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RESUMEN

El presente irabajo tiene como finalidad comparar demograficamente ias
subpoblaciones del carddn, Pachycereus pringlel en dos unidades geomérficas contrastantes
que difieren en edad de formacidn dentro de una pendiente de piedemonte en Punta Arena de la
Ventana, Baja Califomla Sur, México, Estas unidades aluviales se encuentran contiguas y
comparnen el mismo material parental, que es granito, el mismo tipo de vegetacién, el ciima, la
misma posicién altitudinal y Ja pendiente con respecto a la fuente de aluvién, por lo que su tnica
diferencia estd dada por los tiempos en que se depositd el material aluvial.

En la superficie reciente P.pringlel es deminante, en tanto que en la superficle antigua
tiene bajas densidades y no hay evidencias de establecimientos recientes. La hipdtesis central
del trabajo se basa en el hecho de que el estado aclual de la subpoblacidn en la unidad aluvial
antigua se encuentra en extincién focal dentro de un contexto sucesional, éomo praducto de
cambios en las propiedades de los suelos cuando se pasa de suelos jovenes a viejos.

Por lo lanto, e objetivo central del trabajo, es demostrar que la subpoblacidn en la
superficle aluvial mas antigua representa el remanente de lo que fue una subpoblacién mas
densa en el pasado y que en la actualidad se encuentra en extincidn. Asimismo, se esclarecen
los mecanismos responsables de la extinclén local.

Para esto, se analizaron las diferentes etapas del ciclo de vida como la fecundidad,
crecimiento, mortaiidad y eslableclmiehlo para las diferentes categorias do tamaio en las que
se dividio a las subpoblaciones y toda esa Informacidn fue empleda para construir un modejo de
poblaciones estructuradas de Lefkovitch. Asimismo se reallzaron las determinaciones de las
probabﬂldades de pase de semilla a pléniula de manera experimental, en donde se evalud el
efecto de ias inleracciones bidticas tales como Ia asociacion planta-nodriza y Ia depredacién
postdispersién. Todos los parémetros poblacionales reafirman un decremento en la superficie
antigua dé 5 % anuai y un incremento en la unidad reciente de 7% anual. La fecundidad y el
crecimiento son menores en la unldad anilgua, y la estructura estable difiere significativamente
de la observada en la unidad antigua.

A su vez, se lievd a cabo un experimento de adicidn para analizar las causas de la faita-
de establecimientos bajo condiciones de campo, para lo cua! se adiclond agua a semilias
colocadas en unidades experlmenlales.en ambas superficies aluviales, Los resultados indican
que la subpoblacion reciente presenta significativamente mas plantas germinadas y
establecimientos que li superficie antigua.



INTRODUCCION:
Procesos historicos.

La vegetacion que domina los diferentes escenarios de las zonas aridas, a
menudo estd constitulda por especies cuya longevidad se mide en el nrden de varios
cientos, a miles de afios (Vasek, 1980; McAuliffe, 1991; Valiente-Banuet, ef al,, 1995).
En estos periodos de tiempo, las propledades de los suelos en donde se encuentran
aestas poblaciones, llegan a mostrar cambios en sus propiedades fisicas y quimicas
haciéndolos completamente diferentes de cuandn fueron colonizados porfos primeros
individuos. Asi una vez que los procesos que dieron origen a las diferentes unidades
del paisaje han llegado a un estado estable y la pedogénesis ha madificade los
suelos, las especies pueden empezar a experimentar restricciones para el
establecimiento de nuevos individuos y desencadenarse entonces un proceso de
disminucion en las tasas de crecimiento poblacional, levdndolas eventuaimente ala
axtincion (McAuliffe, 1991). De esta manera, la vegetacion de las zonas aridas puede
ser conceptualizada como constituida por especies cuyas}pobladones se encuentran
inmersas en un proceso de reemplazo direccional durante largos periodos de tiempo,
en donde el fenomeno de extincion local es comun (McAuliffe, 1994; Valiente-Banuet,
of al. 1995). Este proceso llarado sucesion (Glenn-Lewin, Peety Veblen, 1992), ha
sido cuestionado paralas zonas ridas por diversos autores (Muller, 1940; Shreve,
1942; Noy-Meir, 1973) debido a que, cuando se cdnslderan pericdos de tlempo
ecologico, la dinamica de la comunidad se da, en esencia, por &l reemplazo de las
mismas especies, y por el hecho de que en las plantas con una gran longevidad que
habitan las zonas dridas, los cambios en la composicion de especies ocurren
infinitesimalmente en la escala ecologica. En consecuencia estos sistemas han sido
considerados como dindmicamente homeostaticos (Muller, 1940, Shreve, 1942),

Shreve (1942) neg6 cualquier carbio en la composicion de especies, ain despues de



disturbios. No obstante, estudios recientas (Vasek y Lund, 1980; Vasek, 1980, 1983,
Waest, 1982) han modificado las ideas de Shreve, al percibir estados serales asociados
con los cambios lisicos y quimicos que resultan de la pedogénesis. Por otro lado, los
autores que niegan la sucesion en los desiertos, nunca han considerado que los
procesos de cambio en los sistemas desérticos ocurren en penodos de cientos a miles
de afos (McMahon 1980; Zedler, 1981), y en cuya transformacion los procesos de
morfogénes!s y edafogenésis desempefian un papel fundamental en la explicacion de
la dindmica sucesional de estos sistemas y en la demogralia de espacies longevas
(McAutitfe, 1991; 1994),

Dentro de este contexto, la demostracion del cambio direccional en la
composicidn de especies y sus causas, han conformado un tema central que ha sido
poco abordado en los estudios ecoldgicos de zonas aridas, quizds debldo
principaimente al hecho de que su verificacion requiere considerar los procesos
poblacionales y de la comunidad en una perspectiva histdrica, y ala imposibilidad de
hacer un seguimiento temporal en lapsos de tiempo geoldgico de los procesos de la
dinamica poblacional. La altemativa, ha sido determinar espacialmente 1a presencia de
los procesos poblacionales en el tiempo, lo cual ya se ha abordado por diferentes
autores usando como base el entendimiento de los procesas que han moldeado la
superficie terrestre (Webb, Steiger y Turner, 1992; McAuliffe, 1991, 1984; Valiento-
Banust, ot al. 1595),

Los sistemas aluviales de piedenionte son extremadamente comunes en las
zonas dridas y conslituyen escenarios ideales para analizar los procesos de la
dinamica sucesional. También lamados "Bajadas" en la literatura ecoldgica, estos
sistemas consisten en complejos mosaicos de unidades del paisaje discretas y cuya
formacldn es el resultado de diferentes episodios historicos de erosién y depositacion
de aluvion. En estos ambientes se han conformado patrones muy heterogéneos de

suelos con diferentes edadas y desarrollo edafico (Peterson, 1981; Gile, Hawley y



Grossman, 1981; McAuliffe, 1994), por ejemplo, algunos suelos aluviales de estos
sistemas piedemonte, tales como depositos del Holoceno, pueden exhibir poca o
ninguna alteracion pedogénica. A lo largo de estas cronosecuenclas la vegetacion
muestra discontinuidades que incluyen diferencias en los patrones demograficos de las
especies y en la composicidn floristica (McAuliffe, 1991; Valiente-Banuet, ef al. 1995).
Estas caracteristicas de las comunidadas constituyen una situacion ideal para analizar
la sucesién alogénica, en donde las suslituciones serales de las especies ocurren
como resultado de los procesos geomorfologicos extemos al crear nuevos hébitats por
depositaciones recientes, proceso que necesariamente implica la extincion paulatina
de poblaciones, o parte de ellas, conforme se pasa de superficies geomdrﬁcasjévenes
a otras de mayor antiglledad. Trabajos como et de McAuliffe (1991) y Vallente Banust,
et al. (1995), han encontrado poco reclutamiento y mortalidades per capita mayores en
plantas sobre terrazas aluviales antiguas, indicando declinamientos de lo que fueron )
poblaciones mas densas en el pasado.

En este trabajo se presenta un analisis poblacional de la cacticea columnar
Pachycereus pringlei en una pendients de piedemonte en Baja California Sur. Esta
especie constituye el elemento dominante de una vegatadén localmente llamada
cardonal, que representa la vegetacion de mas amplia distribucién en Baja Califomia,
en el Desierto Sonorense. A partir de un estudio previo (Valiente-Banuet, ér al., 1995),
se pudo determinar la existencia de dos superficies aluviales, una contigua de la otra,
en donde las diferencias entre los sitios radican exclusi\)amente en los tiempos en que
se depositd el aluvién. En la superficie aluvial de formacion mas reciente, las
cactdceas columnares Pachycereus pringlel y Machaerocereus gummosus son los
componentes dominantes de la vegetacion, mientfas que en la superficie aluvial mas

antigua la densidad de cactaceas columnares disminuye notoriamente.



Distribucién de categorias de tamafio pata el cardén enlas dos superficies

PACHYCEREUS PRINGLEL

Superficie Reciente | l Superficie Antiqua

60

40

Frecuenaa

20

25 S0 75 100 150 200 250 300 350 400 450 500E50 €00€t0 700

Categarfas de altura {em))

Figurat, Distribucldn por categorias de tamafio del cardén en Jas dos superlicies aluviales. En las
abscisas las categorias de tamafio, ep las ordenadas la frecuencio absoluta,

Al considerar la distribucion de tamarios de Pachycemus pringlei (Figura 1) en
cada unidad aluvial, es evidente que mientras en la més reclente el establecimiento de
nuevos individuos es un fenémeno comun, en la otra superficie &stos son
practicamente nulos. Asimismo la poblacion de la superficie reciente es mucho mas
densa en cualquier categoria de tamafio.

Con base en estos elementos 'y en un contexto sucesional, es posible
hipotetizar que 1a poblacidn de Pachycereus pringlel, establecida en la superficie
aluvial mas antigua se encuentra en un proceso de extincion local {Valiente-Banuet, et
al. 1995). El objetivo principal de esta investigacion se cenira en poner a prueba la

hipdtesis anterior con base en el andlisis demografico comparativo de Pachycereus



pringlei en ambas superficies aluviales, asi como determinar los procesos ambientales

que condicionan estos procesos poblacionales. '

Demografia.

