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Efecto de la exclusion de ganado en dos especies palatables del matorral xerofilo
del Valle de Tehuacan, México

Effect of exclusion of livestock in two species of palatable shrubs of the Tehuacan Valley, Mexico
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Resumen. En numerosas zonas el pastoreo extensivo se ha visto como una amenaza para la conservacion de la vegetacion.
Sin embargo, los herbivoros tienen un papel fundamental en el mantenimiento de los ecosistemas y sus efectos sobre las
comunidades vegetales son complejos y especificos para cada zona. Por tanto, es necesario estudiar el efecto de estos
herbivoros sobre cada tipo de vegetacion. En el presente trabajo se analiza la respuesta a corto plazo, de 2 especies
de matorral (Bouvardia erecta 'y Justicia candicans), una de ellas en estado critico de conservacion, a la exclusion de
ganado mediante cercados. Los resultados muestran que en tan s6lo unos meses, las plantas protegidas dentro de los
cercados presentaron una mayor cobertura que las situadas fuera. Solo J. candicans muestra una disminucion en la
inversion reproductora, mientras que para B. erecta no se encontrd variacion en el esfuerzo reproductivo entre plantas
ramoneadas y las no ramoneadas, lo cual sugiere que esta especie, en cierto grado, esta adaptada a ser consumida. Si
bien, sera necesario un seguimiento a largo plazo para poder analizar posibles cambios en las poblaciones de estas
especies, este trabajo nos muestra el cambio potencial que puede sufrir la vegetacion ante la eliminacion del ganado.

Palabras clave: Bouvardia erecta, cabra doméstica, Justicia candicans, floracion, tolerancia a la herbivoria, tamafio de
planta.

Abstract. In many areas of the planet extensive grazing has been considered as a limitation to the conservation
of vegetation. However, herbivores have a fundamental role in maintaining ecosystems and their effects on plant
communities are complex and specific. Therefore, studies that analyzed the effect of these herbivores on vegetation
are needed. In this study we analyze the response, in the short time, of 2 species of shrubs, one of them in critical state
of conservation, to the exclusion of livestock with 3 enclosures. The results show that, in just a few months, the plants
included in the enclosures were greater (major canopy area) than plants outside enclosures. However, only one of them
shows a decline in reproductive investment while for the other we did not found changes in reproductive effort between
plants grazed and not grazed. So we can consider that this shrub species is, to some degree, adapted to be consumed.
It will require a long-term monitoring to analyze possible changes in these species population in livestock exclusion
areas. However, results showed the potential changes that may occur to vegetation after livestock removal.

Key words: Bouvardia erecta, domestic goat, flowering, herbivory tolerance, Justicia candicans, plant size.

Introduccion

Los herbivoros constituyen un elemento muy importante
en la dindmica y funcionamiento basico de la vegetacion
(Russell et al., 2001); afectan la composicion final de la
comunidad vegetal, la productividad del ecosistema y el
ciclo de nutrientes (Hobbs, 1996; Belsky y Blumenthal,
1997), dando lugar a efectos en cascada en las poblaciones
de otros productores o consumidores (Baraza et al., 2007).
En muchas zonas, los principales grandes herbivoros en la
actualidad son animales domésticos de pastoreo extensivo,
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y son ellos los que adquieren un importante papel modela-
dor de la vegetacion (Bridle y Kirkpatrick, 1999). Al igual
que en ciertas zonas semidridas de sur y centro América,
en México, desde la colonizacion espaiiola, la ganaderia
extensiva de ganado caprino ha sido el principal proceso
productivo mediante el cual las comunidades campesinas
han logrado su subsistencia (Hernandez et al., 2001). Sin
embargo, ademas de sus beneficios econdmicos y sociales
(Hernandez, 2000; Lebbie, 2004), esta actividad humana ha
sido considerada como una de las que mas degradan la vege-
tacion (Cardel et al., 1997; Esparza-Olguin et al., 2002).
No obstante, atin son muy pocos los estudios que se han
centrado en el analisis de los efectos tanto directos como
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indirectos del pastoreo sobre determinados tipos de vegeta-
cidn, en especial sobre los matorrales de zonas semiaridas
de México (pero véase Osorno-Sanchez, 2005).

