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Resumen

La extension forestal de México es de 138.7 millones de ha, 42% de las cuales se encuentran afectadas por plantas
parasitas. El Area de Proteccion de Flora y Fauna Sierra de Quila tiene 6,788 ha de bosques de pino-encino y encino-
pino, que son susceptibles al ataque de plagas y enfermedades. El objetivo fue determinar su distribucion espacial y
niveles de infestacion. Para ello, se establecieron 330 sitios de muestreo (SM) circulares de 1,000 m?, utilizando las
curvas de nivel como transectos de acceso al bosque, con una separacion altitudinal de 100 m entre curvas desde
2,000 hasta 2,600 m snm, con una equidistancia entre sitios de 300 m. En cada sitio se registraron datos fisico-
geograficos, dasondmicos y afectacion por plantas parasitas. Més de 2,050 ha de sus bosques (30%) estan afectadas
por muérdago enano (Arceuthobium durangense) y diversos muérdagos verdaderos (Phoradendron bolleanum,
P. brachystachyum, P. lanceolatum, P. reichenbachianum, Cladocolea cupulata, C. grahamii, C. mcvaughii, C.
microphylla y Psittacanthus calyculatus), todos con niveles bajos de infestacion, por lo que atn resulta oportuno
establecer estrategias de manejo y control para evitar mayores dafos al bosque.

Palabras clave: Muérdagos; Bosque pino-encino; Infestacion

Abstract

The forested area of Mexico is 138.7 million ha, 42% of which are affected by parasitic plants. The Sierra de
Quila Flora and Fauna Protection Area has 6,788 ha of pine-oak and oak-pine forests, which are susceptible to pests
and diseases. The objective was to determine their spatial distribution and infestation levels. To this end, 330 circular
sampling sites (SM) of 1,000 m? were established, using contour lines as forest access transects. The elevations were
separated by 100 m between contours from 2,000 to 2,600 m asl, and the distance between sites was 300 m. Physical-
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geographical and forestry data, as well as the impact on parasitic plants, were recorded at each site. More than

2,050 ha of its forests (30%) are affected by dwarf mistletoe (Arceuthobium durangense) and various true mistletoes

(Phoradendron bolleanum, P. brachystachyum, P. lanceolatum, P. reichenbachianum, Cladocolea cupulata, C.

grahamii, C. mevaughii, C. microphylla, and Psittacanthus calyculatus), all with low levels of infestation, so it is

still possible to establish management and control strategies to avoid further damage to the forest.

Keywords: Mistletoes; Pine-oak forest; Infestation

Introduccion

México posee una extension forestal de 138.7 millones
de ha (Conafor, 2021). Estas son susceptibles a disturbios;
particularmente los ocasionados por insectos fitofagos,
plantas parasitas e incendios (USDA, 2013). En particular,
en Jalisco, durante el periodo 2012-2021 se reportaron
54,158 ha de bosque con diversos problemas fitosanitarios:
plantas parasitas (61%), enfermedades (cancro resinoso,
pudricion de raiz y roya; 19%), insectos descortezadores
(13%) e insectos defoliadores (6%) (Semadet, 2022). Un
factor ambiental que incrementa la vulnerabilidad de las
especies forestales a plagas o enfermedades es el cambio
climatico (Bentz et al., 2010).

En México, se tienen registros de mas de 200 especies
de insectos y patogenos que provocan dafios en los
ecosistemas forestales (Conafor, 2007). En Jalisco, las
plantas parasitas que se registran con mayor incidencia
en los bosques son 4 especies de muérdagos enanos
(Arceuthobium spp.) en coniferas y 21 especies de
muérdagos verdaderos en latifoliadas (Semadet, 2021).
La mayor riqueza de plantas parasitas se encuentra en las
sierras de Tapalpa, Quila, Primavera, Cacoma, Manantlan
(Vazquez-Garcia et al., 1995), Bolafios (Vazquez-Garcia
et al., 2004), del Halo, Nevado de Colima, Cerro Grande y
volcan Cerro Viejo, con 16 especies de plantas parasitas, el
mayor niimero de especies encontradas para un municipio
(Vazquez-Garcia et al., 1995).