Cabe sefialar que el tema central de la ecologia poblacional es el andlisis
cuantitativo de las diferentes fases dei ciclo bioldgico como son los nacimientos, los
reclutamientos, las muertes, el crecimiento y la reproduccion de los organismos que
conforman Qna poblacion, En términos generales y usando a la demografia como
herramienta principal, se pretende determinar primeramente si una poblacion crece, asi
como los factores que determinan la dindmica particular con respecto a las variables
ambientales y a mecanismos regulatorios denso-dependientes (Solbrig, 1980; Harper y
White, 1974, Harper, 1977). En la demografia, el ciclo de vida es considerado como la
unidad fundamental del anlisis poblacional, por lo que es comun el empleo de
estructuras analiticas que contemplan todas las etapas del ciclo de vida (Caswell,
1986). Una de tales herramientas la constituyen los modelos de poblaciones
astructurados a través de modelos matriciales, como las matrices de Lesiie y Lefkovitch
(Caswell, 1986). Estos modelos constituyen tas herramientas del trabajo demografico
que pueden ser empleadas para analizar la tasa intrinseca de crecimiento de una
poblacién y determinar su dinamlca a apartlr de su resolucion. Sus principales
limitaciones estriban en la suposicién de que la proyeccion de la matriz poblacional
representa una condicion promedio de poca varianza ambiental que muy amenudo no
se cumple en ambientas naturales (Caswell, 1986, 1989). Sin embargo, lo queinteresa
en este trabajo es saber qué pasaria con la bob!acién de Pachycereus pringlei sise
mantienen las condiciones presentes (Caswell, 1986, 1989). En términos generales
estos modelos constituyen la sintesis del ciclo bioldgico de la poblacion, cuyos datos
cuantitativos que describen la estadistica vital, se pueden representar en forma

estandarizada en la matriz de proyeccion. En un modelo matricial de este lipo, la



contribucidn que un individuo promedio perteneciente a una clase de tamario 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 (aij) de una matriz cuadrada A, cuyo
ndmero de columnas y renglones es igual al nimero de clases o edades elegidas. E!
modelo matriciat propuesto por Lafkovitch (1965) representa una herramienta
importante para et estudio de poblaciones cuyos individuos deben ser clasificados por
categorias de tamafio o estadios. La principal caracteristica de! modelo consiste en
que cualquier elemento de la matriz puede ser pasltivo, ya que cualquier clase puede
contribuir potenclalmente a otra clase de la matnz. La utilizacion de este modelo
permite estimar una serie de pardmetros acerca del compartamiento y estructura de la
poblacion (Caswell, 1989). Por ejemplo, la tasa finlta de crecimiento poblacional (1) o
lambda, es una medida de la adecuacion de fos organismos que poseen un conjunto
de caracteristicas en un amblente determinado. Asimismo, el analisis do la matriz
permite estimar la estructura estable de edades o de tamarios y el vector de los valores
reproductivos de la poblacion, los cuales pueden ser empleados para estimar fa
sansibilidad de lainbda a cualquier cambio en las entradas de ia matriz (analisis de
sensibilldad). Por lo tanto, hasta aqui es claro que para aplicar el modelo se necesita

conocer la historia de vida de la especie en estudio.

Blologla de tas cacticeas columnares.

En el caso de las cactdceas columnares son varios los aspectos del ciclo de
vida y de la sinecologia que pueden ser criticos para el mantenimiento de sus
poblaciones. Por ejemplo, los procesos de polinizacion y fructificacion son
determinantes, ya que muchas de las cactaceas columnares solo pueden producir
serpillas en presencia de polinizadores especificos (Alcon et al. 1959, 1961, 1962;
Grant y Grant 1979; Gibson y Nobel, 1986; Sosa'y Soriano, 1992; Fleming 1983;

Valiente-Banuet et af., 1996), pricipaimente murciélagos (Sosa y Soriano, 1992;



Valiente-Banuet et al. 1996). Los estudics hasta ahora realizados sugieren a su vez,
que el grado de especializacion de las cactaceas columnares que habitan zonas
intertropicales es mayor que las de las zonas dridas extratropicales, siendo que estas
tltimas pueden ser polinizadas exitdsamente por un gran nimero de animales come
aves e insectos (Valiente-Banuet, et al., 1996). Olros trabajos indican que los
murciélagos han podido influenciar !a evoiucion de los sistemas reproductivos de
algunas columnares a través de sus efectos en la proporcion de sexos en especies
sexualmente polimorficas (Fleming 1993, Fleming y Sosa, 1994). Para Pachycereus
pringlei, Fieming et al. (1994) y Maurice y Fleming (1995) han reportado poblaciones
ginodioicas y tricicas en el Desierto Sonorense, en donde los fenotipos unisexuales
tienen una adecuacion mucho mas dependiente de los polinizadores que los
hermafroditas, ya que estos Gltimos son con méas probabilidad autocompatibles y se
pueden autopolinizar (Murawski et al. 1994). En tal sentido, los andlisis demograficos
deben tomar en cuenta en la distribucion geografica de estas plantas, la proporcién de
sexos Y los sistemas de entrecruzamiento que funcionan en cada localidad, pues
puede haber autoincompatibilidad en ios fenotipos hermafroditas,

Otra fase critica del ciclo de vida la constituye el destino de las semillas
producidas. En general las tasas mas altas de mortalidad ocurren en las fases de
semilla y plantula (Harper, 1977; Valiente-Banuet y Ezcurra, 1991), y los principales
factores responsabies de esta mortalidad han sido reconocidos como la depredacién
de semillas, la herbivoria, la desecacion, el ataque de patdgenos y la competencia
entre las plantulas (Janzen, 1971). De éstos, la depredacién de semillas ha sido
considerada como un factor de gran importancia en el estado demografico de las
poblaciones vegetales, en general, y de zonas desérticas en parlicular (Janzen, 1971;
Harper, 1977, Brown et al. 1979, Reichman, 1979; Inouye et al. 1980; McAuliffe, 1984;
Andersen, 1989). Los principales consumidores de semillas son algunas pocas aves,

pequefios mamiferos (principalmente roedores de la familia Heteromidae, y algunos



Cricetidae) e insectos como las hormigas recolectoras, del género Pogonomyrmex
(Steenbergh y Lowe, 1969, 1983; Brown y Davidson 1977; Brown e al. 1979). En
consecuencia sélo un pequeo porcentaje de semillas permanece en el suelo hasta
que las condiciones adecuadas para su germinacion se presenten (aproximadamente
€1 0.003 % en el caso de Carnegia gigantea segtin Steenbergh y Lowe, 1969, 1983).
Como resultado, el impacto de la depredacion de semillas sobre el tamaiio, distribucion
y abundancia de la peblacién no es independiente de otros factores ecologleos, tales
como la competencia entre depredadores o la dispersion de semillas (Brown et al,
1982; Vargas-Mendoza y Gonzales-Espinosa, 1992; Hubell, 1980). Esta ultima, 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 dindmica
poblacional al reducir el efeclo de los factores de mortalidad, e incrementar la
adecuacion tanto en los individuos parentales como en la progenie (Howe y
Smallwood, 1982; Fowler, 1986), ya que puede ser el medio para evitar la congastion
local de semillas (recursos) cerca de los padres y evitar la elevada mortalidad de
semillas y plantulas por influencia de los depredadores, lo que se conoce come
"hipdtesis de Escape” de Janzen (1970) y Connell (1971). Cabe sefialar que este
modelo hipotético fue aceptado en un principio, pero recientemente ha sido criticado
por la faita de evidencia en el campo y por no considerar a muchos otfos factores
(Hubell, 1980), lo que ha ocasionado que sea calificado como un modelo netamente
heuristico. Sin embargo, la importancia demogréfica de la dispersion no séio descansa
en este principio, ésta puede también ser importante en la colonizacion de espacios
recién ablertos sin compelidores y con pocos depredadores. (hipotesis de
Colonizacion) (Baker, 1974), o para localizar sitios disponibles y adecuados para ei
establecimiento (hipdtesis de la bispersic’m dirigida). En las cactaceas columnares, la
dispersion es reallzada principaimente por ios murclélagos y la aves, y es ohvio que

hay una relacion muy cercana entre los grandes caclos'y sus polinizadores y

)



dispersores, por lo que las interacciones planta-animal desempenan 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 dindmica poblacional de este grupo de plantas (Turner et al. 1986;
Hutto ef al. 1988; McAuliffe 1988; Nobel 1988; Valiente-Banuet y Ezcurra 1991). Esta
se da bajo condiciones Impredecibleé de precipitacion en tiempo y espacio, y en
general en una baja disponibilidad de agua, en donde la evaporacion excede por
mucho a la precipitacion (Noy-Meir 1973; Evenari, 1985; Polis, 1991), dado que en
ocaslones la temperatura del suelo desnudo puede alcanzar hasta 700 centigrados
en el pico térmico maximo de! dia (Franco y Nobel, 1989). No obstante, estas plantulas
presentan una importante adaptacion, ya que a pesar de nacer con un metablismo Cg,
inmediatamente lo cambian a CAM para disminuir su transpiracion y optimizar su tasa
fotosintética (Altesor, Ezcurra y Silva, 1992), evitando asf el riesgo de que las
funciones metabolicas de las plantulas y juveniles se detengan con tan elevadas
temperaturas (Jordan y Nobel, 1981; Nobe! y Gibson, 1986, Franco y Nobel, 1989). La
mayoria de las semillas de muchas especies de cactaceas necesitan para germinar un
imporante suplemento de agua y una temperatura de unos 269 C aproximadamente
(Jordan y Nobel 1981), mientras que las plantulas requieren de un periodo de
humedad relativamente pequeno pero importante y bajas condiciones desecacion,
condiciones necesarias tanto para el crecimiento temprano como para poder soportar
un periodo posterior de desecacion y asi poder establecerse (Jordan y Nabel, 1981).
Sin embargo, en condiciones de campo se ha visto que la humedad del sueio
necesaria para la germinacion de las plantas en general esté asociada con la variacion
del microrrelieve y con los lugares ¢ micrositios protegidos (Harper, Willilams y Sagar,
1988), por lo que las mejores condiciones para la germinacion de las semillas de
cacticeas y de muchas plantas se han observado en sitios sombreados donde la

demanda evaporativa y temperaturas son mas bajas y consecusntemente donde la
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humedad del suelo es mds 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 et establecimiento de las cactaceas y
muchas otras especies de plantas perennes, ocusre preferentemenle debajo de la
copa ofras especies principalmente arbustivas. L.as 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 microambientes que se crean
bajo las plantas que sirven de "nodnizas” (Fowler, 1986; McAuliffe 1988), ya sea
disminuyendo ia temperatura del suelo incluso hasta en 16° C (Franco y Nobe! 1889;
Valiente-Banuet, 1991), minimizando la desecacion del aire y del suelo
(McAuliffe, 1984; Franco y Nobel, 1989; Valiente-Banuet ef al., 1991), reduciendo el
niesgo da depredacion bajo la proteccién de ramas espinas etc. (McAuliffe, 1984) o
favoreciendo la deposicion de propagulos bajo la copa de los arbustos al atraer a los
dispersores a perchar (inouye, 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 mas importanie es que ia evidencia de estos procesos de comensalismo
en desiertos es uno de los fendmenos de mayor importancia en la eslructura y
dindmica de este tipo de comunidad en zonas aridas (Valiente-Banuet, 1991) . Esta
conclusion se basé en el hecho ya mencionado, de que el establecimiento es una fase
critica en el ciclo de vida de muchas especies desérticas y al parecer, 1a nadriza es
practicamente indispensable para gue se dé el establecimiento de las suculentas
(Vaiiente-Banuet y Ezcurra, 1991).

