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RESUMEN

El conocimiento sobre las causas de
mortalidad en poblaciones naturales
de cactdceas en peligro de extincién no
esta documentado. En particular en este
estudio nos enfocamos en cuatro po-
blaciones de Astrophytum asterias en
donde se encuentra elmayor nimerode
individuos de esta especie. En dos tipos
de vegetacion en donde se encuentra
A. asterias (matorral espinoso tamau-
lipeco [MET] y matorral submontano
[MS]) medimos la mortalidad indivi-
dual por tres causas: el fitopatogeno
Phytophtora infestans, un cerambicido
sp. y la ardilla terrestre Spermophilus
mexicanus. Encontramos que el dafio
causado por la combinacion de patdge-
no y herbivoro generd la reduccion del
50% del tamarfio de la poblacién. De es-
tosfactores, lacausamdsimportante fue
mortalidad por S. mexicanusseguido del
cerambicido en MET y P, infestans en
MS. La mortalidad se concentré en los
individuos de tamafio pequefio, aunque
los individuos de tamafios grandes tam-
bién fueron afectados. Se necesitan mas
estudios cuantitativos en condiciones
naturales para establecer las causas de
mortalidad y apuntalar los esfuerzos de
conservacion para mejorar los planes de
manejo de esta especie amenazada.

ABSTRACT
Little is known about the causes of mor-
tality in natural populations of threat-
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ened cactus species. In particular we
focus on the endangered Astrophytum
asterias in four populations where most
individuals of the species are found. At
two sites one of each vegetation type
(Tamaulipan Thornscrub [MET] and
Piedmont thornscrub [MS]) we mea-
sured individual mortality by three
causes: the plant pathogen Phytophto-
ra infestans, a cerambicideae beetle and
the terrestrial squirrel Spermophilus
mexicanus. We found that damage by
the combination of pathogen and her-
bivore meant a reduction of more than
50% in population size. From these fac-
tors, the most important cause of death
was S. mexicanus followed by the
tenebrionid beetle in MET and P, infes-
tansin MS. Mortality was concentrated
inthe smallsize categories, even though
large size plants were also affected albe-
it to a lesser extent. More quantitative
studies in field conditions are necessary
to establish sound conservation efforts
that could improve the recovery plans
for this endangered plant species.

Palabras clave: cactaceae; mortali-
dad; Phytophtora infestans; hongo
patégeno; Spermophilus mexicanus,
cerambycidae.

INTRODUCCION

La familia Cactdceas estd compuesta
por una lista larga de especies (= 1800
especies) muchas de ellas amenazadas
o0 en riesgo de extincion, debido a di-

versos factores que disminuyen las po-
blaciones (Arias et dl., 2005). Entre las
actividades principales se encuentra
la colecta ilegal de plantas por aficio-
nados, la pérdida de poblaciones por
diversas actividades humanas (cambio
de uso del suelo) y la pérdida de indi-
viduos por mortalidad. Numerosos
estudios demograficos realizados en
cactdceas de diferentes formas biol6gi-
cas han manifestado este impacto sobre
poblaciones de cactdceas en riesgo de
extincion (Contreras y Valverde, 2002;
Clark-Tapia et dl., 2005; Esparza-Olguin
et dl., 2005; Mandujano et dl., 2001; Rae
y Ebert, 2002). Estudios comparativos
entre formas de vida y autocruza en
cactdceas han determinado que el pro-
ceso demogrdfico mds importante es
la sobrevivencia y el establecimiento
de individuos (Godinez-Alvarez et 4l
2003; Rosas y Mandujano, 2002). Sin em-
bargo, pocos estudios han observado la
mortalidad presentada anualmente de
individuos juveniles y adultos (Espar-
za-Olguin et al,, 2005; Schmalzel et dl,
1995; Steenbergh y Lowe, 1974; Valverde
y Zavala-Hurtado, 2006), mientras que
muchos estudios han intentado cuanti-
ficar la edad y mortalidad de individuos
en etapas juveniles y adultas mediante
observaciones directas en poblaciones
naturales de cactdceas de larga vida
(Godinez-Alvarezet4l., 2003; Leirana-Al-
cocer y Parra-Tabla, 1999; Steenbergh y
Lowe, 1974). Aunado a esto, los modelos
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demogrdficos no incluyen los factores
ecolégicos que son la causa del aumen-
to o disminucién de la sobrevivencia de
plantas, necesarios para un plan de re-
cuperacion (Schemske et dl., 1994) y so-
lamente pocos estudios se han dirigido
a evaluar el efecto de los factores sobre
la sobrevivencia de individuos adultos
(Esparza-Olguin et dl., 2005; Mandujano
etdl, 1998; Valverde et dl., 2004).