Losmuérdagos sonplantas hemiparasitas que dependen
parcialmente de otros organismos para poder subsistir
(Conafor, 2007; Nickrent y Musselman, 2004). Cuando
se establecen en el tallo de su hospedero, compiten con ¢l
por agua y nutrimentos, lo que dificulta su crecimiento
(Espinoza-Zuiiiga et al., 2019). Por otra parte, cuando los
muérdagos son abundantes en el arbol hospedero pueden
provocarle la muerte (Alvarado-Rosales et al., 2007).
Abarcan especies del género Arceuthobium, conocidas
como muérdagos enanos, asi como de los géneros
Cladocolea, Phoradendron, Psittacanthus'y Struthanthus,
todos ellos conocidos como muérdagos verdaderos
(Nickrent y Musselman, 2004). Son plantas arbustivas
que se establecen en la parte aérea, mas frecuentemente

en ramas (muérdagos verdaderos) o en las ramas y en el
fuste (muérdagos enanos), que afectan el desarrollo de su
hospedero a través del sistema endofitico (Hawksworth,
1961; Rey et al., 1991), lo que induce cambios fisiologicos
y bioquimicos (Mathiasen et al., 2008). Endara-Agramont
et al. (2022) encontraron que algunas de las variables que
influyen en la presencia de muérdago son la altitud y la
orientacion de ladera, y que su existencia en un arbol
hospedero lo predispone al establecimiento de insectos
descortezadores y plantas parasitas debido a que hay
pérdida del vigor y reduccion en su crecimiento, lo que
genera mortalidad y facilita la dispersion de semillas
(Cibrian-Tovar et al., 1995; Klutsch et al., 2014).

Las plantas parasitas tienen un valor ecolégico. Son
indicadoras de la salud del bosque, pues a mayores niveles
de disturbio su prevalencia se incrementa (Chazaro
et al., 1992). En contraste, promueven la diversidad de
los bosques al proporcionar recursos alimentarios para
algunas especies animales debido a la disponibilidad
de sus frutos en épocas en las que otros alimentos son
escasos (Matula et al., 2015).

La informacion sobre la distribucion espacial de
muérdagos en la sierra de Quila es escasa, a pesar de
haber sido reportada como una zona con alta riqueza de
plantas parasitas (Vazquez-Garcia et al., 1995), por lo
que el objetivo de esta investigacion fue identificar las
plantas parasitas y sus hospederos, asi como determinar la
distribucion espacial y los niveles de infestacion a través
de un muestreo intensivo en esta area.

Materiales y métodos

El estudio se realizo en el Area de Proteccién de Flora
y Fauna (APFF) Sierra de Quila (fig. 1), en Jalisco entre
los municipios de Tecolotlan, San Martin de Hidalgo
y Tenamaxtlan, a 100 km al suroeste de la ciudad de
Guadalajara, Jalisco (Villavicencio et al., 2005). Forma
parte del Sistema Volcanico Transmexicano, incluida en la
subprovincia “Sierras de Jalisco”, el relieve es montafioso
con pendientes de 15 a 60° (Guerrero y Chazaro, 1995).
La altitud oscila entre 1,350 y 2,560 m snm y de acuerdo
con la clasificacion de Koppen, el clima en la region
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es templado himedo con lluvias en verano C(w2) (W)
(Santiago et al., 2012). La alta variedad de condiciones
geograficas y climaticas de esta sierra le permiten
albergar una muestra representativa de la biodiversidad
del occidente de México, con distintos tipos de bosques,
que incluyen encino, pino-encino, encino-pino y selva
baja caducifolia (Villavicencio et al., 2015) (fig. 1).