De todo lo senalado con anterioridad es evidente que la dinamica poblacional
de eslas especies de cactaceas esta fuertemente relacionada con Interacciones
ecologicas tanto de animales como de plantas. Sin embargo, informacion obtenida de

la literatura indica que aun cuando los interactuantes ecologicos estan presentes en
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las comunidades, algunas poblaciones se encuentran en extincion local (McAulitfe,
1991; Valiente-Banuet, et al. 1995). En el caso de Pachycereus pringlei, esto se
manifiesta principalmente por {a falta de nuevos establecimientos y por lo tanto con
estaturas sesgadas hacia los individuos mas grandes, sugiriendo que esta especie se
encuentra en extincién (Figura 1: Valiente-Banuet et al., 1995). En ests sentido el
presente trabajo, ademas de hacer notar las diferencias demograficas y la extincion,
pretende también determinar las causas de |a falta de establecimientos y las
diferencias demogréficas de la poblacion de Pachycereus pringlef , por medio del
analisis del componente bidtico y abidtico 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 pape! de los suelos en los palrones encontrados.

Objetivos:

Los objetivos que se pretenden cubrir en este estudio son;

i) Analizar de manera comparativa la demografia de Pachycereus pringlei en
dos unidades geomérficas del paisaje con base en la determinacion de la tasa
intrinseca de crecimiento y la estruclura estable de tamarios.

ii) Determinar las causas de los patrones demograficos de la especie en

cuestion, con base en el analisis experimental del establecimiento y los principales

factores del ambiente arido.



METODOLOGIA:
Area de Estudio,

Este estudio se lievé a caho en una pendiente de piedemonte focalizada en
Punta Arena de La Ventana en la zona drida de Baja California Sur, ubicada
aproximadamente a 12 Km, al noreste de San Juan de los Planes ( 23° §9'- 24° 01’
fatitud N y 1099 51°- 1099 53' longitud O; Figura 2). La precipitacién media anual dela
estacion climatica de los planes en 1992 fue de 220.2mm, en 1993 fue de 125.3mm, y
en adelante ya no se encontraron registros, pues la estacion fue abandonada. La
temperatura media anual en 1992, fue de 23.59 C, y en 1993 fue de 24,39 C. El clima
de (a zona es arido con un régimen de lluvias bimodal, aunque segun {os registros
desde 1988 Ias luvias son mas escasas. La aridez ds esta zona se debe
principalmente a la latitud y a la influencia de los vientos dominantes alisios que hacen
mucho menps himeda la vertienta del Pacifico que fa dal golfo, y al efecto de sombra
orografica y coniinentalidad que limita Ja humedad proveniente del golfo, restringiendo
su aporie de humedad principalmente desde el Pacifico, pero con la influencia

negaliva de la corriente fria del Pacifico sobre Baja California (Garcla, 1973; Maderey,

Flgura 2. Localizacion del drea de estudio en Baja Callfornia Sur, México. @
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Geoldgicamente, la zona esta cublerta por rocas igneas intrusivas,
masivamente granito dal Masozolco-Cenozoico, proveniente de un gran batolito
granitico de edad Jurasico-Cretacica (Durham y Aliison, 1960; Flores Diaz, 1974). El
aeglo de las estructuras geomarficas incluye pendientes de erosién y agregacién de
Pie de Monte, abanicos aluviales y lomerios. El piso de fa pendiente cansiste del

aluvién derivado de granito (Figura 3§.

Figura 3, Esquema que representa la posicidn adyacente do las dos superficies geomérficas, La
superficle reciente es una superficie no consolidada de textura arenosa y ia antigua consolidada
con arclilas 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-Banuaet ef al. (1985), (Fig. 3). Son unidades coetdneas con critrerios



15

estratigraficos dentro del mismo sistema aluvial. En cada unidad geomérfica
reconocida se obtuvieron descripciones detalladas del perfil del suelo con base en la
metodologia sefalada 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
descripcion de los perfiles fueron el color, textura (Bouyoucns, 1962), estructuray
consistencia, asi como grado del desarrollo del horizonte argitico y petrocalcico (Gile,
Peterson y Grossman, 1966; Glle Hawley y Grossman, 1981). Cada superficie
presenta diferencias en color, reacciones al HC! y astructura edafica. En la superficie
aluvial reciente, se observa un cambio abrupto en el suelo a una profundidad de unos
50 ¢m, en donde se establece un horizonte argilico de color café oscuro, que
constituye un paleosuelo, cuyo horizonte B presenta reaccién al dcido clorhidrico, y por
lo tanto, prescancia de carbonatos de calcio, asimismo cuenta con una estructura
prismatica y una textura arcillo-arenosa. Con respecto a |a superficie aluvial antigua,
los suelos presentan coloraciones rojizas en los horizonleé, un horizonte argilico bien
desarrollado, asi como una alta acumulacion de carbonatos da calcio en el horizonte
B8 (Cuadro 1). La superficie anligua ha estado mas tiempo estable que la denominada
reciente, debido a que ha transcurrido el tiempo suficiente para que una vez
completados los procesos pedogenicos se produzcan arcillas y acumulacion de
carbonatos de calcio. Por lotro lado, la superficie reciente tiene su origen en una
nueva depositacion de aluyion que cubrié un suelo antiguo anteriormente establlizado
(Valiente-Banuet et al. 1995). Por lo tanto, éstas unidades consisten de aluvién
depositado durante al menos dos grandes procesos de erosion y depositacion
ocurridos en el pasado. Ambas unidades geomorficas comparten la misma pendiente
(5%) y estan constituldas por aluvion de grava fina derivada de granito, cuarzo y
feldespatos. Al ocupar una posicién contigua comparten el mismo clima, y por

presentar una vegelacion similar constituida por matorrales; los procesos biologicos



16

que afectan a los suelos son similares y las principales diferencias estriban en la edad

de formacion de cada superficie (Valiente-Banuet, et al., 1895).

Cuadro 1 . Caracterfsticas de suelos en dos superficies aluviales de Punta Arena de la Ventana

Baja Callfornia Sur, México.
Supeificie Reciente
Profundided | Estructurs | Cansistencia| Color | Efervescencis CeCOs Texturs
del Horlzonte Mansell allici Edo. do
Acumulacién
A Plana abloques|  Muy suave VYR NO NO Arenosa
0-8¢m. subangulates
4] Blogues Suwve NVYREH NO NO Atenosa
6-{9cm. subanguises
c2 Bloques e suave 3 HovRsH NO NO Atenosa
20.58em. subanguares |  Mediama
Paleosutlo )
Ab Prismitics De Medianaa | 75¢RIN Ligera Ascitto:
§.70cm. Atenasd
Buwkb Prismitica Dura T5VRAS | MuyEletvescente K.V Ato iflosa
Superticle Antigua
A Plana ablogues Mediana T5YRGM  [Muy Efervescente ! Franco
0.8em. subangulates
B Bloques Mediana aDwia | 7SYRSIE | Muy Eletvescente [} Franco
8.25¢em. subangulares
B2 Bloques Mediana aDua | 25vR60 | Muy Efervescente (] ] Frango-
25-02¢em. subanguines Aseilosa
2Ky Prismbtica Ouwa TSYREI8 | MuyEfervescente L} Assibosa
»é2em.
Vegetacion.

La vegetacion en estas zonas ha sido referida como Desierlo Sarcocaulescente

por Shreve (1951), aunque puede serdenominado como “"cardonal” por la

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

Rzedowski, 1978). Fisondmicamente la vegetacion en la superficie aluvial reciente

esta dominada por las cactaceas columnares: Pachycereus pringlei (cardén),

Machaeracereus gummoasus, y pocos individuos de Stenacereus thurben'y
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Lophocereus schotii. Algunos de los arbustos dominantes son Olneya tesota (palo
fierro), Lycium califomicumy Prosopis articulata. Sobre la superficie antigua, es
evidente la disminucién dela abundancia de cactéceas columnares, siendo los
arbustos los que constituyen en esta unidad la forma dominante, ademas de que la
composicién floristica y la abundancia de las especies que se comparten son distintas
en ambas unidades (Valiente-Banuel, ef al. 1995).

La especie con que se trabajo fue Pachycereus pringlei, una cactécea
columnar grande y masiva, con alturas de hasta 8 metros, candelabriforme, con
algunas o muchas ramas pasadas 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 jovenes con 20 a 30 espinas. Las flores conun
tubo receptacular largo. El fruto con pericarpio seco, con areolas persistehtes y pulpa
jugosa. La especie puede presentar trioicismo (Fleming, 1994), pero en las superficies
de estudio se observé que las plantas eran hermafroditas. La época de floracian se da
en verano a finales de mayo, y los frutos aparecen a finalas de junio,

En el estudio, se emplearon dos enfoques metedologicos bésicos, el primero un
analisis demografico comparativo entre las dos unidades geemorficas para conocer |a
dindmica poblacional de! cardén en cada unidad y el otro un anélisis experimental de
los factores ambientales en cada unidad para determinar y discutir las causas

amblentales, fisicas y bioldgicas que pueden estar involucradas en la dindmica dal

establecimiento.