El principal impacto de los ungulados sobre los ecosis-
temas se deriva de la remocion de gran cantidad de tejidos
vegetales (Rooney y Waller, 2003). La pérdida de tejido
puede resultar en un efecto negativo directo sobre el cre-
cimiento de la planta e indirecto alterando los procesos de
produccion de flores, polinizacion y produccion de semillas
viables (Mothershead y Marquis, 2000; Poveda et al., 2003;
Parra-Tabla y Herrera 2010). Sin embargo, también han sido
descritas especies cuya respuesta a la pérdida de tejido por
herbivoros es una sobrecompensacion con un aumento del
crecimiento y la produccion de flores, frutos y/o semillas
respecto a plantas no consumidas (Alados et al., 1997; Fang
et al., 2006). La sobrecompensacion se ha definido como
un mecanismo resultante de la coevolucion entre plantas y
herbivoros que permite a determinadas especies vegetales
no solo mantenerse sino incluso aumentar su adecuacion en
presencia de herbivoros (Paige y Whitham, 1987). De hecho,
ciertas especies de plantas de matorrales de zonas semiaridas
para las que se han descrito procesos de sobrecompensacion
son al mismo tiempo especies altamente palatables que pue-
den sufrir altas presiones de pastoreo (Alados et al., 1997,
Fang et al., 2008). Por otro lado, el efecto que el consumo
por herbivoros pueda tener en una especie, también depende
del impacto de los mismos sobre sus competidoras, de tal
modo que la exclusion de los herbivoros puede resultar en un
efecto negativo indirecto al aumentar la competencia (Dyer
etal., 2010). Por tanto, no se puede decir que la presencia de
herbivoros sea necesariamente negativa para el desarrollo de
una determinada especie vegetal (Baraza et al., 2007).

La exclusion del ganado aparece como uno de los
métodos mas ttiles para el analisis de los efectos que los
herbivoros tienen sobre la comunidad vegetal (Wesche et
al., 2010; Collard et al., 2010). La respuesta de las distintas
especies lefiosas, con posible incremento de tamafio o pro-
duccion de flores, puede ser visible a corto plazo (Collard et
al., 2010), mientras que los cambios en la composicion de la
comunidad vegetal lefiosa necesitan largos periodos para ser
observados (Fernandez-Lugo et al., 2009). El efecto que la
exclusion de los herbivoros pueda tener sobre el crecimiento
y reproduccion de las plantas estard intimamente relacio-
nado con su palatabilidad o nivel de consumo fuera de la
exclusion (Baraza et al., 2007). Consecuentemente, bajo este
escenario se esperaria que fueran las especies mas palatables
las que presentaran una respuesta inmediata tras la elimina-
cion del herbivoro, aumentando su crecimiento y esfuerzo
reproductivo (Collard et al., 2010). El objetivo del presente
estudio es evaluar a corto plazo el efecto de la exclusion de
ganado sobre el tamaio y la produccion de drganos repro-
ductores de 2 especies de arbustos altamente consumidos
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por el ganado doméstico: Justicia candicans (Nees) L.D.
Benson (Acanthaceae) y Bouvardia erecta (DC.) Standl.
(Rubiaceae) (Osorno-Sanchez, 2005). La hipotesis de par-
tida es que, al ser especies de alta palatabilidad, presentaran
un incremento en su tamafio y la produccion de organos
reproductores poco tiempo después de excluir el ganado.
Por otro lado, esperamos encontrar indicios de mecanismos
de compensacion o sobrecompensacion frente al consumo
por herbivoros, ya que a pesar de su alta palatabilidad estas
especies siguen creciendo en zonas con alta presencia de
ganado.