Este estudio se realizo6 en los bosques de pino-encino
y encino- pino (6,788 ha); debido a que el mayor nimero
de reportes de presencia de muérdago se encuentra en
éstos (Cibrian-Tovar et al., 2007; Galvan, 2016; Geils
et al., 2002; Martinez-Ambriz, 2020; Ornelas, 2019;
Rzedowski y Calderon de Rzedowski, 2011; Sandoval y
Siqueiros, 2019). El muestreo se realizé de noviembre
2021 a noviembre 2022. Para ello, se establecieron 330
sitios de muestreo (SM) circulares de 0.1 ha (35.6 m de
diametro) establecidos sobre las curvas de nivel con una
separacion altitudinal de 100 m entre curvas (fig. 2); las
cuales fueron ubicadas en 7 distintas altitudes fijadas
entre 2,000 y 2,600 m snm. Lo anterior se hizo para
considerar la variabilidad climatica y los cambios de
vegetacion asociados a las diferencias de altitud (Mayer
y Ott, 1991). Dentro de la misma cota altitudinal los
sitios tuvieron una separacion equidistante de 300 m, lo
que permitid superar la intensidad minima de muestreo
recomendada de 0.28% (Dauber, 1995).

En cada SM se registraron las variables fisiograficas,
las caracteristicas de la vegetacion (cobertura de pastos
y arbustos) e informacion dasondomica de las especies
arboreas con un didmetro normal (DN) > 2.5 (Endara-
Agramont et al., 2022, 2023; Rojas-Garcia et al., 2019)
(tabla 1), asi como, el nivel de infestacion de los arboles
con muérdago enano y verdadero (Alvarado-Rosales
y Saavedra-Romero, 2005; Hawksworth, 1983) (tabla
2). Ademas, se recolectaron muestras botanicas de
las plantas parasitas y del arbol hospedero, las cuales
fueron identificadas mediante las claves taxonoémicas de
Alvarado-Cardenas (2010), Martinez-Ambriz (2020) y
Vazquez-Collazo et al. (2006), asi como otros ejemplares
en el Herbario CHAP, de la Universidad Auténoma
Chapingo y el Herbario Nacional de México de la
Universidad Nacional Auténoma de México, para poder
rectificar que las muestras recolectadas coincidieran con
otras previamente identificadas.

Se elaboré una base de datos que permitié generar
los poligonos con la distribucion espacial de muérdago a
través del software ArGis ver. 10.8, en el cual se aplico la
metodologia de interpolacion de datos del vecino natural
(Sibson, 1982), que consiste en generar poligonos con
informacion especifica (asignada a través de la generacion
de la base de datos) para formar superficies continuas
(Childs, 2004; Pirotti y Tarolli, 2010).

Ubicaciéon del APFF Sierra de Quila, Jalisco

2276000 2283000

Superficie: 15,192 hectareas

2283000

2290000 2297000 2304000

2290000 2297000 2304000

Figura 1. Mapa de ubicacion geografica del Area de Proteccion de Flora y Fauna Sierra de Quila, Jalisco. Fuente: Elaboracion propia
con base en informacion de Conabio (2019) y Villavicencio et al. (2015).
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conjunto de datos vectoriales de informacién
topografica escala 1:100,000 Estado de Jalisco,
Meéxico. Imagenes: Sourde: Esri, Maxar, GeoEye,

Earthstart Geographics, CNES/Airbus DS, USDA,
USGS, AeroGrid, IGN and the GIS User Comunity.

Figura 2. Distribucion de los sitios de muestreo (SM). Fuente: elaboracion propia, con base en Villavicencio et al. (2015).

Se realizé un Anova para determinar el efecto de la
densidad del bosque sobre el porcentaje de cobertura y los
individuos con muérdago con el programa Statgraphics
Centurion XVI v.16.1.03 (StatPoint Technologies Inc.,
2009). Finalmente, se realizé un grafico descriptivo para
analizar si existe relacion entre la presencia de muérdago
y la estructura arborea.