Por lo tanto, poco se conoce sobre el
dafio natural por herbivoria y enferme-
dad que pueden tener algunas pobla-
ciones de cactdceas. Solamente pocos
casos han identificado a esta causa, pero
la mayoria son en especies de cactdceas
cultivadas o invasoras tales como Hylo-
cereus y Opuntia (Bashan et dl, 1995;
Hoffman et 4l., 1998; Valencia-Botin et
al,, 2003). En poblaciones naturales de
cactdceas, el dafio por enfermedad o
herbivoria no ha sido bien documen-
tado ya que sélo pocos estudios repor-
tan el impacto por insectos (Blom, 1987;
Burger y Louda, 1995), mamiferos (Hoff-
man et dl,, 1993; Kass, 2001) y por hon-
gos patogenos (Bashan et dl,, 1995). Sin
embargo, hay pocos estudios enfocados
sobre especies de cactdceas amenazadas,
cuando el numero de especies a nivel
nacional e internacional es alto (Kass,
2001; Stiling y Moon, 2001; Valverde y
Zavala-Hurtado, 2006).

En especies amenazadas, muchas
de las cuales tienen poblaciones peque-
fas, el efecto de patégenos y herbivoria
puede ser un factor que incrementa el
riesgo de extincién por ser poblaciones
de tamano pequefio, limitadas por una
variabilidad genética (la cual reduce la
habilidad por la respuesta a patégenos
y por la herbivoria), lo que hace a las
poblaciones mds susceptibles a fluc-
tuaciones de eventos estocdsticos de-
mograficos (De Castro y Bolker, 2005).
Sin embargo, la sobrevivencia tiene un
papel de relevancia en las interacciones
bidticas (competencia y predacion) ya
que una pequefia parte es un factor de
amenazaen las especies de plantas (Foin
et al., 1998; Smith et 4l., 2006). La identi-
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ficacion de causas biolégicas (u otras) o
factores que influyen en la vulnerabili-
dad o importancia de la edad de vida de
plantas amenazadas o raras, podria con-
tribuir con la conservacién de plantas.
Laimportanciadelosfactoresbioldgicos
podrian ser especialmente importantes
cuando las tasas vitales se ven afectadas
en cualquier edad de vida (ej. plantulas)
o en plantas adultas que decrecen la
sobrevivencia y aumentan la reproduc-
cién. El propdsito de este estudio fue: 1)
documentar el dafio por un patégeno y
herbivoria sobre Astrophytum asterias,
y 2) determinar los niveles de dafio por
comunidad vegetal y tamafio de indi-
viduos de la especie.

