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RESUMEN

Los muérdagos enanos (Arceuthobium spp.) son plantas importantes en los bosques
templados de México debido a su alta incidencia. Al sur del cerro Papayo en el Area Natural
Protegida “Zoquiapan y Anexas”, Estado de México, coexisten Arceuthobium vaginatum
subsp. vaginatum y A. globosum subsp. grandicaule incluso en el mismo arbol hospedero
de la especie Pinus hartwegii. Al estudiar su disposicion vertical en el tronco se registra que
A. vaginatum se distribuye a menor altura en los pinos que A. globosum. Esto sugiere que la
eficiencia de obtencion de recursos nutricionales del hospedero podria ser diferencial, por lo
que es posible que haya una relacion de competencia entre ambas especies.

Palabras clave: Arceuthobium, distribucion vertical, muérdago enano, Pinus
hartwegii.

ABSTRACT

Dwarf mistletoes (Arceuthobium spp.) are important plants in temperate forests of
Mexico due to their high incidence. At the south side of the Papayo Hill in the “Zoquiapan
y Anexas” Natural Protected Area, Mexico State, both, Arceuthobium vaginatum subsp.
vaginatum and 4. globosum subsp. grandicaule coexist within the same zone and, frequently,
on the same host tree of the species Pinus hartwegii. We studied the vertical distribution
of both species on the stem, and we registered that 4. vaginatum is found more frequently
to lower heights of the pines than A. globosum. These results suggest that the nutritional
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resources are taken in a differential manner, causing a probable competitive relation between
the two species.

Key words: Arceuthobium, dwarf mistletoe, Pinus hartwegii, vertical distribution.

INTRODUCCION

Las plantas pardasitas son un grupo polifilético de amplia distribucion mun-
dial (Musselman y Press, 1995; Nickrent, 2002). En México se encuentran con gran
frecuencia los del género Arceuthobium (Viscaceae), conocidos cominmente como
muérdagos enanos; se trata de plantas arbustivas hemiparasitas de coniferas, de me-
nos de 50 cm de altura y con un color amarillento, rojizo o negruzco, que presentan
hojas inconspicuas y escuamiformes y flores unisexuales (Rzedowski y Rzedowski,
2001; Agrios, 2005; Mathiasen et al., 2008).

Los muérdagos enanos constituyen la segunda causa de dafio a los bosques de
coniferas de México después de los incendios (Hawksworth, 1983), y el segundo lugar
de dafio biologico, después de los insectos descortezadores (Madrigal et al., 2007),
ocasionando una pérdida anual de hasta 1.4 m?® / afio! ha' de superficie de bosque
(Vazquez et al., 2006), ya que afectan la supervivencia y crecimiento de las coniferas
infectadas (Gutiérrez, 1968; Andrade y Cibrian, 1980; Madrigal et al., 2007).

La mayor parte de los representantes del género se distribuyen en América
donde estan presentes 18 de los 26 existentes (segun la filogenia a partir de ADN nu-
clear y de cloroplasto) y su area global se extiende desde el oeste de Estados Unidos
hasta Centro América (Hawksworth et al., 2002; Nickrent et al., 2004). En México se
encuentran 14 especies de muérdago enano distribuidas en 24 estados (Hawksworth
y Wiens, 1996; Nickrent et al., 2004). Existen reportes recientes que documentan
incrementos en los niveles de incidencia (porcentaje de arboles infestados) y de su
area de distribucion tanto de 4. globosum como de A. vaginatum en diversas zonas
de México y de algunos paises de América Central (Melgar et al., 2001; Mathiasen
et al., 2004; Mathiasen, 2007).

El ciclo de vida del muérdago enano se divide basicamente en cuatro fases,
que son: dispersion, que es la expulsion de tipo balistico de las semillas; estableci-
miento, que comprende desde la llegada de la semilla al hospedero hasta la germina-
cion; incubacion, que es cuando se desarrolla el sistema endofitico; y reproduccion,
que se inicia con la formacion de tallos aéreos con flores (Hawksworth et al., 2002;
Mathiasen et al., 2008).
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La supervivencia y la fecundidad de los muérdagos enanos son afectadas por
el clima, sobre todo por la temperatura y la humedad (Hawksworth y Wiens, 1996),
en tanto que su incidencia lo es por la altitud y la pendiente del terreno (Queijeiro-
Bolafios, 2007), ya que se encuentran mas comunmente en lugares con pendientes
moderadas (de menos de 10%) que en aquellas pronunciadas (Hawksworth y Wiens,
1996), sin embargo esto varia segtin el sitio.