Resultados
Se encontré que cerca de 40% de los SM tiene
presencia de muérdagos, lo que corresponde a poco

mas de 2,050 ha afectadas. Las especies encontradas
fueron: Arceuthobium durangense (A) (42%) sobre Pinus

Tabla 1

douglasiana y P. devoniana; Phoradendron bolleanum
(B) (9%, P. brachystachyum (C) (2%), P. lanceolatum
(D) 2%) y P. reichenbachianum (E) (2%) sobre Arbutus
xalapensis, Quercus castanea, Q. laetay Q. coccolobifolia;
Cladocolea cupulata (F) (25%), C. grahamii (G) (5%),
C. mevaughii (H) (7%) y C. microphylla (1) (2%) sobre
Pinus lumholtzii, P. oocarpa, Quercus coccolobifolia,
0. castanea, Q. resinosa, Q. rugosa 'y Q. crassipes; asi
como Psittacanthus calyculatus (J) (4%) sobre Quercus
resinosa, Q. laeta'y Q. rugosa (tabla 3), lo que muestra que
estos bosques son dafiados por una parte representativa de
la diversidad de muérdagos presentes en Jalisco.
Asimismo, el muestreo sefiala que la distribucion
espacial de muérdagos enanos y verdaderos sobre los

Variables de sitio e individuos; informacion recabada en los sitios de muestreo (SM).

Fisiograficas Vegetacion

Caracteristicas dasonomicas

Coordenadas (UTM)
Ubicacion (ladera, pie,
cima)

Pendiente (grados)
Altitud (m snm)

Estructura (juvenil,
senil, semillero,
pastizal)

Diametro a la altura del pecho (DAP)

Altura total

Adaptacion de la escala del nivel de infestacion para muérdagos enanos
(Hawksworth, 1983)

Nivel de infestacion de muérdagos verdaderos (Alvarado-Rosales y

Saavedra-Romero, 2005)
Observaciones (dafios por rayo, sin apice 0 muertos)
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Tabla 2

Escalas de evaluacion para muérdagos enanos y verdaderos.

Escalas de evaluacion de muérdagos enanos
Adaptada de Hawksworth (1983)

Escalas de evaluacion de muérdagos verdaderos
Alvarado-Rosales y Saavedra-Romero (2005)

0 Sano. No muestra rasgos de muérdago

1 Infestacion ligera (50% o menos de las ramas infectadas)
2 Infestacion severa (mas de 50% de las ramas infectadas o
en el fuste)

0 Sano. Sin infeccion aparente
1 infeccion ligera (1-30%)

2 Infeccion media (31-60%)

3 Infeccion severa (61-90%)

bosques de pino-encino y encino-pino de la sierra de Quila
obedece patrones de distribucion altitudinal para cada
género de plantas parasitas: Cladocolea de 2,000 a 2,300
m, Arceuthobium de 2,100 a los 2,300 m, Phoradendron
de 2,200 a 2,400 my Psittacanthus inicamente en 2,400 m
(fig. 3). Por otro lado, de acuerdo con la superficie afectada
de la sierra de Quila, 35% presenta muérdago enano (4.
durangense), 47% muérdago verdadero (Cladocolea,
Phoradendron 'y Psitthacanthus) y 18% asociaciones
de diferentes especies de muérdagos. Si bien, todas
las especies de muérdago (4. durangense, Cladocolea,
Phoradendron y Psitthacanthus) se encuentran en niveles
bajos dentro de los hospederos (tabla 2), la distribucion en
términos de superficie es de 30% dentro de todo el bosque
(fig. 4), pudiendo incrementar hacia otros hospederos y
rodales.

2276000 2283000

926000

919000

2276000 2283000

Tipo de muérdago
Arceuthobium durangense Cladocolea sp._ Adurangense
Cladocoleasp. P _Psittacanthussp. s/
Cladocolea Sp._ Adurangense Cladocolea SP.__ phoradendron

_Adurangensesp. sp.
Cladocolea sp. ,Phorndendrsog Cladocolea sp._ Psittacanthus
Cladocolea sp._ Phoradendron

Phoradendron sp.
_Adurangensesp. P

I Phoradendron 3p._ Adurangense

P- g Phoradendron sp._ psittacanthus
_Adurangense Sp sp.

