edades, 

denominados cronosecuencias edáficas, en las cuales el factor tiempo de formación 

es la variable fundamental (Peterson, 1981; Webb, Steiger y Tumor, 1987; Birkeland, 

1990; McAuliffe, 1991; 1994; Crews et af., 1995 y Valiente•Banuet et al., 1995). Dado 

que las superficies edáficas se encuentran contiguas y tienen la misma pendiente, 

vegetación, elevación con respecto a la fuente del aluvión y el mismo clima, sus 

diferencias pueden ser asociadas exclusivamente al tiempo de depositación de cada 

una de ellas (Webb, Steiger y Tumor, 1987; Crews et al., 1995 y Valiente-Banuet et 

al., 1995), 

Los análisis demográficos realizados en estas cronosecuencias, indican que en 

la población de Pachyceieus piinglei existen diferencias en abundancia, 

reclutamiento, sobrevivencia y mortalidad entre las dos superficies aluviales haciendo 

evidente una disminución de la abundancia de la subpoblación en la superficie antigua. 

Según nuestros resultados tales diferencias se basan en todos los parámetros 

poblacionales. Por ejemplo, la reproducción difiere significativamente entre las dos 

superficies, siendo mayor la fecundidad por categoria de tamaño en los individuos de 

la superficie reciente. Asimismo, la reproducción se inicia en una etapa madura 

posterior en la superficie antigua. 

Por otra parte, la estructura estable de tamaños también refleja una situación 

típica de una población que crece y otra que decrece, ya que la estructura estable de 
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la superficie reciente no difiere significativamente de la estructura observada, mientras 

que la antigua si presenta diferencias. Este resultado es importante ya que muestra 

que la estructura estable de tamaños sólo se presenta en la superficie reciente y no en 

la antigua, aunado a que en la primera hay más reclutamientos e individuos jóvenes de 

varios tamaños. La mortalidad asimismo es contrastante entre ambas superficies, 

habiéndose detectado durante los cuatro años de estudio únicamente en individuos de 

la superficie antigua, tanto en individuos jóvenes como en adultos. Esto se puede 

deducir al observar la suma de los valores de permanencia, más los de transición en 

las matrices de proyección. A su vez, y como una síntesis de los procesos 

demográficos, las tasa intrínseca de crecimiento de la subpoblación ubicada en la 

superficie aluvial reciente, indica que ésta crece a una razón de 7.0% anual, en tanto 

que la otra subpoblación decrece a una razón de 5.0% anual. Estas tasas de 

crecimiento y sus límites de confianza resumen los efectos ecológicos de cada 

superficie sobre la capacidad de la población para crecer o decrecer. Debe notarse 

que la subpoblación sobre la superficie reciente de acuerdo con los limites de 

confianza es seguro que por lo menos se mantiene constante y es estaditicamente 

estable, ya que sub no difiere significativamente de 1.0. Sin embargo, la subpoblación 

sobre la superficie antigua ni está en equilibrio ni se está manteniendo, pues 

estadísticamente su es significativamente menor que 1.0. Cabe aclarar que, si bien 

los Intervalos de confianza comparados directamente se sobrelapan escasamente, la 

relevancia de esto es relativa, pues se debe considerar su equilibrio estable y su 

relación con una X de 1.0 (Alvarez-Suyila y Slatkin, 1991; 1993; 1994), es decir, no se 

puede dnjar de lado la importancia ecológica de una X, que denota estabilidad. Es 

interesante señalar qua de mil simulaciones sólo 80 datos se sobrelapaban, es decir, 

que con una probabilidad de 0.08 las dos subpoblaciones podrían estar funcionando 

igual, sin considerar lo dicho anteriormente. 
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Este patrón de extinción local de subpoblaciones a lo largo de cronosecuoncias 

edáficas ya habla sido reportado ( McAuliffe, 1991, 1994), sin embargo, los 

mecanismos implicados hasta el momento de la publicación de este trabajo habían 

sido explicados hipotéticamente con respecto a la génesis de los suelos y los cambios 

en su composición física y química. Nuestros resultados indican que los mecanismos 

involucrados en la falta de estableciinientos de nuevos individuos en la subpoblación 

de la superficie aluvial antigua, están relacionados con la disminución del drenaje en 

suelos arcillosos que aumenta la pérdida de agua por escurrimiento superficial y/o 

evaporación, asi como por la presencia de un horizonte 13 del suelo, con acumulación 

de carbonatos de calcio (CaCO3) que disminuye la disponibilidad del agua que llega a 

este horizonte edáfico. En este sentido, la evolución de los suelos puede ser vista 

como el paso de suelos húmedos a secos (McAuliffe, 1994). Este proceso de 

aridificación natural estriba en la disminución de la disponibilidad de agua para las 