Se han hecho numerosas observaciones acerca de la presencia de muérda-
gos enanos sobre Pinus hartwegii Lindl. (Pinaceae) en México, muchas de las cua-
les han sido llevadas a cabo en el Area Natural Protegida “Zoquiapan y Anexas”
(ANPZ), Estado de México. Se reporta, por ejemplo, la reduccion del crecimiento y
la baja fecundidad en pinos atacados por estas plantas (Gutiérrez, 1968; Andrade y
Cibrian, 1980; Madrigal et al., 2007). Ademas, se registra una correlacion positiva
entre la probabilidad y nivel de infeccion y la talla de los arboles (Arriaga et al.,
1988; Hernandez-Benitez et al., 2005). En octubre de 2004 se encontré que en una
zona cercana al cerro Papayo en el ANPZ A. globosum subsp. grandicaule Hawks.
& Wiens parasita hasta 70% de los arboles de P. hartwegii del lugar (Hernandez-
Benitez et al., 2005), en tanto que, en julio de 2005 Queijeiro-Bolafios (2007) reporta
la presencia de A. vaginatum subsp. vaginatum (Willd.) Presl en la misma zona. En
este ultimo estudio se relaciono la incidencia de ambos muérdagos con seis indica-
dores de disturbio propios del ANPZ (areas quemadas, presencia de bofiigas, basura,
zonas denudadas, densidad de arboles muertos y arboles talados), pero no se presen-
taron correlaciones significativas de ninguno de éstos sobre la incidencia de ambos
muérdagos; sin embargo, se encontrd una negativa entre los niveles de incidencia de
las dos especies de muérdago dentro del ANPZ, por lo que se ha sugerido la existen-
cia de competencia entre ellas.

Los estudios que examinan las interacciones simultaneas entre las plantas
hospederas y dos o mas especies de parasitos son raros (ver, p. €j., Linhart et al.,
1994) y no existen reportes de este tipo para muérdagos enanos. Sin embargo, el
tema resulta relevante, ya que tales parasitos cumplen un papel importante en la
dinadmica de la comunidad que habitan, ya que los arboles infectados por Arceutho-
bium son debilitados y facilitan la infeccion de otros parasitos (Linhart et al., 1994;
Watson, 2001).

En la busqueda de entender la ecologia de estos dos muérdagos enanos, el
objetivo del presente estudio es conocer como es la distribucion vertical de A.
vaginatum subsp. vaginatum y A. globosum subsp. grandicaule sobre los arboles
de P. hartwegii en una zona del ANPZ para determinar si existe un patron dife-
rencial.
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MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El Area Natural Protegida “Zoquiapan y Anexas” (ANPZ) se localiza en el
municipio de Tlalmanalco, Estado de México. Tiene una extension de 19,400 ha y
forma parte de la Region Terrestre Prioritaria “Sierra Nevada” (Obieta y Sarukhan,
1981; Rojas, 1983; Arriaga et al., 2000). La estacion meteorologica aledafia de Rio
Frio registra una temperatura media anual de 9.7 °C y una precipitacion anual de
941 mm, con las lluvias concentradas entre junio y septiembre. El clima del sitio es
templado subhumedo con lluvias en verano y una elevacion que varia de 2850 a 4150
m (Vargas, 1997). El estudio se realiz6 en una parcela de 150 x 200 m de bosque
abierto de P. hartwegii localizada al sur del cerro Papayo, en la parte sureste del
ANPZ (19°18'08.4" N, 98°42'10.7" O a 3420 m s.n.m.), dentro de un terreno plano
sin pendiente, en el cual se hallan algunos elementos de Alnus jorullensis Kunth
subsp. jorullensis (Betulaceae). En el sotobosque se desarrollan gramineas de los
géneros Muhlenbergia, Festuca, Stipa y Piptochaetium y otras hierbas y arbustos
como Lupinus campestris Cham. et Schltdl., Achillea millefollium L., Penstemon
campanulatus (Cav.) Willd. y Senecio cinerarioides Kunth, entre otras (ver detalles
en Hernandez-Benitez et al., 2005).

Muestreo

En marzo de 2006 se seleccionaron por vagabundeo aproximadamente 110
individuos de P. hartwegii que presentaban infestacion por una o las dos especies de
muérdago enano. En cada uno de ellos se midio la altura a la que se distribuian todas
las plantas de Arceuthobium que se asentaban a lo largo del tronco y sobre las ramas.
La medicion de su altura sobre el pino se hizo con un flexémetro a partir del suelo
y hasta el punto de insercion de la planta. Para aquellos muérdagos que crecian por
arriba de los 3 m, la altura del punto de insercion fue estimada obteniendo el angulo
a con ayuda de un clisimetro y la distancia del observador al objeto (). Tal medida
(/) se obtuvo con la ecuacion 2 = d % tan .

Analisis estadistico

Los datos obtenidos se analizaron mediante una prueba de ¥* de indepen-
dencia, con la cual se compar¢ la distribucion de frecuencias de altura de ambas
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especies de muérdago. También se hizo una prueba de ¢ para comparar la altura pro-
medio a la que se distribuyen las dos plantas parasitas sobre el pino. Los resultados
se obtuvieron con el programa STATISTICA version 6.0 (Statsoft, 2001).