Psittacanthus sp.
SB[ psittacanthus sp._ Adurangense sp.

Otro factor que influye en la presencia de muérdagos
es la densidad, lo que corrobora el Anova, donde
se determinaron 3 categorias, denso, semidenso y
fragmentado; el total de los arboles registrados fueron
de 10,346 y se clasificaron de la siguiente manera: denso
(= 361), semidenso (151-360) y fragmentado (30-150).
(tabla 4). Estos resultados muestran que la presencia
de muérdago se concentra en el bosque semidenso
(13%) y fragmentado (34%) (fig. 5), observando estas
afectaciones en el dosel dominante y codominante, donde
se confirma que la reduccion del nimero de arboles por
unidad de superficie implica una mayor cantidad de luz
al interior del bosque, relacionado con el incremento de
las poblaciones de muérdago. Aun cuando el muérdago
afecta generalmente a todas las categorias diamétricas, es
mas abundante entre los 5 y 40 cm de DAP (fig. 6). Del

2290000 2297000

926000

919000

Escala 1:100,000

2290000 2297000
Sistema de coordenadas UTM Zona 13
Datum WG84,

Elaboracion propia con base en trabajo
de campo y conjunto de datos vectoriales
de informacion topografica escala
1:100,000 Estado de Jalisco, México.
Imagenes: Sourde: Esri, Maxar, GeoEye,
Earthstart Geographics, CNES/Airbus
DS, USDA, USGS, AeroGrid, IGN and
the GIS User Comunity

Cobertura forestal
[ Bosaue Pino-Encino
[ Bosque Encino- Pino

Figura 3. Mapa de la distribucion espacial de tipo de muérdagos en APFF Sierra de Quila, Jalisco. Fuente: trabajo de campo.
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Bajo- A.durangense

I Viedio - Adurangense

- Bajo - muérdagos verdaderos

W////j} Bajo - asociaciones de muérdago

[_] APFF Sierra de Quila

Cobertura Forestal

I Bosque Pino - Encino

I Bosque Encino - Pino

2290000 2297000

926000

919000

Escala 1:100,000

04075 15 3 45

2290000 2297000

Sistera de coordenadas UTM Zona 13 Datum WG84.
Elaboracion propia con base en trabajo de campo y
conjunto de datos vectoriales de informacin topogréfica
escala 1:100,000 Estado de Jalisco, México. Imagenes:
Sourde: Esti, Maxar, GeoEye, Earthstart Geographics,
CNES/Airbus DS, USDA, USGS, AeroGrid, IGN and the
GIS User Comunity

Figura 4. Mapa de los niveles de infestacion por muérdagos enanos y verdaderos en el APFF Sierra de Quila, Jalisco. Fuente:

trabajo de campo.

total de arboles registrados mencionados anteriormente,
10% esta infestado por muérdago, lo que indica que los
niveles se encuentran dentro de los limites del parasitismo
(Mathiasen, 1998).

Discusion

El muestreo realizado indica un rango altitudinal
que oscila entre 2,100 y 2,400 m snm, lo que coincide
con Queijeiro-Bolafios et al. (2013) y Endara-Agramont
et al. (2023), quienes mencionan que a mayor altitud
existe menor niumero de las plantas parasitas; asi mismo,
la distribucion de éstos obedece a la presencia de sus
hospederos y a su capacidad de dispersion (Cibrian-Tovar
et al., 2007). Estos registros muestran que Arceuthobium
durangense es el inico que presenta niveles de infestacion
medio, siendo mas agresivo debido a que ataca en
mayor medida al fuste en comparacion con el muérdago
verdadero (Hawksworth, 1961; Rey et al., 1991).