MATERIALES Y METODOS

Astrophytum asterias (Zucc.) Lem. es
una planta pequefia, globosa de 6-10
cm de didmetro de color verde grisdceo,
con tricomas, sin espinas y con 6-9 areo-
las (figura 2A). Las flores son amarillas
con el centro rojizo. El fruto es de color
rojizo, alargado y carnoso, y produce
de 56-95 semillas de color café obscuro
(Rocha, 1995). Esta especie fue enlistada
en octubre de 1993 como especie con
prioridad 2 por el U. S. Fish and Wildlife
Service (USFWS, 1993), en CITES en el
Apéndice 1 (figura 2) (Liithy, 2001) y por
las leyes mexicanas como en peligro de
extincion por la NOM-o59 (Semarnat,
2003). El principal riesgo de amenaza
es por la colecta ilegal por aficionados
(Sanchez-Mejorada 19873; b) ya que es
bien apreciada en horticultura (Sakato,
1992) asi como por la destruccion de
su hdbitat natural (Martinez-Avalos et
al,, 2004; USFWS, 2003). Astrophytum
asterias es una de las dos especies de As-
trophytum que se distribuye fuera del
desierto chihuahuense (Velazco-Macias
y Nevarez et dl., 2002), y se distribuye
desde el sur del estado de Texas (Star
County) hasta el noreste de México
(Nuevo Ledn y Tamaulipas) (Anderson,
2001). La especie puede ser encontrada
en dos tipos de comunidades vegetales:
matorral espinoso tamaulipeco (MET)
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y matorral submontano (MS). Se en-
cuentra en dreas bajo diferentes tipos
de suelos, ricos en materia organica,
en pendientes con alta pedregosidad
asi como en sitios susceptibles a inun-
daciones (Martinez-Avalos et 4l., 2004).
El hdbitat es muy homogéneo y estd
representado por una estructura de la
vegetacion compuesta por Karwinskia
humboldtiana, Parkinsonia texana,
Schaefferia cuneifolia, Prosopis glan-
dulosa, Porlieria angustifolia y Ziziphus
obtusifolia (Gonzalez-Medrano, 1972).
Se distribuye en altitudes de 50 a 180
msnm, en sitios con temperatura pro-
medio anual de 21-24 °C.

Para obtener una estimacion del
dafio por herbivoria y enfermedad, se
establecieron cuatro cuadrantes per-
manentes de Astrophytum asterias en
poblaciones de México. Dos de éstos
fueron establecidos en el matorral es-
pinosos tamaulipeco MET y los dos
restantes en el matorral submontano
MS. E1 MET estd asociado a sitios planos
dominado por arbustos de 0.5-1.5 m de
altura (ej. Karwinskia humboldtiana,
Parkinsonia texana, Schaefferia cuner-
folia, Prosopis glandulosa, Porlieria an-
gustifolia y Ziziphus obtusifolia), en al-
titudes entre 55 y 190 msnm. Los suelos
presentan buen drenaje. El MS estd aso-
ciado a bajadas y pequefias lomas con
una vegetacién dominada por arbustos
con alturas de 2-4 m (ej. Acacia berlan-
dieri, Acacia coulteri, Acacia rigidula,
Acacia greggii, Astrocasis neurocarpa,
Chloroleucon pallens, Chloroleucon
frutescens, Cordia boissieri, Castela tor-
tuosa, Forastiera angustifolia, Fraxinus
gregii, Gochnatia hypolecuca, Helietta
parvifolia, Lycium berlandieri, Mimosa
leucaenoides, Rhus virens, Nepringlea
integrifolia, Yucc filifera), en altitudes
entre los 150 y 2200 msnm. Los suelos
son una mezcla de arena y arcillas sobre
calizas. En total el monitoreo se realizo
en un drea de aproximadamente cinco
hectdreas. Las poblaciones fueron selec-
cionadas debido a su alta densidad de
individuos de los diez sitios conocidos
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en México. Cada poblacion fue censada
anualmente y todos los individuos
fueron mapeados y etiquetados siendo
ademads medidos los didmetros de cada
individuo con un vernier para futuras
referencias. Los individuos fueron agru-
pados en cinco categorias de tamaifio
(figura 1), de acuerdo al didmetro de la
plantay fueron agrupadas en dos categorias
de tamano (chica y grande) para poste-
riormente ser analizados estadistica-
mente y asi poder analizar el riesgo de
mortalidad entre tamafios de < 6 cm
(chica) y > 6 cm (grande).