Din&dmica poblacional.
El nimero de individuos de Pachycereus pringlei y la estructura de tamarios
fueron obtenidos por medio de un muestreo previo en 1992 (Valiente-Banuet et al.,

1995), de una superficie de dos hectareas para la superficie antigua y una hectarea
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parala s;uperficie reciente. Posteriormente se recensaron en 1993, 1984y 1995, En
eslos censos y mediante una barra telescopica graduada y unos binoculares se

midi6 1a altura de! tronco principal de los individuos previamente marcados desde
1992, registrando los incrementos en estatura y las muertes ocumdas durante este
periodo, E| criterio usado para la clasificacion de los tamaiios (estadios) se basé en las
mediciones, asi como en el conocimiento bioldgico de la especie (en los cambios
morfdléglcos y en su desarrollo reproducti.vo). Se establecieron 10 categorias de

tamafio para clasificar a los Individuos, como se desglosa a continuacion:

Clase | Estadlo (abrev.) | Altura {cm.)

1) | Plantula (P) 0-15

2) | Juvenil  (J1) 16-45

3) | Juvenil  (J2) 45-100
4) | Inmaduro (J3) 100 - 150
§) | Maduro (M1) | 150-250
B6) | Maduro (M2) | 250- 350
7 Maduro  (MJ) 350 - 450
8) | Maduro (M4) | 450-550
9) | Maduro (M5) | 550-8650
10) | Maduro (MB) | 680- 750

A partir de los cambios registrados durante los censos de 1993, 1994 y 1985 en
la estatura de los individuos y en las muertes, se elabor6 la estructura del ciclo de vida
(Hubell y Werner, 1979) por medio de la cual se derivé una matriz poblacional de
proyeccion clasificada por tamarios con sus probabilidades de transicion y
permanencia (Lefkovicht, 1965; Caswell, 1989) para cada periodo de un afio hasta
1995, Debido a que los estadios de clasificacion fueron consistentemente los mismos
para todos los afos que se censo, se procedio a determinar las matrices de transicion
promedio para cada superficie con los datos de cuatro afios de observaciones
(Silvertown et al, 1993). La probabilidad de que una semilla promedio transite a la fase

de plantula no se incluyd como un estadio separado en la matriz de proyeccion, debido
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a que éstas germinan dentro del intervalo de proyeccion de un afio, que sdlo considera
el reclutamiento de estas semillas. En su lugar lo que se hizo fue considerer esla
probabilidad dentro de las fecundidades de cada estadio reproductivo (Caswell, 1989),
con el fin de evitar subestimar la tasa de crecimiento (A) debido a un banco de semillas
artificial que en dicho periodo no existe, E! calculo de la probabilidad de transicién de
semilia a la fase de plantula se realiz6 apartir del experimento de establecimientos,
detallado mas adelants y tomando en cuenta los tratamlentos no excluidos de la accion
de dapredadores en espaclos abiertos y bajo nodrizas (Olneya tesota), por ser éstos

los que reprasantan las condlclones naturales en el campo. Todas las probabilidades

de transicion fueron determinadas al dividir el nUmero de individuos de una clase j que

pasaron a una clase ;, en el periodo {+1, del total de individuos en la clasaj en el

tiempo (. Sin embargo, en el caso de la transicion de semilla a pléntula la probabilidad
de transicién se multiplico por la probebilidad de reproduccién de cada categoria

Las fecundidades de cada categoria o produccion da semillas, se astimaron
con un censo de los individuos marcados por categoria para cuantificar el numero de
frutos y semillas promedio por individuo de cada categoria por superficie. Para no
subestimar la cantidad de frutos por individuo, este censo se realizé a mediados de
julio de 1995, cuando la mayorie de los frutos ya habian abierto, esto es, en el pico
anual de fructificacion del cardén en asta zona:

Con estos datos se.construyeron las matrices de transicion paralas dos
diferentes unidades geomorficas, basadas en la utilizacion de niodelos lineales y en el
seguimiento demografico, asi como en la utilizacion de los modelos estructurados
(sensu Lefkovicht 1965). Tanto los eigenvalores como los eigenvectores y las matrices
de sensibilidad y de eslasticidad fueron estimados con el programa STAGECOACH

(Cochran y Eliner, 1992), Estos permiten determinar cual o cudles estadios del ciclo de
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vida del cardon son determinantes para |a tasa de crecimiento de la poblacion. Para
calcular los limites de confianza de A, ademas del método analitico para encontrar la
distribucién aproximada de lambda, se utilizé el método de computo intensivo para
simular e inferir la distribucién de A, denominado simulaciones de Monte Carlo
(Alvarez-Buylla, 331, 993, 1994). Los limites de confianza correspondientes a cada
matriz, se detenminaron con el fin de corroborar si las tasas de crecimiento reaimente

difieren en cada superficie.

Diseiio experimental def establecimiento.

El disefio experimental para el andlisis del establecimienlo de plantulas
consistio en un experimento factorial de 2 x 3 x 4 con tres réplicas por tratamiento. Los
nivales de los factores usados que fueran superficie aluvial, tipo de sombra
(micrositios) y depredacian fueron respectivamente los siguientes: 1) Los dos tipos
de unidad geomérfica, 2)tres tipos de micrositio a) sueio desnudo (sd), b) nodriza (n)
y ¢) malla-sombra (m) y 3) cuatro niveles de exciusion de depredadores a) con
exclusion de vertebrados e invertebrados (CEVI), b) con exclusion de vertebrados
(CEV), c)con exclusion de invertebrados (CEl)y d) sin exclusion (SE) (Cuadrn 2), Ei
montaje del experimento fue completamente aleatorizado, de tal ménera las posibies
combinaciones de los niveles de cada factor (iratamientos) fueron asignadas a las
unidades experimentales en forma aleatoria, bajo las mismas condiciones ambientaies
generales, Las réplicas que se usaron fueron tres, debido a cuesliones practicasy ala
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
demograficas fueron los que no tuvieron exclusion de depredadores y que se hallaban

dentro de nodrizas.
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Cuadro 2, Disefo del experimantal de establecimienta para Pachycereus pringlel, tomando en
cuenta los principales fsctores biéticos en ambas superficies: CEVI con exclusién de vertebrades

¢ Invertebrados, CEV con exclusién de vertiebrados, CEl con exclusién de Invertehrados y SE sin
esciusién,
Superficle Aluvial
Antigus Reciente
Micrositios Depredaciin
CEVI CEV CEl SE CEVI CEV CE SE

Suelo desnudo 3 3 13 3 3 3 3 3

Bejo nodriza 3 3 3 3 3 3 3 3

Bjo malla-sombre 3 3 3 3 3 3 3 3

La variable de respuesta que se midio, es una varable discreta (conteos de
sobrevivientes), y su distribucion es aproximadamente normal lo cual se carraboré
mediante una prueba de Kolmagorov-Smirnoff con un n > 50. Por lo tanto, la prueba
aestadistica formal para evaluar este disefio consistié de un Andlisis de varianza
(ANDEVA) mullifactorial, y de contrastes ortogonales.

Se selecciono julio como el mejor momento para sembrar, ya que este mes
caincide con la maduracion natural y mayor produccion de frutos y semillas por parte
dal cardén en la regién de Baja California Sur, as! como por las lluvias de verano, que
es cuando debe existir mas humedac en el suslo, Dentro de cada unidad experimental
la superficie fue limpiada de otras semillas sin dafar la estiuctura del suelo y se
colocaron 200 semilias de cardon de una muestra tomada al azar de la poblacion de
Punta Arena de la Ventana, con un porcentaje de viabilidad de 95% previamente
probadas y provenientes de una cosecha de frutos madurcs. Los roedores y las aves
fueron excluidos por medic 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 tesota), lodas
en la misma orientacion geografica, bajo techos de malla sombra, y en el suefo sin

ninguna proteccion de la luz solar,
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Experimento de adicién de agua.

Ei segundo experimanto de adicién, sirvié para determinar el papel del agua y
las superficies en ia dinamica diferencial de los establecimientos en las dos superficies.
Su disefo fue un factorial de 2 x 3 con tres réplicas, donde el primer factor considerado
{ue la superficie con dos niveles (antigua y reciente), y el segundo factor fue la
canlidag de agua con tres niveles,100ml, equivalentes por &rea a 20mm. de
precipitacién, 500mi. equivalentes a 100mm. de precipitacion y 1000ml. equivalentes a
200mm. de precipitacion (Cuadro 3.). Dentro de cada réplica se utilizaron por

tratamiento tres repeticiones para captar la mayor variabilidad del terreno.

Cuadro 3, Diseflo experimental para el experimento de establecimiento y germinacién mediante
adicién,
Superficie Aluvial
Agua
Antigus Reciente

100 mi, 3 3

300 ml. 3 3

1000 ml. 3 3

Las unidades experimentales se colocaron bajo piantas de Oineya lesofa
seleccionadas aleatoriamente, ya que esta especie se encuenira en ambas superficies
con casi la misma abundancia, se cuidd que los montajes experimentales tuvieran la
misma orientacién geogréﬁca,rEsias unidades estuvieron conformadas por cilindros de
plastico sin tapas que se enterraron en el suelo unos 5 cm. defando sobre la
superficie-unos 10 cm. de cada cilindro. En cadé uno se sembraron 200 semillas de

cardén y se ies asignd aleatoriamente una de las tres cantidades de agua o
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tratamientos. €l riego se hizo cada dos dias durante tres meses. Su analisis estadistico

consistid an un ANDEVA,

Pruebas de infiltracién,

Ademas de los experimentos de establecimiento, se diseid un andlisis de la
infiltracién del agua comparando ambas superficies, para determinar la capacidad de
retencion del agua y porio tanto, la disponibilidad de humedad de cada unidad
geomdrfica, Este disefio se evalud con un ANDEVA de una via, en el se utilizaron 3
réplicas verdaderas y con 15 repeticiones, a fin de captar la maxima variabilidad por
sitio. Para ello se utilizaron los mismos cilindros de plastico enterrados agregandose
dos litros de agua y cronometrando el tiempo en que ésta se infiltraba en ef suelo,

hasta qus el espejo de agua desaparecia.
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RESULTADOS:

Crecimiento.