Cabe destacar que de los 122 SM con muérdago,
10% de los individuos se ve afectando principalmente a
individuos juveniles de pinos y encinos (5 y 40 cm de DAP),
lo que concuerda con Cibrian-Tovar et al. (2007), donde
mencionan que el arbolado juvenil es el mas susceptible al
establecimiento de estas plantas parasitas. De acuerdo con

la estructura y densidad del bosque, el dosel dominante y
codominante compuesto por diversas especies de pinos y
encinos y los rodales fragmentados son los mas afectados,
lo anterior coincide con lo reportado por Queijeiro-
Bolafios y Cano-Santana (2015), quienes afirman que
los muérdagos responden a presiones ambientales,
donde la disminucion de las densidad de los hospederos
favorece la infestacion debido a que estas condiciones son
necesarias para la produccion de estructuras vegetativas y
reproductivas, teniendo menos competencia por recursos
al tener una menor cantidad de arboles vecinos; por

Semidenso

% de Individuos con muérdago

Figura 5. Comparacion del porcentaje de individuos infestados
por muérdagos en parcelas con distinta densidad de arboles
(p < 0.0001).
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Tabla 3

Especies de muérdagos y hospederos.

H) Cladocolea microphylla— Quercus coccolobifolia

1) Psittacanthus calyculatus — Quercus coccolobifolia
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Tabla 4

Asociaciones arboreas encontradas en el APFF Sierra de Quila, Jalisco.

Asociaciones arboreas Densidad Especie DAP Altura promedio  Dosel
(num./ha) Promedio (m + e.e)
(cm +e.e.)
Clethra sp. - Pinus sp. - Quercus sp. 310 Pinus sp. 34 20 Dominante
Quercus sp. 24 16 Codominante
Clethra sp. 17 11 Suprimido
Pinus sp. - Quercus sp. 287 Pinus sp. 24 15 Dominante
Quercus sp. 18 11 Codominante
Quercus sp. - Pinus sp. 292 Pinus sp. 24 14 Dominante
Quercus sp. 17 11 Codominante

1000

900

Arboles por ha

=

5 2 5

800
700
600
s00
400
300
« K F Ly
" I I
0
5 TN 0 2 30

s 40 45 50 55 60 65 =70

Categoria diamétrica (em)

mmmm— Arbolcs en sitios sanos

--------- Logaritmica (Arboles en sitios sanos )

Arboles en sitios con muérdago

--------- Logaritmica (Alboles en sitios con muérdago )

Figura 6. Numero de arboles en sitios sanos y enfermos de acuerdo con las categorias diamétricas.

lo tanto, estos son directamente aprovechados por los
muérdagos aumentando la probabilidad de infestacion
dentro de los individuos.

En este estudio se encontroé que la altitud, la densidad
de arboles, y el DN favorecen la prevalencia de muérdagos
(Ferrenberg, 2020; Mathiasen, 2019), como consecuencia
reducen el vigor de los arboles infestados, ésto coincide
con lo encontrado por Cibrian-Tovar et al. (1995) y
Endara-Agramont et al. (2023), quienes reportan que la
pérdida del vigor y reduccion en el crecimiento de arboles
parasitados genera mayor probabilidad de muerte en los
hospederos y facilita la infestacion por descortezadores
y/o enfermedades (Klutsch et al., 2014).

Hawksworth (1983) encontré que otro de los factores
que afecta inversamente la prevalencia de los muérdagos
es la densidad de arboles, a mayor densidad arborea
menor presencia de muérdago. En relacion con ésto, se ha
reportado que las semillas de estos organismos proliferan
bajo un dosel forestal semidenso o fragmentado (Endara-
Agramont et al., 2023). Mas de 30% de la superficie
de la sierra de Quila estd infestada por muérdagos de
4 géneros (Arceuthobium, Cladocolea, Phoradendron y
Psittacanthus), distribuidos entre 2,000 y 2,400 m snm,
mismos que afectan a todas las categorias diamétricas,
sobre todo los que estan establecidos en bosques
semidensos y fragmentados.
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