En todos los sitios se reportd la mor-
talidad por los tres factores principales
(por un coleéptero: cerambycidae; por el
hongo [oomiceto] Phytophtora infestans
y por una ardilla de tierra [mamifero]
Spermophilus mexicanus) en cada tipo
de vegetacion (MET y MS). Ademds, se
determing si la mortalidad estd asociada
a plantas pequenas o plantas grandes.
Las causas de mortalidad fueron clara-
mente identificadas bajo condiciones de
campo. El nivel de dafio por el cerambi-
cido es caracteristicos por un hoyo en el
centro de la planta; el nivel de dafio por
Phythophtora infestans por un dafio de
tejido externo y el dafio por Spermophi-
lus mexicanus por el dafio de una sec-
cién aérea de la planta y marcada con dos
incisiones sobre el tejido de la planta.

ANALISIS ESTADISTICOS
Seutilizéunmodelogeneralizadolog-lineal
asumiendo una distribucion de error de
Poisson, sobre unatabla de contingencia
de tres vias, la proporcion de dafio de las
plantas por cada tipo de mortalidad (por
el coleGptero cerambycidae, Pytophtora
infestans y Spermophilus mexicanus)
y por cada tipo de comunidad vegetal
(MET y MS). Se determind, ademads, el
grado de mortalidad asociado a plantas
pequefias y grandes. Una vez realizado
el modelo, éste fue ajustado, eliminan-
do condiciones hasta obtener el modelo
adecuado (Crawley, 2002). Por dltimo se
efectuaron, ademds, pruebas de t para
determinar diferencias entre niveles
de cada factor. Todos los andlisis fueron
hechos con la ayuda del GLIM 4 (Royal
Statistical Society).

RESULTADOS
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Un total de 210 individuos (MS) y
317 individuos (MET) fueron encon-
trados afectados por los tres tipos de
dafio (tabla 1). El total de individuos
encontrados en los cuadrantes rea-
lizados para cada tipo de comunidad
vegetal fueron 318 para el MS y 541
para el MET, determindndose una
mortalidad relativamente alta para
cada comunidad vegetal (66% y 59%,
respectivamente). El modelo deter-
miné diferencias significativas entre
los principales factores analizados
(tipo de vegetacién = TV, dafio = D
y tamarfio de la planta = T) asi como
entre las interacciones TV x D y TV
x T (tabla 2). Sin embargo, el modelo
no registré diferencias significativas
entre la mortalidad y el tamafo de
la planta, por lo que no se analizé y
fue posteriormente incluido en otros
analisis realizados (tabla 2). Sdlo se
encontraron diferencias significati-
vas entre causas de mortalidad por
la ardilla terrestre S. mexicanus,
por el coledptero cerambycidae en
el MS (t = 7.57, P = 0.017; tabla 1) y
la mortalidad por P. infestans entre
hadbitats (t = 6.156, P = 0.02; tabla 1).
La muerte total causada por P. infes-
tansy S. mexicanus fue de 40.5% en
el MS y un 62.2% para el MET.
No obstante, la mortalidad produci-
da por P. infestans fue dos veces ma-
yor en el MS que en el MET. Se pudo
observar claramente que la causa de
muerte principal de losindividuos en
las poblaciones presentes en el MET
fue por S. mexicanus, la cual dramati-
camente redujo el tamafio de las po-
blaciones, seguido por el coledptero
cerambycidae y por P, infestansen el
MS. Se encontraron diferencias sig-
nificativas muy marcadas en la mor-
talidad entre categorias de tamaiio de
laplantay tipo de vegetacion (t=5.27,
P =0.006) y entre las clases de tamafio
pequetio y grande en el MET (t = 6.95,
P =0.002) y MS (t = 3.94, P = 0.016). Se
determind una mortalidad baja entre
individuos de categoria grande y el
tipo de vegetacidén, no encontrando
diferencias significativas entre estos
dos factores (t = 2.64, P = 0.057).
DISCUSION