En lafigura 4 se muestra ef incremento promedio en altura del tronco principal
de Pachycereus pringlei por categoria de tamafio, para un periodo de cuatro afios, Los
datos indican que en la superficie reciente los cardones, en su mayoria crecen mas
( + 1 error estandar) que en la superficie anligua, asimismo en la unidad anligua se
observan clases de tamafio que no crecieron, y algunas que incluso experimentaron un

decremento.

0.1
0.00
0.06

0.04

0.02

-0.02 | ' | ! { { { mc I
(]

3‘4‘5‘6' 1 I9|'0=

Clases de allura

Figura 4. incremento promedio en altura de Pachycoreus pringlel + 1 arror estandar, para
un petiodo de cuatro afios de observacién en dos unldades geomdriicas que difieren en edad. Las
ciases de altura son las mi que se ieron para la demograila {pag. 18).

Crecimiento (cm.)

4

La mortaiidad especifica por categoria de tamafio durante el periodo de estudio
se presentd Unicamente en la superficie antigua, en las etapas de pléntula 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 ia
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unidad. El estadio M4, por ejemplo, tiene una probabilidad de permanencia de 0.75 y

una probabilidad de paso 0, por lo tanto en ese estadio la probabilidad de muerte es de
0.25.

Figura 6, Tablas de vida diagraméticas anuaies (promedio) de Pachycereus pringlei para
las superficies reciente y antigua respectivamente. En ambas los nimeros sobre las flechas rectas
Indican fas probabliidades de transicidn de un estadio al sigulente, mlentras que en ias flechas
rectrrentes sobre un mismo estadio Indican las probabilidadea de permanencia en el mismo. Los

nimeros sobre las flechas de ios estadlos maduros Indican la contribucién en proporcién do
semillas a la fase de plintula.

Fecundidad.

Las dos superficies aluviales presentaron diferencias enla reproduccion. £l

tamano en que se iniciaia primera reproduccién fue menor en la superficie reciente
(Figura 5).
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Figura 6. Ndmero de semillas promedio por clase de altura de Pachycereus pringlel para
ias dos unidades geomdrficas + 1 error estandar.

Asimismo ia productividad de semillas, fue significativamente mayor en la
superficie reciente (Figura 6). La probabilidad de reproduccién, muestra que los
valores son bajos en los principales estadios reproductivos en la subpoblacién que

ocupa la superficie antigua, lo contrario sucede en 1a superficie reciente (Figura 7).
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Figura 7. Probabllidad de reproducclén de Pachycareus pringlel’ en las dos unidades
geomdrlicas.
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En esta figura es importante hacer notar que los valores en todas las categorias
de la superficie antigua no alcenzan la p de 0.25, mientras que dos categorias de la

superficie reciente aicanzan y sobrepasania p de 0.5.

Experimento de establecimlento.

La superficie reciente presenta significativamente mas semillas germinadas y
mayor sobrevivencia de pléntulas anual por tratamiento, que la superficie antigua (F =
162.1, g.l. 1, p<0.0001 y F = 154.4, g.I. 1, p<0.0001, respectivamente), los datos se
muestran en los cuadros 4 y 5, respectivamente (en la seccion de anexos se muestran
los ANDEVAS y contrastes respectivos). Los efectos parliculares, analizados mediante
contrastes ortogonales enlre los tratamiertos con exclusion, de ambos tipos de
depredadores, fueron diferentes de los sin exclusion en las superficles antigua y
reciente (F = 41.11 con una p<0.0001 para la unidad madura y F = 29.1, p<0.0001
para la recients), Al analizar el efeclo de os veriebrados contra los inverlebrades no
se detectaron diferencias en la superficie antigua (F = 0.042, p>0.05), perosienla
superficie reciente (F = 335.3 con una p<0.0001). En el cuadro 4 se observa que la
diferencia es que los removedores veriebrados tienen un efecto negativo mayor (20
plantutas contra 10) sobre el nimero de semillas que germinan, Los efectos del
sombreado indican que la germinacion y establecimiento son significativamente mas
altos bajo nodrizas y maila-sombra que en el suelo desnudo (F = 14.7, p<0.0001) en la
superficie reclente, mientras que en la unidad antigua no hay diferenclas 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, respectivamenta),

habiendo mayor germinacion y establecimientos bajo nodrizas.



Ademas de los andlisis de varianza del modelo, se calculé el cociente de
variacién explicada, con respecto ata variacion tolal, es decir, el coeficiente de
daterminacién R2, los cuales tuvleron el valor de: R%= 0,62y 0.6 para la germinacién y
sobrevivencla anual respectivamente, lo que reafirma que en el modelo grén parte de
la variacion estd explicada,

Cuadro 4, Ndmero total de semiliss germinadas ds Fachycereus pringlel por tratamlento.

Superficie Aluvial Reciente Antigua
Micresities, Micresitlon,
. Swub Suele Sueke Suels Swele Swle
Depredacidn, Desnude | Nedria| Malla § Desnuds | Nedrisa [ Malls
[} 4 32 24 1] 6 2
Con
Dxclusién | Vorthrades 1 12 7 0 4 4
Terichrades 1 7 2 1] 2 0
Sin  Excluskin 0 4 3 0 2 .0
Total per superficie. 6 + 55 + 36»=97 0 + M4 + 6= 2

Cuadro 5, Numero total de pidntulas sobrevivisnies de Pachycareus pringial por tratamiento,
depués de un afio de realizado el experimento,

Superficie Aluvial Reclente Antigua
Micresities. Micresites.
b Swehe Suslo | Swle [ Suels Suele | Suele
epredacion, Desssds | Nodriza| Malla [ Desnude | Nedriza| Malla
con | Emmcibrades 2 22 18 0 2 |
Exclusién | Verishrades 1 7 4 o 1 1
Imrichrades | 6 t 0 0 0
Sin Exclusién 0 2 1 a 1 0
Totalper swperficie. 4 + 37T + =65 0+ 4 + I=5
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Modelo matricial.

Las matrices de transicién por tamailos {sensu Lefkovilch, 1965) para cada
superficie se muestran en el cuadro 6, La matriz de transicién de la superfcicie
reciente tiene una categoria extra (M6) que nc se incluye en la superficie artigua. En
términos generales ambas matrices muestran que la probabllidad de reproduccion es
considerablemente menor en la superficie antigua que en la recients, como se ve al

comparar los valores del primer renglén en las matrices (cuadro 6, figura 5y ﬂgu;a 6).

Cuadro 6, Matrices de transicién de Pachycoreus pringlol , para la superficie reciente y antigua,

A) P J1 42 J3 M M2 M3 M4 ME MG
P 081 0 4] 0 000011 0035 0276 38 707 165

Jl.o1g 083 0 0 O 0 0o 0 0 0
J2 0 o017 087 0 O 0 0 0 0 0
J3 0 0 01208 0 0 0 0 0 0
M1 0 0 0 017 093 © 0 0 0 0
M2 0 0 o0 0 007 08 0 00 0
MIo o o0 o0 o 006 09% 0 @ 0
Mo o 0 o o0 0 004 097 O 0
M5 0 0 0 o0 0 0 0 003 097 O
M6 O 0 o0 o0 O 0 0 0 003 1

B) P J1 J2 3 M M2 M3 M4 M5
P 06 0 0 0 0 108E9 397E7 20767 101EG
Jlio 0820 0o o0 0 0 0 0
J2 0 007 0030 O 0 0 0 0
J3 0 o 007 088 O 0 0 0 0
Mi 0 0 0 012 095 0 0 0 0
M2 0 0 0 0 005 o9 0 0 0
M3 0 0 0 0 0 005 0.95 0 0
Mo Q0 0 0 0 0 005 075
M5 0 0 0 o O 0 0 0 05
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Tasa finita de crecimiento.

Las tasas finitas de crecimiento poblacional ( A ) obtenidas al alcanzar la estructura
estable de tamanos, y después de 100 iteraciones (STAGECOACH) fueron las siguientes;
el valor menor comespondié 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 A
esta relacionada con latasa intrinseca de crecimlento r dada por la ecuaclén de Lotka-
Volterra (A =e" o r=Ina), porio que estos valores indican que |a poblacién de la
superficie antigua esta decreciendo a una razén 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 A, no difiere significativamente de 1.0. Los limites de confianza despues
de mil simulaciones al 95 %, van de 0.974 a 1.45, considerando una distribucién del emor
lognomal (LN) y de 0.95 a 1.079 considerando una distribucion normal (N) dei error.
Mientras que para la superficie antigua A, si difiers significativamente de 1.0. Los limites
de confianza al 95% van de 0.87 a 0.994 (LN) y de 0.88 a 0.994 (N), respectivamente:

Estructura estabie de tamarios. '

La estructura estable esta dada por el eigenvector dominante derecho y como los
eigenvectores son determinados solamente por una constante escalar, el vector puede ser
escalado como se desed. 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
distribucion estable de estadios. Los datos de la estructura de tamanos muestran que que
en la superficie reciente hay muchos mas individuos pequefios y jovenes (27% de plantulas,
21.6% del estado J1y 19% del estado J2), que en |a superficie antigua (menos de 0.0001%
en cada caso), es decir, que |a primera tiena mayor nimero de nuevos reclutamientos,
mientras que en la segunda las proporciones mas grandes son de los individuos mas
grandes y viejos (72% en M3 y 17.5% en M4), situacidn tipica de una poblacién que crece y
una que decrece, respectivamente. Por otra parte, la eslruclura estable calculada dé la

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

G = 4020.17 gl. 9, p<0.0001).

Cuadro 7, Estructura estable do tamafos de Pachycereus pringlel en las dos unidades geomdrficas, asi
como fa estructura observaday el valor calculado do la prueba de G,

Superticle Antigua Superticle Reclente
Observados | Estable Observadasg Estable

p [ 9.06.6 25 27
J 17 2.9E.15 20 22
42 21 1.0E-14 10 19
Ji 13 8.0E.15 11 0.6
M1 10 48 " 12
M2 1" 87 6 6
M3 9 72 4 3
M4 7 175 3 1
Ms 6 34ES 2 0.28
M6 - 1 0.12

G~ 4020,477 G= 1050

(p4.0001) @>0.05)

Analisis de sensibilidad y de elasticldad.