plantas, dado por un aumento en el flujo superficial, asi como por el incremento de la 

evaporación en suelos arcillosos, en donde la fuerte acción capilar mantiene el agua 

cerca de la superficie, e incrementa su pérdida por el aumento de la temperatura en 

las capas superficiales del suelo (Key et al. 1984; Miithorpe, 1960). Este fenómeno ha 

sido denominado por Noy-Meir (1973) como "efecto inverso de la textura", el cual es 

caracteristico de suelos desérticos. Por otra parte, suelos con texturas gruesas (arena) 

en comparación con los suelos con texturas finas permiten una infiltración de agua 

más rápida, reduciendo asi la pérdida por flujo superficial y por evaporación, y 

manteniéndose una reserva hidrica en los espacios remanentes entre las partículas del 

suelo. Asimismo, el efecto de aridez edáfica puede incrementarse por la presencia de 

carbonatos de calcio en el horizonte 13 del suelo. En este sentido Hennesy, et al. 

(1983) encontraron que el caliche puede absorber cantidades apreciables de agua, 

reteniéndola por largos periodos de tiempo, lo que hace que en los suelos con 

mayores concentraciones de CaCO3, como en la superficie antigua, el agua no esté 
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disponible para las plantas. Estas diferencias en la humedad del suelo en ambas 

superficies fueron inferidas indirectamente con base en las observaciones y por datos 

cuantitativos mediante las pruebas de infiltración, las cuales muestran que la tasa de 

infiltración del agua en la superficie aluvial antigua es mucho menor que en la 

reciente. Nuestras observaciones indican que la germinación y el establecimiento 

diferencial a lo largo de las cronosecuencias, obedece muy probablemente a éstas 

diferencias en la disponibilidad de agua producida por la edad de los diferentes suelos. 

De este modo, la cantidad de agua necesaria para permanecer disponible durante un 

periodo indispensable para la germinación y el establecimiento, debe ser mayor en la 

superficie aluvial antigua que en la superficie reciente. Esto significa que aunque el 

umbral hídrico de germinación de la especie es el mismo para todas las semillas, en la 

superficie antigua es posible que sea más dificil de alcanzar debido al poco tiempo de 

disponibilidad de agua. De aqui que la superficie reciente al tener "disponible durante 

más tiempo agua", no obstante que el aporte sea el mismo para ambas, puede 

producir una germinación más numerosa y una mayor sobrevivencla. Así, para las 

lluvias simuladas de 200, 100 y 20 mm en ambas superficies, la unidad antigua tuvo 

consistentemente una germinación significativamente menor que la reciente, y una 

sobrevivencia después de un año también diferente, Esto quiere decir que para que 

germinen y después sobrevivan los nuevos individuos de P. winglel en la superficie 

antigua, es necesario un aporte de agua significativamente mayor, de aqui quo se 

hable de umbrales diferentes en cada superficie. Por lo tanto, los reclutamientos son 

cada vez más improbables bajo las condiciones de extrema aridez que prevalecen en 

la superficie antigua y pueden, a través de! tiempo ser cada vez más dependientes de 

eventos extraordinarios de mucha lluvia y húmedad, El hecho de que ocurran algunos 

establecimientos en la superficie antigua, no asegura que estos nuevos individuos 

llegarán al estado adulto. En este sentido, los experimentos de adición de agua indican 

que aún cuando se pueden lograr establecimientos adicionando agua, una vez que se 
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detiene su aporte o cuando termina la época de lluvias, se da una mortalidad masiva 

en las superficies antiguas. Esto significada que los grandes pulsos de agua que para 

Noy-Meir (1973) controlan los ecosistemas áridos, no tienen el mismo efecto en 

superficies que difieren en edad. 

Hasta donde sabemos este trabajo seria el primero que determina de manera 

experimental los mecanismos asociados a la génesis de los suelos y el proceso de 

extinción local de subpobladones a lo largo de cronosecuencias edáficas en zonas 

áridas, a la vez que muestra evidencias de campo que permiten explicar la relación 

entre las altas densidades de cactáceas columnares y suelos con texturas gruesas, 

anteriormente detectada por Parker (1988), mediante análisis multivariados. 

La baja disponibilidad de agua en el suelo maduro puede tener efectos que 

van más allá de las relaciones hidricas de las plantas, también puede limitar la 

presencia de asociaciones micorrizicas que faciliten la captura de fósforo y 

micronutrientes corno el zinc (Cui y Nobel, 1992). Por otro lado, además de las 

deficiencias hidricas conforme avanza la pedogénesis, están los cambios en sus 

propiedades quimicas. La disminución del contenido y disponibilidad de nutrimentos 

escenciales, como el fósforo (P) y el Nitrógeno (N), ha sido demostrada en 

cronosecuencias de ambientes insulares en Hawaii y se ha destacado su influencia en 

la productividad y composición de especies en unidades que sólo difieren en tiempo 

(Crews et al., 1995). Por lo tanto, todos estos aspectos junto con los que aborda este 

trabajo en detalle y que aún no se han estudiado con la profundidad necesaria para los 

ambientes áridos, hacen evidente que existen factores dependientes de largos 

periodos de tiempo que pueden inhibir la presencia de muchas especies, modificando 

paulatina y direccionalmente la composición de la comunidad. 