Materiales y métodos

Zona de estudio. La Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cui-
catlan esta situada en el sureste de México, entre los estados
de Puebla y Oaxaca. Al ser una zona altamente estacional
predominan comunidades caducifolias donde prevalecen
selvas bajas caducifolias hacia el sur del valle y diversos
tipos de matorrales en la parte norte. En las partes altas de las
montafias predominan bosques de encino y de pino-encino.
Se trata de una de las zonas aridas de mayor diversidad bio-
l6gica del mundo (Davila et al., 2002). Este estudio se centrd
en una zona de matorral xerdfilo, en los alrededores de la
comunidad rural de San Juan Raya, localizada en la cuenca
de Zapotitlan de las Salinas, Puebla, entre los 18°11°49” N,
97°23°59” O, a una altura de 1 750 m (Fig. 1). Tiene una
temperatura media anual de 25° C y una precipitacion media
anual de 455 mm concentrada entre los meses de mayo a
octubre. San Juan Raya es una comunidad donde la gana-
deria de caprinos es una practica econdomica importante,
ya que de 40 familias que conforman el pueblo, 15 (37.5
%) se dedican a la produccion caprina (Osorno-Sanchez,
2005). El area de influencia de este niicleo de poblacion
esta constituido por diferentes comunidades vegetales,
entre las que destacan bosques de cactaceas columnares de
Neobuxbaumia mezcalaensis y N. macrocephala, asi como
comunidades arbustivas como el candelillar de Euphorbia
antisiphyllitica, izotales de Yucca periculosa y mezquitales
de Prosopis laevigata (Valiente-Banuet et al., 2000).

Especies objeto de estudio. El estudio se centrd en 2 espe-
cies de arbustos que por su escasez y alta palatabilidad para
el ganado podrian ser especialmente sensibles a altos niveles
de pastoreo (Osorno-Sanchez, 2005). Justicia candicans es
un arbusto caducifolio que puede alcanzar metro y medio
de altura, presenta flores rojas que aparecen agrupadas en
pequeiias inflorescencias. Tiene una amplia distribucion
desde Arizona hasta el sureste de México. Crece en matorral
xerofilo, bosque tropical caducifolio y bosque de galeria,
florece entre junio y diciembre y fructifica entre agosto y
diciembre en la zona de Tehuacan (Daniel, 1999). Su feno-
logia cambia en funcion del area de distribucion, ya que
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Figura 1. Localizacion del area de estudio en el Valle de
Tehuacéan-Cuicatlan.

esta misma especie florece de enero a abril en el estado de
Sonora, al norte de México (Quintana-Vasquez, 2007). Aun-
que sus principales polinizadores son colibries, como otras
Acanthaceae es autocompatible (Quintana-Vasquez, 2007).
Bouvardia erecta es un arbusto pequeiio de hoja decidua y
flores blancas. Florece y fructifica de junio a diciembre. No
se han encontrado estudios previos sobre su biologia repro-
ductiva, pero si de otras especies del género con periodos
de floracion y fructificacion variables (Lopez-Sandoval et
al., 2010). Debido a su restringida area de distribucion, la
especie esta catalogada como en estado critico por la norma
oficial mexicana (NOM-059- ECOL-2001). Durante el
periodo de estudio se realizaron varias visitas a la zona cons-
tatando que la fenologia de ambas especies esta asociada al
clima, con floracion condicionada por las lluvias estivales.
El analisis de la produccion de flores de ambas especies se
centro tras las lluvias otofales.

Estudios previos muestran que ambas especies son
seleccionadas positivamente por el ganado caprino, ya que
su consumo es superior al que se podria esperar en funcion
de su disponibilidad. (Osorno-Sanchez, 2005). Esto no
quiere decir que todos los individuos sufran un alto con-
sumo, ya que existen multiples factores que determinan
que una planta sea consumida en mayor o menor medida;
sin embargo, si es indicativo de una alta palatabilidad de
las especies y por tanto la probabilidad de que el pastoreo
afecte sus poblaciones es alta (Baraza et al., 2007).