Los andlisis de sensibilidad y elasticidad realizados para las dos superficies (cuadros
8y 9, respectivamente) presentaron los valoras mas altos dentro de la diagonal principal,
Los resultados muestran que para la superficie antigua la etapa del ciclo de vida que mas
afecla ala tasa de crecimiento es 1a sobrevivencia del primer estadio maduro (M1) que tuvo
un valor de 1.0, mientras que para el resto de las etapas del ciclo dé vida los vaiores de
sensibilidad y elasticidad fueron bajos.

En el caso de la supedicie reciente fueron varios los estadios que preseniaron
valores altos y que afectan en mayor proporcion la tasa de crecimiento, ios val’ores
estandarizados de elasticidad muesiran que éstos se encuentran repartidos principalmente

entre las elapas maduras intermedias de permanencia (M1, M2, M3y M4), y se sefialan en
el Cuadro 9.
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Cuadro 8. Matrices de Senslhilidad para Pachyceraus pringlof creciendo en las dos unidades
geomdrficas,

Supedficle Antigua.

P i 52 n Mt M2 M M4 M5

P GIEAS 3569 4209 5368 1358 28619

N 2366 TEEAS

» J4E45  14E44

L] ISEA5  JIE1S

M 20615

M2 $.4E15 T.9E44

L : ATEAS 6.9E-44
7] §.4E-16  1.3E-46

NS5 29646 6.4E-27

Superficie Reclente.
P ] 2 K] M M2 M M4 M§ M8

p 007 0.03 0016 0007 0003 00067  0.0003
J 0097 008

2 0.099

N [0955) o000

2 -

5 5

M)

i

M [620] 0.5

ME 0046 0007

Cuadro 9. Matrices de Elasticidad para Pachycerous pringlol creciendo en las dos unidades
geomdrficas.

Superficie Antigua,

p il R 5 M M2 M M4 M5
P 42046 ] o ] 0 47E-20 22E46 20647 3.0E:27
J 24EA6 T4EAS 0 0 0 0 0 0 o
2 0 25646 44EA4 0 0 (] o (] o
N 0 25E46 JME4E 0 0 ] 0 (]
M o o [ 256-46 (] 0 0 0
M2 o 0 0 ] 25646 GAE4S 0 0 0
M 0 ] 0 0 0 25EM5 ggcqq O o
M4 o 0 o 0 0 0 20EAT Y03EA6 0
M50 6 "o 0 ] 0 0 3.0E.27 33627
Superficle Reclente.

P i J2 1 M1 M2 M) M4 MS M6
P 008 0 0 0 366 00005 0002 0009 0005  0.000%
J 0017 006 [ 0 0 0 0 0 0 0
R 0017 0.09 0 0 0 (] 0 0 0
N 0 0017 006 0 0 (] 0 0 0
M 0 0 DR Y21 T 0 0 0 0
M2 0 0 0 0 0047 [043 0 ] (] 0
M 0 ] 0 0 0097 {045 0 0 0
M4 0 U 0 0 0 o 005 0 0
M5 0 0 [} [} 0 ()] [} 0,005 0.05 0
ME 0 [] a '} 0 0 0 0 0.0005  0.006



Se encontrd que las dos superficies aluviales difieren significativamente, tanto en el
nimero de semilias germinadas, como en el numero de plantulas que sobreviven después
de un aflo (F = 12.69, gJ. 1, p< 0.0001y F=14.7, g.l. 1, p<0.0001, respectivamente) para
los tres tratamientos de agua (cuadros 10y 11). Asimismo se detectaron diferencias enla
geminaclén de acuerdo con los tratamientos de agua (F = 63.54, 9.1 2, p<0.0001),

Cuadro 10. Nimero promedio de semillas germinadas de Pachycereus pringlel por tratamlento, en las

Experimento de Adicion,

dos unidades geomdérficas para el experimento de adiclén de agua.

Superficle Reclente Swperficie Antizua
Tratamlentos Semillas germinadas Semillas germinadas
(sguaenml, y Promedio Promedlo
enmom. de luvia, ) 1 error estandar * lerorestandar
1000 ml. NEES 75% 8
(200mm.)
500 ml. 92%9 55+%9
(100mm,)
100ml. i ] 5 t4q
(20 mm)
Total por superficle 238 135

Cuadro 11. Nimero promedio de plintulas sobrevivientes de Pachycerous pringlel por tratamiento, un

afio después de finalizado el experimento de adicién.

Superficie Reciente Swperficie Antigua
alandentes Sobrevivienies al afis | Sebrevivientos al afo
0 nies al ajio
(sguaennl) Promedio Promedis
1008 m, 15 2
(@00mm,)
500 ml, 40 I
(108mm )
100ml. i0 1]
(20mm.)
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Pruebas de Infiltracién
Los tiempos de infilracion para ambas superficies se presentan en el Cuadro 12, La
tasa de infiltracion de fa superficie antigua es significativamente menor que la de la

superficie reclente ( F = 58.46, g.I. 1, p<0.0001).

Cuadro 12, Comparaclén de los tiempos promedio de Infiltracién de agua en los suelos de las dos
unidades geomérficas,

Superficie Reclente Swperficie Antigna
Pruebas de infiltraciin Infiltracién Tnfiltraciin
(em scgundas) (en segwndss)
83 128 141315
731278 115+ 294
68+ 28 138+ 35

Tasade infiltracién, 75% 184 181+ 17
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DISCUSION

En este trabajo la hipotesis central acerca de fa extincion local de una
subpoblacién de la especie dominante Pachycereus pringlei, esta inmersa en el
contexto de la sucesion. Este proceso que implica un cambio direccional enla
composicion de especies de una comunidad y en donde el fendmeno de la extincién
local es comtn (Glenn-Lewin, Peety Veblen, 1992) ha sido cusstionado por diversos
autores para los ambientes aridos (Muller, 1940; Shreve, 1942, Noy-Meir, 1973). Los
argumentos al respecto sa basan en evidencias observacionales de hasta cien afios,
en las cuales ta composicidn de especies no muestra cambios significativos, pero sila
abundancia de las mismas (Goldberg y Turner, 1986). Trabajos como el de Beatley,
(1979), Goldberg y Turner, (1986) y Tumer, (1990), reportan variaclones en la
densidad y composicion de especies en periodos de décadas, los cuales han side
atribuidos a una dindmica de puisos en el aporte de agua a través del tiempo.

Recienliemente diversos autores como Webb, Steiger y Turner, (1987)
McAuliffe, (1991; 1994) y Valiente-Banuet et al. (1995), han reportado que a escalas
de tiempo de cientos a miles de afios, las cornunidades aridas presentan reemplazos
direccionales de las especias como producto de cambios en las propiedades fisicas y
quimicas de los suelos, producto de la pedogénesis. Esta dindmica es consistenle con
ladefinicion de sucesion alogénica, de acuerdo con la teoria de dinamica de
comunidades moderna (Glenn-Lewin, Peet y Veblen, 1992), la cual esta al parecer
relacionada con cambios en las propiedades quirhicas y fisicas del suelo producto dg
la pedogénesis (McAuliffe, 1994; Valiente-Banuet et al. 1995). Estas transformaciones
edaficas, como son el cambio de texturas gruesas a finas (formacion de horizontes
argilicos), depositacion de carbonalos de calcio en el horizonte B y con cambios en la
concentracion de nutrimentos (Crews, el al., 1995), pueden influenciar directamente a

las poblaciones de piantas 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 extincion local (McAuliffe, 1991; 1994; Valiente Banuet ef al., 1995).

En Punta Arena da la Ventana, los analisis geomorfologicos y de suelos indican
que las dos superficies aluviales difieren en su edad geologica relativa, lo cual significa
que hubo diferentes momentos en el tiempo en que masivamento se depositd el
aluvién, debido a procesos fluviales ocurridos en el pasado (Valiente-Banuet et al,
1885). Como consecuencia de estos procesos histdricos y los posteriores
pedogenélicos, se produjeron mosaicos complejos de suelos con diferentes edades,
denominados cronosecuencias eddficas, enlas cuatés el factor tiempo de formacion
es la variable fundamental (Peterson, 1981; Webb, Steiger y Tumer, 1987; Birkeland,
1690; McAuliffe, 1991; 1994; Crews et al,, 1995y Valiente-Banuet ef al,, 1995), Dado
que las superficies edaficas se encuentran contiguas y tienen la misma pendiente,
vegetacion, elevacion con respecto a la fuente del aluvion y el mismo clima, sus
diferencias pueden ser asociadas exclusivamente al tiempo de depositacién de cada
una de ellas (Webb, Steiger y Turner, 1987; Crews etal., 1995y Valiente-Banuet et
al., 1995),

Los analisis demograficos realizados en estas cronosecuencias, indican que en
la poblacién de Pachycereus pringlei existen diferencias 2n abundancia,
reclutamiento, sobrevivencia y mortalidad entre las dos superficies aluviales haciendo
evidente una disminucion de la abundancia de la subpoblacién en la superficie antigua.
Segun nuestros resultados tales di{erencias se basan en todos los pardmetras
poblacionales. Por ejemplo, la reproduccion difiere significativamente entre las dos
superficies, siendo mayor la fecundidad por categoria de tamafio en los individuos de
la superﬁcié reciente. Asimismo, {a reproduccion se inicia en una etapa madura
posterior en {a superficie antigua.