Nuestros experimentos realizados sobre el establecimiento, la etapa del ciclo de 

vida más critica para las poblaciones de cactáceas columnares (Steenbergh y Lowe, 

1986; Valiente•8anuet y Ezcurra, 1991), indican que las interacciones bióticas como el 
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nodrícísmo y la depredación postdíspersión no son los factores responsables más 

decisivos o los únicos; y resaltan el papel del agua tal y como ha sido reportado por 

Noy-Meir (1973). La importancia de las interacciones bióticas como la depredación 

postdispersión, nodricismo, polinización y dispersión en la dinámica de las poblaciones 

ha sido discutida por diversos autores (Steenbergh y Lowe, 1969, 1983; Brown y 

Davidson, 1977; Harper, 1977; Brown et al., 1979; Reichman, 1979; Hubell, 1980; 

Brown et aL, 1982; Fowler, 1986; McAuliffe, 1984, 1988; Franco y Nobel, 1989; 

Valiente-Banuet, 1991; Valiente-Banuet y Ezcurra 1991; Sosa y Soriano, 1992; 

Fleming, 1993; Valiente-Banuet eta, 1995). Sin embargo, a partir de nuestros 

resultados es innegable que su papel en el mantenimiento de las poblaciones depende 

del grado de evolución del paisaje. Por ejemplo, los efectos del sombreado indican 

que la germinación y el establecimiento son significativamente más altos bajo nodrizas 

y malla-sombra que en el suelo desnudo en la superficie reciente, mientras que en la 

unidad antigua no hay diferencias significativas. Los contrastes entre las superficies 

por lo tanto, se deben a los parámetros dependientes de la evolución de los suelos y a 

la distinta edad de cada superficie, Es decir, si bien estas interacciones pueden ser 

muy importantes para el establecimiento diferencial de muchas plantas, su efecto 

parece estar condicionado al estado de desarrollo edáfíco y a la evolución del paisaje. 

De este modo, las nodrizas que no prosperan sobre superficies viejas (aridificadas), no 

favorecerán el establecimiento de individuos, lo que a su vez puede aumentar el efecto 

aridificador del suelo. En la zona de estudio, Prosopis ad/culata desaparece en la 

superficie antigua, aunado a la disminución de la biomasa y cobertura de las especies 

nodrizas (Valiente-Banuet et at,1995). Estos contrastes en árboles y arbustos, nos 

hacen suponer que son varias las poblaciones que están declinando y que 

posiblemente no persistirán en el futuro, y en consecuencia las superficies más viejas 

tenderían a ser cada vez menos pobladas y más áridas. En el caso de la depredación, 

en ambas superficies ésta tiene un efecto similar; los establecimientos más numerosos 
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se presentan en los tratamientos con exclusión. Sin embargo, no hay que perder de 

vista que el efecto principal es el que genera el tipo de superficie, es decir, los 

establecimientos son significativamente más altos en la superfcie reciente, A pesar de 

que en la superficie reciente hay cuatro roedores registrados, tres granivoros 

Dipodomys merriami, Chaetodipus spinalus, Chaetodipus baileyi y un omnívoro 

Peromyscus eremicus, mientras que en la superficie antigua sólo están los tres 

primeros, y a que la mayor cobertura de arbustos en la superficie reciente puede 

favorecer las exploraciones nocturnas de los removedores de semillas a diferencia de 

la superficie antigua. Cabe señalar que la depredación de vertebrados e invertebrados 

es significativamente diferente dentro de la superficie reciente, teniendo un efecto 

negativo mayor los invertebrados; mientras en la superficie antigua no hay diferencias, 

posiblemente debido al efecto de extrema aridez. 

La extinción local de Pachycereus pringlei en la superficie aluvial antigua es un 

proceso poblacional. que se ha llevado a cabo a través del establecimiento y 

sobrevivencia diferencial durante varias generaciones, y que de hecho, puede ser 

explicada por la evolución de los suelos, la disminución de la capacidad de retención 

de agua y la aridificación natural. El efecto de andificación natural de los suelos afecta 

también a los individuos adultos, de tal manera que un proceso de mortalidad prodria 

ocurrir de presentarse años consecutivos de sequía. Recientemente Bashan et al. 