Diserio experimental. En una zona de intenso uso ganadero
(Osorno-Sanchez, 2005), se establecieron 3 parcelas de
400 m?* aproximadamente, separadas entre si por no mas de
500 m, las cuales fueron cercadas en enero del 2006 para
excluir la entrada de ganado. En el otofio del mismo aflo,
con las ultimas Iluvias, se marcaron al azar 20 individuos de
J. candicans dentro y fuera de las 3 areas experimentales.
Debido a su escasez, s6lo pudieron marcarse 15 individuos
de B. erecta para cada condicion en 2 de las areas cercadas
y 5 en una tercera. En ambos casos se midio la cobertura de
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la planta, como el area que ocupa la copa, suponiendo una
forma de elipse y midiendo sus diametros. Se contaron todas
las flores y frutos de cada una de las plantas como estimacion
de su inversion reproductiva; no se distingui6 entre y unas y
otros, ya que no fue posible un seguimiento de cuantas flores
pasaban a fruto. Para ello hubiera sido necesario un marcaje
de las flores que posibilitase el seguimiento de su desarro-
llo sin confundirlas con flores de nueva produccion (que es
continua por un tiempo indefinido) lo que supondria una
llamada de atencion para el ganado, que preferentemente
consume las plantas marcadas (observacion personal). El
conteo se repitio en 2 ocasiones; en octubre y noviembre
en el caso de B. erecta y en noviembre y diciembre para J.
candicans. Para ello, cada planta se marco con una pequena
lamina numerada atada a la base del tronco, a fin de identifi-
carla sin llamar la atencion del ganado.

Analisis estadistico. El cercado no fue incluido como factor
en el analisis final, debido a que las plantas de los distintos
cercados no mostraron diferencias significativas en analisis
previos (p> 0.05 en ambos casos, ANOVA). Las diferencias
en tamafio entre plantas dentro y fuera de los cercados se
analizaron mediante la prueba t-Student usando la transfor-
macion logaritmica del area de la planta como variable de
repuesta, ya que las variables sin transformar no seguian una
distribucion normal (test de Shapiro-Wilk p< 0.0001 para
B. erecta'y J. candicans), mientras que una vez transforma-
das siguieron una distribucion normal (test de Shapiro-Wilk
p=0.51 para B. erecta; p= 0.91 para J. candicans) y hubo
homogeneidad de varianzas (test de Leven p= 0.61 para B.
erecta; p=0.36 para J. candicans). El efecto de la exclusion
de ganado sobre el nimero de plantas en reproduccion se
analiz6 mediante analisis de ajuste de modelos nominales
logisticos con tratamiento dentro/fuera y variable respuesta
con la categoria Si para plantas reproductoras y No para
plantas que no presentaban ningun o6rgano reproductor
(Agresti, 1996; Quinn y Keough, 2002). Para las plantas
reproductoras se analizo la relacion entre el area de la planta
y el numero de 6rganos reproductores producidos mediante
un ajuste de regresion lineal y test de ANOVA, para com-
probar la significacion del ajuste (Quinn y Keough, 2002).
El analisis se hizo por separado para plantas dentro y fuera
del cercado para ver si dicha relacion variaba en presencia
de ganado. Fue necesaria la transformacion logaritmica
de ambas variables a fin de que su distribucion fuese nor-
mal (test de Shapiro-Wilk p> 0.05 tras la transformacion
en todos los casos) y hubiera homogeneidad de varianzas
(test de Leven p> 0.05 en todos los casos). En el caso de
J. candicans, el efecto de la exclusion de ganado sobre la
inversion reproductiva se analizé mediante el test no para-
meétrico de Wilcoxon debido a la no homocedasticidad de la
varianza en el nimero de 6rganos reproductivos por unidad
de superficie, con tratamiento cercado (dentro o fuera) como
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factor (Quinn y Keough, 2002). Se analizaron los datos de
noviembre y diciembre por separado. Para B. erecta, como
consecuencia de la falta de relacion significativa entre area
y numero de o6rganos reproductores, el efecto de la exclu-
sion de ganado sobre la inversion reproductiva se analizo
mediante el test no paramétrico de Wilcoxon comparando
diferencias en el nimero de 6rganos reproductores de plan-
tas dentro y fuera de los cercados (Quinn y Keough 2002).
En todos los casos se consideré un valor de significacion
a= 0.05. Todos los analisis estadisticos se realizaron con el
paquete estadistico JMP 7.

Resultados

Las plantas dentro de los cercados presentaron una
cobertura significativamente mayor a las plantas de fuera,
tanto para J. candicans (0£EE: Dentro 601.13£113.72 m?
Fuera 250.81£34.81 m?; t= 3.54 p= 0.0006) como para B.
erecta (Dentro 741.88+90.80 m* Fuera 460.43+£49.45m?; t
=2.62 p=0.0107).