Por otra parie, la estructura estable de tamanos también refleja una situacion

tipica de una poblacion 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 tamados s0lo se presenta en la superficie reciente y no en
la antigua, aunado a que en la primera hay mas reclutamientos e individuos jévenes de
varios tamafios. La mortalidad asimismo es contrastante entre ambas superficies,
habiéndose detectado durante los cuatro afos de estudio unicamente en individuos de
la superficle antigua, tanto en individuos jévenes como en adultos, Esto se puede
deducir al observar la suma de los valores de permanencia, mas los de transicidn en
las matrices de proyeccién. A su vez, y como una sintesis de los procesos
demograficos, lastasa intrinseca de crecimiento de la subpoblacién ubicada enla
superficie aluvial reciente, indica que ésta crece a una razén de 7.0% anual, en tanto
que la otra subpoblacién decrece a una razén de 5.0% anual. Estas tasas de
crecimiento y sus limites de confianza resumen los efectos ecolégicos de cada
superficie sobra la capacidad de la poblacion para crecer o decrecer. Debe notarse
que la subpoblacién sobre la superficie reciente de acuerdo con los limites de
confianza @s seguro que por lo menos se mantiene constante y es estaditicamente
estable, ya que su A no difiere significativamente de 1.0. Sin embargo, la subpoblacion
sobre la superficie antigua ni esta en equilibrio ni se estd manteniendo, pues
estadisticamente su es significativamente menor que 1.0. Cabe aclarar que, si bien
los Intarvalos de confianza comparados directamente se sobrelapan escasamente, la
relevancia de esto es relativa, pues se debe considerar su equilibrio estable y su
relacion con una A de 1.0 (Alvarez-Buylla y Slatkin, 1991;1993; 1994), es decir, no se
puede dnjar de lado la importancia ecoldgica de una A que denota estabilidad. Es
interesante sefalar qua de mil simulaciones sdlo 80 datos se sobrelapaban, es decir,
que con una probabilidad de 0.08 las dos subpoblaciones podrian estar funcionando

igual, sin considerar lo dicho anteriormente,
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Este patron de extincion local de subpoblaciones a lo largo de cronosecuencias
edaficas ya habia sido reportado { McAuliffe, 1991, 1994), sin embargo, los
mecanismos implicados hasta el momento de la publicacién de este trabajo habian
sido explicados hipotélicamente con respecto a la génesis de 05 suelos y los cambios
en su composicion fisica y quimica. Nuestros resuitados indican qus los mecanismos
involucrados en la falta de establecimientos de nuevos individuos en fa subpeblacion
de la superficie aluvial antigua, estan relacionados con la disminucién del drenaje en
suelos arciliosos que aumenta la pérdida de agua por escurrimiento suparficial y/o
evaporacién, asi como por la presencia de un horizonte B del suelo, con acumulacion
de carbonatos de calcio (CaCO4) que disminuye la disponibilidad del agua que ilega a
esta horizonte edéfico, En este sentido, la evolucién de los suelos puede ser vista
como el paso de suelos humedos a secos (McAuliffe, 1994). Este proceso de
aridificacion natural estriba en la disminucion de la disponibilidad de agua para las
plantas, dado por un aumento en el flujo superficial, asi como por el incremento de la
avaporacion en suelos arcillosos, en donde la fuerte accidn capilar mantiene el agua
cerca de la suparficie, e incrementa su pérdida por el aumento de la lemperatura en
las capas superficiales del suelo (Key et al. 1984; Milthorpe, 1960). Este fendmeno ha
sldo denominado por Noy-Meir (1973) como "efecto inverso de fa textura”, ef cual es
caracteristico de suslos desérticos. Por otra parte, suelos con texturas gruesas (arena)
en comparacion con los suelos con texturas finas permiten una infiltracidn de agua
mas rapida, reduciendo asi la pérdida por flujo superficial y por evaporacion, y
manteniéndose una reserva hidrica en los espacios remanentes entre las particulas del
suefo. Aslmismo, el efecto de aridez edafica puede incrememtarse por la presencia de
carbonatos de calcio en el horizonte B del suelo. En este sentido Hennesy, e/ al.
(1983) encontraron que el caliche puede absorber cantidades apreciables de agua,

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

mayores concentraciones de CaCOs, como en {a 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
cuanlitativos medlante las pruebas de infiltracién, las cuales muestran que la tasa de
infiltracion del agua en la supericie aluvial antigua as mucho menor que en la
raciente. Nuestras observaciones indican que la garminacion y el establecimiento
diferencial a lo largo de las cronoseclencias, 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 permanacer disponible durante un
periodo indispensable para la germinacion y al establecimiento, debe ser mayor enla
superficie aluvial antigua que en la superficie reciente. Esto significa que aunque el
umbral hidrico de germinacion de la especie s el mismo pera todas las semillas, en la
superficie antigua es posible que sea mas dificil de alcanzar debldo al poco tismpo de
disponibilidad de agua. De aqui que |a superficie reciente al tener "disponible durante
mas tiempo agua”, no obstante que el aporte sea el mismo para ambas, puede
producir una germinacion mas numerosa y una mayor sobrevivencia. Asi, para las
lluvias simuiadas de 200, 100 y 20 mm en ambas superficies, la unidad antigua tuvo
consistentemente una germinacion significativamente menor que la reciente, y una
sobravivencia después de un ano también diferente. Esto quiere decir que para que
germinen y despuds sobrevivan los nuevos individuos de P. pninglei en |a supericie
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 mas improbables bajo Ias condiciones de extrema aridez que prevalecen en
la superficie antigua y pueden, a través de! tiempo ser cada vez mas dependientes de
sventos extraordinarios de mucha fluvia y hiimedad. El hecho de que ocurran algunos
establecimientos en la superficie antigua, no asegura que estos nuevos individuos
llegaran al estado adulto, En este sentido, los experimentos de adicion de agua indican

que aun cuando se pueden lograr establecimientos adicionando agua, una vez que se

S
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detiene su aporte o cuando termina la época de fluvias, se da una mortalidad masiva
en las superficies antiguas. Esto significaria que los grandes pulsos de agua que para
Noy-Mair (1973) controlan los ecosistemas dridos, no tienen el mismo efecto en
superficies que difieren en edad.

Hasta dondo sabemos este trabajo seria el primero que determina de manera
experimental los mecanismos asociados a la génesls de los suslos y el proceso de
extincion Jocal de subpoblaciones a lo 1argo de cronosecuencias edaficas en zonas
aridas, a la vez quo muestra evidencias de campo que permiten explicar la relacion
entre las altas densidades de caclaceas columnares y suelos con texturas gruesas,
anteriormente detectada por Parker (1988), mediante andlisis multivariados.

La baja disponibilidad de agua en et suelo maduro puede tener efectos que
van mas alld de las relaclones hidricas de las plantas, también pueds limitar Ia
prasencia de asoclacionas micorrizicas que factliten fa captura de fésforo y
micronutrientes coma el zinc (Cuiy Nobel, 1992), Por otro lado, ademas de las
deficiencias hidricas conforme avanza la pedogénesis, estan los cambios en sus
propledades quimicas, La disminucion del contenido y disponibilidad de nulrimentos
escenciales, como el fosforo (P) y el Nitrégeno (N), ha sido demostrada en
cronosecuencias de ambientas insulares en Hawall y se ha destacado su influencia en
la productividad y composicién de especies en unidades que sélo difieren en tiempo
(Crews ot al., 1995). Porlo tanto, todos estos aspsctos junto con tos que aborda este
trabajo en detalle y que atin no se han estudiado con la profundidad necesaria para los
ambientes aridos, hacen evidente que existen factores dependientes de largos
periodos de tiempo que pueden inhibir la presencia de muchas especics, modificando
paulatina y direccionalmente ia compasicion de la comunidad.

Nuestros experimentos realizados sobre el establecimiento, 1a etapa del ciclo de
vida mas critica para las poblaciones de cactaceas columnares (Steenbergh y Lowe,

1986; Valiette-Banuet y Ezcurra, 1991), indican que las interacciones bidlicas como el
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nodricismo y la depredacion postdispersion no son los factores respansables mas
decisivos o los Unicos; y resaltan el papel del agua tal y como ha sido reportado por
Noy-Meir (1973). La importancia de (as interacciones bidticas como la depredacion
postdispersion, nodriclsmo, pofinizacion y dispersion en fa dindmica de las poblaciones
ha sido discutida por diversos autores (Steenbergh y Lowe, 1969, 1983; Brown y
Davidsan, 1977; Harper, 1977; Browi et al., 1979; Relchman, 1979; Hubell, 1960,
Brown et al., 1982; Fawler, 1986; McAuliffa, 1984, 1988; Franco y Nobel, 1989;
Valiente-Banuet, 1991; Valiente-Banuet y Ezcurra 1991; Sosa y Soriano, 1992,
Fleming, 1993; Valiente-Banuet et.al., 1995), Sin embargo, a parlir de nuestros
resultados es Innegable que su papel en el mantenimiento de las poblaciones depende
del grado de evolucion del paisaje. Por ejemplo, los efectos del sombreado indican
que la germinacion y el establecimiento son significativamente mas altos baja nodrizas
y malla-sombra que en el suelo desnudo en la superficle reciente, mieniras que en la
unidad antigua no hay diferencias significativas, Los contrastes entre las superficies
por lo tanto, se deben a los parametros dependientes de la evolucion 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 desarralio edéfica y a la evolucion del paisaje.
De este modo, las nodrizas que no prosperan sobre superficies viejas (aridificadas), no
favoreceran el establecimiento de individuos, lo que a su vez puede aumentar ef efeclo
aridificador del suelo. €n la zona de estudio, Prosopis articulata desaparece en la
superficie antigua, aunado a la disminucion de la biomasa y cobertura de las especies
nodrizés (Valiente-Banuet et af.,1995). Estos contrastes en arboles y arbustos, nas '
hacen suponer que son varias las pablaciones que estan declinando y que
posibiemente no persistiran en el futuro, y en consecuencia las superficies mas viejas
tenderian a ser cada vez menos pobladas y mas aridas. En el caso de la depredacion,