Pocos estudios documentan la mortali-
dad por herbivoria o por enfermedad
en poblaciones naturales de cacticeas,
principalmente en especies pequeiias
en peligro de extincion (Kass, 2001;
Stiling y Moon 2001; Valverde y Zavala-
Hurtado, 2006). En un revision efec-
tuada por Zimmerman et dl., (2002)
reportan aproximadamente 58 especies
de insectos de los grupos pyralidae y ce-
rambycidae que consumen diferentes
especies de cactdceas. El estudio hace
énfasis en el grupo de los cerambyci-
dae ya que tiene un alto impacto sobre
poblaciones reportadas de la subfa-
milia Opuntioideae. El posible efecto
de mortalidad causado por herbivoria
o enfermedad por patdgenos podria
tener un impacto importante sobre las
poblaciones naturales de especies de
cactdceas amenazadas. Este trabajo es el
primer documento que reporta el efecto
de dafio que se causa por un patégeno
(P, infestans) y dos herbivoros (S. mexi-
canus y el coledptero cerambycidae)
sobre la especie amenazada Astrophy-
tum asterias. En otra especie de cactdcea
amenazada, Sclerocactus wrightiae, se
demostré una mortalidad alta en ciertas
clases de tamarfio (40%) por Moneilema
semipunctatum (cerambycidae) (Kass,
2001); mientras que para Opuntia
corallicola fue atacada en un 25% por
Cactoblastis cactorum (lepidopthera:
pyralide) (Stiling and Moon, 2001). Asi
mismo, Valverde y Zavala-Hurtado
(2006) encontraron un importante caso
de muerte por herbivoria causado por
larvas de un coledptero (cerambycidae;
coleoptera) particularmente en indi-
viduos de Mammillaria pectinifera, re-
portando un 7.4% y 17.6% de muerte
en individuos por debajo de la categoria
adulta reproductiva.

En Astrophytum asterias el dafio fue
alto para las clases de tamafio pequeno
(probablemente porque son individuos
mds vulnerables a los tres tipos de dafio)
y fue significativamente mds alto en indi-
viduos de clases de tamafio pequefio pre-
sentes en el MS. Este tipo de comunidad
vegetal es dominado por plantas de tallas
grandes las cuales podrian suministrar
una defensa menor a individuos pequefios
de Astrophytum asterias por lo que son
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mas propensas al dafo. Otras cactdceas
amenazadas (Turbinicarpus horripilus y
Ariocarpus scaphirostris son atacadas por
un coledptero de la familia Tenebrioni-
dae) el dafio por coledptero ha sido obser-
vado solamente sobre estructuras florales,
afectando en un 50% la produccién de
semillas (Martinez-Peralta, 2007) e impac-
tando fuertemente en la dindmica de las
poblaciones. El incremento en la mortali-
dad de individuos de Astrophytum aste-
riaspor P, infestans en el MS posiblemente
responde a que este habitat es mds propen-
soainundaciones que el MET debidoa que
eltipo desuelo presenta unaalto contenido
de arcillas. La mortalidad mds significativa
fue presentada por S. mexicanusen el MS.
Sin embargo, se present6 por primera vez
el reporte cuantitativo del dafo causado
por un coledptero de la familia Cerambyci-
dae en poblaciones naturales, aunque este
dafio no fue mds alto que el dafio presenta-
do por S. mexicanus. Sin embargo, el dafio
causado por el coledptero cerambicido fue
cuantificado en un 19.9% del total de la
mortalidad registrada en este trabajo.