En el caso de J. candicans, hubo mas plantas reproduc-
toras dentro (57 en noviembre y diciembre) que fuera (49 en
noviembre y 38 en diciembre), siendo las diferencias signi-
ficativas en ambos momentos de estudio (noviembre [1’=
5.46 p= 0.01; diciembre [1°>= 19.69 p< 0.0001). El nimero
de drganos reproductores siempre estuvo significativamente
correlacionado con el tamafio de la planta, medido como
cobertura de la copa, para las plantas que crecian dentro de
los cercados (Fig. 2). En noviembre, la relacion entre area
y numero de érganos reproductores fuera de los cercados, si
bien baja, fue estadisticamente significativa (Fig. 2), mien-
tras que en diciembre no hubo relacion (Fig. 2). A pesar de
que durante el primer conteo en noviembre, las plantas de J.
candicans no presentaban una proporcion de flores y frutos
significativamente mayor, respecto a su tamafio, dentro que
fuera del cercado (Z= -1.88; p= 0.0597), si la presentaron
durante el mes de diciembre (Z= -4.118; p< 0.0001). Sin
embargo, el nimero total de 6rganos reproductores dentro
de los cercados fue mayor tanto en noviembre como en
diciembre (total de 6rganos reproductores contabilizados en
60 plantas, fuera: 1 153 noviembre y 630 diciembre; dentro:
3230 noviembre y 2 261 diciembre).

Las plantas de B. erecta que en octubre presentaban
flores, en noviembre habian perdido la mayoria de ellas y
dentro de uno de los cercados solo 1 planta presentaba 1
unico fruto. En octubre no hubo diferencias estadisticamente
significativas en el numero de plantas reproductoras dentro
(29) respecto a fuera (23) ([1%= 2.73 p= 0.09). Tampoco se
encontr6 una relacion significativa entre el tamano de la
planta, medido como cobertura de la copa de las plantas
reproductoras y el nlimero de 6rganos reproductores presen-
tes (Fig. 2). De igual modo, no se encontraron diferencias
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en el numero de 6rganos reproductores presentes entre plan-
tas dentro y fuera de los cercados (Dentro 11.8+2.26 flores
Fuera 10.4+2.76 flores; Z=1.25; p=0.21)

Discusion

Siguiendo nuestra prediccion, a pesar de la escasez de
lluvias durante la estacion hiimeda del 2006 y por tanto del
escaso crecimiento estacional, encontramos un efecto nota-
ble de la exclusion del ganado en el tamaiio de las 2 especies
estudiadas. Fuera de los cercados, el consumo que de éstas
hacen las cabras tuvo un efecto directo sobre las plantas
al reducir su tamaiio, pero el efecto que este consumo tuvo
sobre la inversion reproductiva fue diferente para cada una
de las especies.

En el caso de J. candicans, hubo una menor proporcion
de plantas reproductoras fuera de los cercados, a lo que
se sumo una menor produccion de o6rganos reproductores
(Or) respecto al tamafio de la planta en diciembre (Dentro:
0.108+0.015 Or/m?. Fuera: 0.064+0.013 Or/m?). Por otro
lado, la relacion entre la cobertura de la copa y el numero
de organos reproductores producidos fue mayor en las
plantas dentro de las exclusiones que en las de fuera, espe-
cialmente en diciembre. Por tanto, J. candicans ve reducida
su inversion reproductora al estar sometida a pastoreo, prin-
cipalmente de forma directa al disminuir el tamafio de las
plantas y solo en uno de los meses de estudio, diciembre,
aunque también de forma indirecta al disminuir la produc-
cion de organos reproductivos en funcion del tamafio. Este
doble efecto sobre tamafio y reproduccion podria, a la larga,
afectar a la regeneracion de la especie y mantenimiento de
sus poblaciones (Baraza et al., 2007). Sin embargo, en con-
diciones de campo, el reclutamiento de plantas depende en
gran medida de las condiciones ambientales (Godinez-Alva-
rez et al., 2008). En este escenario, el resultado del dafio por
herbivoros en la poblacion puede ser neutral e independiente
de su resultado en la planta individual (Hickman y Hartnett,
2002). Por tanto, seria precipitado decir que el efecto nega-
tivo que el pastoreo tiene en las plantas pueda reflejarse en
una disminucion de las tasas de regeneracion de la especie
(Ehrlén, 2003). Igualmente, cambios a corto plazo en los
arbustos no siempre indican una posible repuesta en cuanto
a diversidad y riqueza de la vegetacion a la exclusion del
ganado a largo plazo (Courtois et al., 2004). Sera necesa-
rio analizar de nuevo los cambios producidos dentro de los
cercados de exclusion en el matorral transcurrido el tiempo
suficiente para que los posibles cambios en la regeneracion
de las especies lefiosas se hagan patentes (Collard et al.,
2010).