(1995) han reportado el "síndrome de decaimiento apical" ("Flat top decay syndrome") 

para Pachycereus pringlei, en el cual los cardones pierden parte de las porciones 

ápicales de las ramas, como si estas fueran cortadas. Nuestras observaciones 

sugieren que este fenómeno afecta a partes significativas de poblaciones, sobre todo 

en ambientes con suelos aluviales maduros. Asimismo, la coloración parda rojiza de 

los individuos en la superficie aluvial antigua en contraste con los tallos verdes de los 

individuos de la superficie reciente, o la cantidad de ramas y biomasa menor en los 



adultos de la superficie antigua, dan cuenta del estrés que experimentan los 

individuos. 

La presencia de adultos en más altos porcentajes, con respecto a individuos 

jóvenes en la superficie antigua, es muestra de que hubo más establecimientos hace 

relativamente poco tiempo, seguramente producto de condiciones húmedas 

excepcionales. Sí retomamos el hecho de que los suelos más jóvenes ofrecen mejores 

condiciones para el reclutamiento de individuos, entonces la primera conclusión lógica 

es que los individuos de Pachycereus pringlei que actualmente se encuentran en la 

unidad antigua representan a los últimos descendientes de una población que fué más 

parecida, en otro tiempo, a lo que la superficie reciente es en la actualidad. En otras 

palabras, los ciclos de erosión y depositación, asi como la evolución misma de los 

suelos, han producido un mosaico de patrones de renovación del paisaje, en los cuales 

en las etapas tempranas se producen las condiciones edáficas adecuadas para la 

colonización y establecimiento de arbustos longevos y de cactáceas columnares. 

Posteriormente, una vez que se inicia la pedogénesis y las superficies aluviales se 

estabilizan, aparecen nuevas condiciones que generan restricciones al establecimiento 

y sobrevivencia de estas plantas, en un proceso de sucesión alogénica, que es en 

última instancia la responsable de los patrones demográficos observados. Estos 

patrones son similares a los encontrados por McAuliffe (1991) para Pachycereus 

()lintel e Idria columnaris en terrazas geomórficas contrastantes. Sus resultados 

demográficos son consistentes con los reportados en este trabajo, lo cual sugiere 

procesos comunes y generales a varias zonas áridas. 

Las zonas áridas representan el sistema biológico que mantiene las mayores 

densidades de plantas cuyas longevidades se miden en el orden de cientos a miles de 

años (Vasek, 1980; Valiente-Banuet, 1995). El entendimiento de la dinámica y 

patrones demográficos encontrados en muchas de estas poblaciones requiere de 

conocimientos de la historia geomórfica de los ambientes, que junto con los procesos 
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que ocurren a escala de tiempo ecológico son los responsables de los patrones 

fisiológicos, poblacionales y de la comunidad. El próximo paso en este sentido, será 

investigar a detalle los mecanismos ecofisiológicos en los ambientes áridos que a 

escalas de tiempo geológico pueden estar asociados con los procesos que limitan los 

procesos demográficos promoviendo la extinción de ciertas especies en estados 

serales avanzados. 
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ANEXO 



~tisis de Vartana; Manero de semillas germinadas en las superficies 
geometria:o de Punta Arena de k Ventana, ¡teja Celifernie Sur. 

Fuente III SC CM F SIG. 

Superficie 1 29.753 29.753 162.1 
al 

Tratamientos 11 92.908 0.44 46.14 

Superficie *Tratam. 11 47.409 00 23.54 

Error 193 35.33 0.183 

Total 216 205.41 

Anblisis de Variann número sobrevivientes calas superficies 
geomorlicias de Punta Arene de te Ventana, Bits Celifunds Sur. 

Fuente g.i. SC CM F SIG. 

Superficie 
*-. 

1 0,00069 
--.....~2~•~3. 

0.00069 154.4 *** 

Tratamientos 11 0.00215 0.00019 43.07 *** 

Superficie *Tratam. 11 0.001047 9.51E-05 2127 *** 

Error 193 1000863 447E-06 

Total  216 0.00475 



Anutsis de Vasiann; número de semillas germinadas en las superficies 
penunícia: de Punta Arena, considerando la adietan de agua. 

Fuente 
_ 	_ 

g.l. 
_ 

SC CM F 
__ 	.,.. 

SIG. 

Superficie 1 0260.26 8260.26 12.69 *** 

Tratamientos 2 82724.13 41362.06 63.54 witor 

Superficie " Tratam. 2 • 185,73 52.06 0.08 

Error 54 34503,33 630.01 

Total 59 126356.9 

Anblisis de Varíame; Prubas de ineraciÓn. 

Fuente g.i. SC CM F SIG. 

Superficie 1 71797.37 71797.37 50.46 1" 

Error 86  105612.9 1228.05 

Total 07 182835.8 
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