CONCLUSIONES

El plan estatal de recuperacién de po-
blaciones de Astrophytum asterias
(USWS, 1993) requiere de una evaluacion
de la depredacion como un importante
grado de amenaza (USFWS, 2003),
especialmente sobre aquellas pobla-
ciones conformadas por individuos
extensivamente dafiados, no recupera-
dos en condiciones de campo. Aqui se
cuantifico el efecto de dos herbivoros
y un patégeno (hongo) y se demostrd
que los tres factores de dafios son un
importante componente que puede
determinar la dindmica poblacional
de Astrophytum asterias. Para estas
poblaciones que estdn sélo sujetas
a una mortalidad alta apresurada es
recomendable hacer un rescate de in-
dividuos y reubicar los ejemplares a
sitios mds conservados. Asi mismo,
una manera ordenada de proteger las
plantas de herbivoros es mediante la
prevencion del acceso de S. mexicanus,
lo anterior podria ayudar a recobrar
particularmente a las poblaciones de
Astrophytum asterias. |

S i o s e
Cate 90181 pinfestans | S mexicanus | Cerambicido | Pinfestans | S mexicanus | Cerambicido
de tamafio
Pequefios
<6cm) 36 61 61 104 148 16
Grandes
6cm) 3 21 22 i1 26 6
Total 39 88 83 121 174 22

(1.4%) (16.7%) (15.7%) (23%) (33%) (4.2%)

Tabla 1. Mortalidad por categoria de tamafio de Astrophytum asterias dafiados por P infestans, S. mexicanus y el
cerambicido en dos tipos de vegetacion del norte de México. Los nlimeros en paréntesis indican el porcentaje de dafio
del total de individuos dafiados por cada especie en cada sitio.

Términos del modelo Devianza df Valor de P
T 215.58 1 0.001
D 71.51 2 0.001
v 21.88 1 0.001
TVxD 88.74 2 0.001

Tabla 2. Andlisis de devianza considerando el modelo minimo adecuado sobre el dafio y tamafio de Astrophytum asterias
en dos tipos de vegetacion del norte de México. T = tamafio (plantas pequefias y grandes), D = dafio (P infestans,
S. mexicanusy el cerambicido), TV = tipo de vegetacién (matorral espinoso tamaulipeco [MET] y matorral submontano
[MS]).

0.002
0.019 0.014
0.091 0.06
C4 C5
I 1 1
I : : Il o619 I 082
1 1 I I
X 0.004 1 I ' |
| 1 . . 1 1
I 1 0.002 : : - .
I 0,004 1 1
b e Lo Voo N — Yo - .. .
4 52 388 358 280
N 41+28.1 41 +£21.7 39 +£19 27+£9.9 11£9.7
mi 16 +17.2 14 £+ 13 14+99 9+48 4+1.7

Figura 1. Diagrama del ciclo de vida de Astrophytum asterias perteneciente a las cuatro poblaciones estudiadas. La
tasa de sobrevivencia corresponde a los periodos de estudio de los afios 2004-2005 y 2005-2006. Los circulos (nodos)
representan las clases de tamafio. Los datos del centro de cada nodo indican el nimero de clase con los siguientes
intervalos: ) 0 < x <2cm;2)2<x<4cm;3)4<x<6cm;4)6<x<8cm;5)x>8cm;los datos de abajo son la
probabilidad de cada categoria de permanecer en cualquier clase; la linea inferior punteada representa la fecundidad
individual de cada categoria de tamafio (ntimero de semillas por individuo por cada afio). La linea sélida de la parte
superior que conecta a los nodos contiene la probabilidad de regresos de individuos de una categoria de tamafio menor
ala clase. Lalinea corta entre nodos muestra la probabilidad de crecer a la siguiente categoria de tamafio. N = nlimero
de individuos promedio (< SE) y mi = ndmero de muertes promedio en cada clase de tamafio (< SE). Para el andlisis, las
clases C1-C3 y C4-C5 fueron agrupadas.
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