En el caso de B. erecta, si encontramos indicios de adap-
tacion al pastoreo, ya que ésta parece compensar la pérdida
de tejido vegetativo con una mayor produccion de flores
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Figura 2. Significacion de ajuste mediante ANOVA de las regresiones lineales entre el area de la planta y el nimero de 6rganos
reproductores presentes en noviembre y diciembre para Justicia candicans y en octubre para Bouvardia erecta. Se muestran las

relaciones entre las plantas dentro y fuera de los cercados de exclusion de ganado.
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ya que no se encontrdé ningln efecto de la exclusion del
ganado en el numero de érganos reproductores formados en
octubre, a pesar de la reduccion en tamaio. En esta especie
no encontramos relacion significativa entre cobertura de la
planta y niimero de d6rganos reproductores, tal vez porque
otras variables relacionadas con el tamafio de la planta,
como la altura o el nimero de brotes, son mas determinantes
para esta especie. Sin embargo, observando las graficas que
relacionan el area de la planta con el niimero de organos
reproductores se puede observar que hay plantas fuera del
cercado con igual tamafio a plantas dentro que producen
mayor numero de flores. Esta mayor inversion en 6rganos
reproductivos esta considerada como una de la formas de
sobrecompensacion desarrollada por las plantas para dismi-
nuir el efecto de los herbivoros en su adecuacion (Paige y
Whitham, 1987). No obstante, tanto fuera como dentro de
los cercados el éxito reproductivo fue casi nulo, pues solo 1
de las flores de 1 planta llego a convertirse en fruto, proba-
blemente debido a la escasez de lluvia. Este hecho confirma
la importancia de las condiciones ambientales en el recluta-
miento de plantas lefiosas (Godinez-Alvarez et al., 2008),
pudiendo quedar la herbivoria relegada a un segundo plano
(Gomez-Aparicio et al., 2008).

Los resultados son un indicativo de la capacidad de res-
puesta de 2 especies muy palatables cuando cesa el dafio por
pastoreo, mostrando que los matorrales altamente consumi-
dos responden de forma rapida. En cuanto a la adaptacion
de dichas especies al ramoneo, se encontrd que B. erecta
esta adaptada, en cierto grado, a ser consumida, ya que su
esfuerzo reproductivo no s6lo no disminuye en presencia del
ganado sino que, al observarse la relacion entre tamafio y
produccion de flores se advierte que fuera del cercado, plan-
tas de menor tamafio producen mayor cantidad de flores.
Sin embargo, un tnico periodo de crecimiento fue suficiente
para generar diferencias significativas en el tamafio de esta
especie, no mostrando procesos de sobrecompensacion en el
crecimiento a corto plazo. Por otro lado, J. candicans si vio
afectado su esfuerzo reproductivo siendo menor la produc-
cion de organos reproductores en la poblacion de fuera de
los cercados respecto a la de dentro.

Los resultados demuestran que, al menos para ciertas
especies, el pastoreo de ganado caprino es un limitante para
su crecimiento y capacidad reproductiva. Sin embargo,
estudios mas detallados y extensos de éstas y otras especies
de la comunidad vegetal son necesarios para poder extraer
conclusiones sobre el efecto que el pastoreo esta teniendo
sobre la vegetacion semiarida del valle de Tehuacan. Espe-
cial interés tendrian estudios a largo plazo que consideren
la variacion pluviométrica entre afios, ya que parece ser un
factor determinante en la biologia reproductiva del matorral
xero6filo, asi como las interacciones entre especies de mato-
rrales ya que los procesos de facilitacion parecen jugar un

Baraza y Valiente-Banuet.- Exclusion de ganado en matorrales

papel decisivo en la conformacion de este tipo de vegetacion
(Valiente-Banuet y Verdu, 2008).
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