en ambas superficies ésta tiene un efecto similar; los establecimienios mas numerosos
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se presentan en los tratamientos con exclusién. 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 mas altos en la superfcie reciente. A pesarde
que en la superficie reciente hay cuatro roedores registrados, tres granivoros
Dipodomys memiami, Chaelodipus spinalus, Chaetodipus baileyi y un omnivoro
Peromyscus eremicus, mientras que en la superficie antigua s6lo estdn los tres
primeros, y a que la mayor cobertura de arbustos en la superficie raciente puede
favorecer las exploraciones nocturnas de los removedores de semillas a diferencia de
la superficie antigua. Cabe serialar que la depredacion 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 extincion 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 evolucion de los suelos, la disminucion de la capacidad de retencion
de agua y la aridificacion natural. El efecto de aridificacion natural de los suelos afecta
también a los individuos adultos, de tal manera que un proceso de mortalidad prodria
ocurrir de preserntarse afos consecutivos de sequia. Recientemente Bashan et al.
(1995) han reportado el "sindrome de decaimiento apical” ("Flat top decay syndrome")
para Pachycereus pringlej, en el cual los cardones pierden parte de las porciones
apicales de las ramas, como si estas fueran cortadas. Nuestras observaciones
sugieren que este fenomeno afecta a partes significativas de poblaciones, sobre todo
en ambientes con suelos aluviales maduros. Asimismo, la coloracion parda rojiza de
los individuos en la superficie aluvial anligua 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 mas altos porcentajes, con respecto a individuos
jovenes en la superficie antigua, es muestra de que hubo mas establecimientos hace
refativamente poco tiempo, seguramente producto de condiciones himedas
excepcionales. Si retomamos el hecho de que los suelos mas jévenes ofrecen mejores
condiciones para e! reclutamiento de individuos, entonces la primera conclusién 16gica
es que los individuos de Pachycereus prnglei que actualmente se encuentran en la
unidad antigua representan a los Gitimos descendientes de una poblacion que fué mas
parecida, en otro tiempo, afo que la superficie reciente es en |a actualidad. En olras
palabras, los ciclos de erosion y depositacion, asi como la evolucién misma de los
suelos, han producido un mosaico de patrones de renovacion del paisaje, en los cuales
en las elapas lempranas se producen las condiciones edaficas adecuadas para la
colonizacion y establecimiento de arbustos longevos y de cactdceas columnares,
Posteriormente, una vez que se inicia la pedogénesis y las superficies aluviales se
estabifizan, aparecen nuevas condiciones que generan restricciones al establecimiento
y sobrevivencia de estas plantas, en un proceso de sucesion alogénica, que es en
tltima instancia la responsable de los patrones demograficos observados. Estos
patrones son similares a los encontrados por McAuliffe (1991) para Pachycereus
pringlei e Idnia columnaris en terrazas geomorficas contrastantes. Sus resultados
demograficos son consistentes con los reportados en este trabajo, lo cual sugiere
procesas comunes y generales a varias zonas aridas.

Las zonas aridas representan el sistema biologico que mantiene las mayores
densidades de plantas cuyas longevidades se miden en el orden de cientos a miles de
afios (Vasek, 1980; Valiente-Banuet, 1995). El entendimiento de la dinamica y
patrones demograficos encontrados en muchas de estas poblaciones requiere de

conacimientos de Ia historia geomorfica de los ambientes. que junto con los procesos



que ocufren a escala de tiempo ecologico son los responsables de los patrones
fisloldgicos, poblacionales y de la comunidad. El proximo paso en este sentido, serd
invastigar a detalle los mecanismos ecofisiotogicos en los ambientes aridos que a
escalas de tiempo geologico pueden estar asociados con los procesos que limitan fos

procesos demograficos promoviendo fa extincion de ciertas especies en estados

serales avanzados.
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ANEXO



Andlisis de Varianza; nimero de semilias genminadas en ks supesticfos

geamirficiag da Punia Avena de ks Ventens, Beja California Sur.

Fuente gl 5C M F SIG.
Superticie 1 29,753 29.753 162.1 bl
Tratamlentos 11 92,908 .44 4614 | "™
Superticle * Tratam, 11 47,409 4.30 2354 | ™
Error 143 35.33 6,103
Total 216 205.41

Andlisis de Varianza ntmere sobrevivientes enlas superficies
geomiuficias ds Punta Arena de ia Ventane, Baja Califurnia Sur.

Fuente a.h SC c™ F SIG,
Supetficle 1 | 0.00069 0.00069 {1544 [ *
Tralamlentos 1| 000215 0.00019 | 4387| ™=
Superticle * Tratam, 1 0.001047 9.51E-05 K21 ™
Error 193 | 0.000863 AATE-06
Total 216 {0.0047%




Andlisis de Varfanza; nimero do semillas germinadas en las superficies
geominfciaz da Punte Arera, considersnda la adiciin do agua.

Fuente gl SC M - F SiG,
Supericte 1 826626 | 0260.26 {1269 | =
Tratamientos 2 0272413 | 4136286 | 6354 | v
Supetficie * Tratam, 2 110873 52,86 8.00
Errar 54 | 34503331 | 636.01
Tota) 59 126356.9

Andlisis de Varkanza; Frohas de infittracion.

Fuente gl SC CM F SIG,
Superficle v 179237 | e leaas |
Errar 86 | 106612.9 | 1220.05
Total 87 182635.8




Crasteastes erlogurules sobice log teitammlentos del exgeclrnent de estabdecliniento.

s S b X2 11, 113 K 1-15 y
- T T Txupeffiac Bacierts D o Supedicie Arfigus F Shn.
G winnl [ CEVIm] CEIN utven JoEvm[pevn JoEms JoEim ot [€Ese [5Em [€En | Eviad | CEVIm] CEVIn | CEVed CEvm [CEva [oEsd [cEim [CEin [8Eaa [EEm [cEn
X Go2f 0.2 22 QL | QL5258 0405 OB | GOt oO% [7] 05| o2 a GO o4 [{ 0ml o2 G g agt a o ani
i) 1 T G T T '] T T T ] 3 -3 S G T (49 (3 ) [ [ [ 5 bl 2.3 Bl
[ord L * 3 o ___2 b 13 o 0 €1 2] a 0 3 — 0 -1 a O o o 1) -] 0o o a o a7 -
[} s o + 3 u [ o 0 D g o o [ 5] 0 -1 o o o o 0 (4] o [ 0 776 -
o4 ) 0 ol *1 5] o ] a 3 ) ] o ] a [ -1 2] [ 7] ] [ a 0 [] 124] na
(2] [ o O U +3 [) [] 1] o G o G o a o G -1 5] 2] o 2] <] o 2] () ns.
1t o [ £ o ] +1 o o g o a 2] 2] o (<] o o ~1 o a L] Q o a3 Q LS
7 N o C g a ] +1 n a o o [:] o [} [} [ 2 a -1 a 3] o [ Qa ReI7 -
[ a o ) 1) a ) af 3 a © ) [ [} [7) o © ) ) [ A © o ) ) 131} na.
) o o 3 ) 3 o ) Wl et 5] _© 0 [ ) [ © o o ) 0 3 o o D] oaz] -~
cl0 0 1] [ [ Q o o o o +1 1 2] o o Qo [*) o 2] o o [*] o -1 L] 3 7.76 i
c11 ) el @ [ ] ] o ] o o} 41 g il 0 o o o o ] o (7] O -1 (:] 273 -
ci2 n [ X C - G D 2] O [ o 2] [»] +1 o 1] 2] o 1) g o o a 5] o -1 a XN
[35) ol +1 a{ g 5] [ o ) o o [ ) [} [ o ) o [ [} 0 o o o 3 __waif = |
Tw a [ [ o 3 [ ) ) 3 6] o o o) +1 3 [ o ] ) [] 3 ) [ I
0N T ) ) I TS a1 [ v ° © [ ) o © [ [ o o B [+ o [} o a 631 na. |
c1s [} 4] o i J [+] 24 n o [ ] o ] [+] o] a +1 =1 04 - [+] Qo (1] (4] g oJ1 n.a.
ci7 +3 +1 41 +1 +1 +1 +1 +1 +1 3 -3 =3 +1 +1 +1 +3 +f +1 +1 +1 +1 -3 3 -3 s A -
e +13 +7 + 1 +1 +1 -3 +1 +1 +3 - -3 -3 2] [ o [ 2] o [+] o o o a Q =378 -
€19 o o 0 2] 3 2] o n a Q g 0 +3 +1 +1 +1 +1 +1 -3 +1 +1 3 -3 -3 1152 ——
X +1 41 -3 -1 + 1 +1 3 41 +1 3] 0 0 ) ~3 -3 -1 -1 -1 al -1 -1 0 4] 2] 4277 foted
21 3 (2] [+] O ) ] 1 1 1 3 0 g 2] Q ] o o o -1 -1 -1 e —
o2 +1 +1 -1 -7 -1 2] 2] 0 o L] [°} +1 +3 + -1 -1 -3 2] o D3 170,19 —
(=1 +1 +1 -1 -1 a [+ 0 g o [+ [ o o a ] [4] o [+] o D143y hnaed
23 o <] o o 2 0 2 [<] 0§ +1 +3 +3 -1 -3 -1 (] <} L 032 n.y.
o X -1 ] (] ) [] [*] 2] o <1 -1 -1 o o o L o D D43 ns.
=) 3 G} +1 +1 [ [ o ) 13 o [ 0 ) -1 -1 -3 [ o O] Tam [l
=3 -1 -1 2 -] 2 -1 -1 +2 -1 1] +2 -3 S1] +2 -1 -1 2 -1 -1 T8 SE -
=3 o7 af a2 T *2 |1 [ 5 0 o [ o o [ ) o o] ters|
23 sy 5 I3 ) D IRy 1 Y] 1 5] 2 a EIIRY] 1 -1 28 -
: ) +3 O +1 o *1 +1 a -1 -1 [ 1 -1 3 -1 -1 ~1 ~1 2271 b
-1 2 -1 +2 <1 1 +2 -3 -1 -2 -1 1 2 -1 3] -2 A} -1 -2 ¥ boitad
Sl 7 [3 t «f i s =3 3 3 2 < -2 -1 ] 7 -+ S -2l e
Ctornd e oy L bre o0 snels dzLnin, CEfsg = Cun cxciunion de dept=daderep inveteliradue »nt suelo cesnuds,
CIim = Con avclunicn de depradederer wertebrodon ¢ Inven~to ados Usje mefia. CEim = Con erciusion dw dapredadercs itvedebiadnk hajo melic,
Ctvin - = Gon exclinmn de depcedasares vedebiadon » tvritabiados bajs nadre. CEin = Con ton <a daptedad. t8jo nuiicee.
CEV3d = Cun exctunion dn Jepredsiuion vortobrsdos on aunin dsanude, Stad « Bin Je anp en sueiv
CEMm » Con enciusinn = deprededoies vettatrados hiajo matly. BEm = Ein eyciusion de depredadotes bajo malla,
SEn = Bin o clusion do deprededores bejo nodiizs,

CEV¥n . = Con exclusian dr depredudaces vor edrados bejs suiize



	Portada
	Índice 
	Resumen 
	Introducción 
	Metodología 
	Resultados 
	Discusión 
	Referencias 
	Anexo 