RESULTADOS

La altura promedio a la que se distribuyen ambas especies de muérdago sobre el
pino fue significativamente diferente (# = 12.23, g.I. = 1338, P < 0.0001); 4. globosum
se encuentra con mayor frecuencia en zonas mas elevadas del tronco del hospedero
(2.93 £ e.e. 0.11 m, mediana =2.00 m, n = 727) que A. vaginatum (1.34 = 0.05 m, me-
diana = 1.06 m, n = 613). La primera se presenta con mayor frecuencia entre 0.01 y
1.71 m, mientras que la segunda lo hace entre 0.10 y 5.13 m (%> = 160.26, g.I. = 13, P <
0.0001; Fig. 1).
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Fig. 1. Distribucion de alturas a las que se encuentran los muérdagos A. vaginatum y A.
globosum sobre P. hartwegii en el Area Natural Protegida “Zoquiapan y Anexas”. Datos de
marzo de 2006. Las distribuciones de frecuencias fueron significativamente diferentes (y* =
160.26, g.1.= 13, P<0.0001). El intervalo de distribucion en el que se encuentra A. globosum
esde 0.1 a23.9 my A. vaginatum se encuentra de 0.01 2 9.9 m.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las dos especies de muérdago enano presentan una distribucion diferencial
sobre el tallo de los pinos de P. hartwegii. Arceuthobium vaginatum se caracteriza
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por tener sus tejidos de color café oscuro a negro, se distribuye con mas frecuen-
cia en las partes bajas y sombreadas de los arboles hospederos, en tanto que A.
globosum, que tiene tejidos amarillos a amarillo-verdosos, crece en las porciones
mas altas y soleadas. Esta observacion sugiere que 4. vaginatum podria tener una
menor capacidad fotosintética (y menor requerimiento de radiacion solar) que 4.
globosum; hecho que debe ser corroborado mediante el uso de aparatos. Es nota-
ble que la distribucion de 4. vaginatum en las partes inferiores de los arboles sea
contrastante con la observacion general de que la infeccion por plantas parasitas
es mucho mas frecuente en arboles de estatura elevada, ya que en alturas bajas hay
una menor asimilacion de carbono por el efecto de sombreado del hospedero (Gra-
ves, 1995; Shaw y Weiss, 2000; Bickford y Kolb, 2005); sin embargo, 4. vagina-
tum puede obtener una ventaja sobre 4. globosum al tener acceso de manera mas
directa a las reservas del hospedero cercanas a la raiz, sobre todo considerando
que tendria menor capacidad para producir fotosintatos, con lo cual compensaria
la desventaja del sombreado.

Por otro lado, este resultado complementa las observaciones de un estudio
paralelo (Queijeiro-Bolafios, 2007) en el que, mediante un analisis de regresion mul-
tiple realizado con datos de 24 parcelas del ANPZ para verificar el efecto de diversas
variables de disturbio y ambientales sobre la frecuencia de arboles infestados por
ambos muérdagos, se encuentra que (1) la incidencia de 4. vaginatum fue afectada
positivamente por la pendiente del terreno y negativamente por la frecuencia relativa
de A. globosum, y (2) la incidencia de A. globosum fue influida de manera positiva
por la altitud y la densidad de arboles no hospederos, y negativamente por la fre-
cuencia relativa de 4. vaginatum. Una causa de esta distribucion diferencial podria
ser el hecho de que ambas especies estan compitiendo entre si por los recursos nutri-
tivos que obtienen de su hospedero.

Arceuthobium globosum es hasta ahora la tinica especie de muérdago enano
en la que se ha reportado floema en los tallos aéreos, mientras que éste se encuentra
ausente en los miembros del género con mayor especificidad al hospedero (Calvin
et al., 1984; Stewart y Press, 1990; Nickrent y Musselman, 2004). Como parte del
habito parasito, los muérdagos muestran modificaciones anatémicas, como la ausen-
cia de floema, por lo que acumulan grandes cantidades de fotosintatos en el sistema
endofitico y éstos se conducen hacia la parte aérea por otro medio diferente (Hull y
Leonard, 1964a, b; Calvin et al., 1984). Se considera que los muérdagos enanos son
plantas hemiparasitas con una capacidad fotosintética reducida, y se ha encontrado
que pueden obtener hasta 30% de los fotosintatos del hospedero (Hull y Leonard,
1964b; Hibberd y Jeschke, 2001).
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A pesar de los resultados obtenidos, asi como de los datos de Queijeiro-Bo-
lafios (2007), los cuales sugieren la existencia de una interaccion competitiva entre
ambas especies de muérdagos, es necesario llevar a cabo trabajos experimentales
que lo prueben. Asimismo, es deseable realizar estudios sobre la fisiologia de las dos
especies y de sus respuestas a los factores abioticos (Shaw y Weiss, 2000) y bioti-
cos. Esta contribucién muestra que dos especies de Arceuthobium que explotan los
mismos recursos pueden tener como estrategia competitiva la distribucion vertical
diferencial sobre el hospedero y plantea nuevas perspectivas de investigacion, prin-
cipalmente sobre el aspecto ecofisiologico de los mismos.
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