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RESUMEN

Las plantas pardsitas comUnmente conocidas como muérdagos son aquellas que
se establecen principalmente en los bosques de coniferas y latifoliadas, siendo
hasta el 2021 el primer agente de perturbaciéon en los bosques, teniendo como

consecuencia la fragmentacion.

Por lo anterior, el objetivo de esta investigacion fue determinar la distribucion
espacial y los niveles de infestacién de plantas pardsitas en el Area de Proteccién
de Flora y Fauna Sierra de Quila, estableciendo sitios temporales de muestreo (STM)
circulares de 0.1 ha (35.6 m de didmetro) utilizando curvas de nivel como
transectos, identificando la vegetacion, caracteristicas fisico-geogrdficas y niveles
de infestaciéon de muérdagos enanos y verdaderos, o que permitid conocer su

distribucién espacial dentro de esta drea.

El 30% de los bosques de Sierra de Quila estdn infestados por muérdagos del género
Arceuthobium, Cladocolea, Phoradendron y Psittacanthus, afectando a todas las
categorias diamétricas y concentrdndose en bosques semidensos y fragmentados,
favoreciendo su establecimiento debido al estrés hidrico que presentan zonas
abiertas. En las dreas con mayor infestaciéon se pudo corroborar la presencia de un
hongo aparentemente fitopatdégeno (Pestalotiopsis sp.) que afecta al muérdago

enano (Arceuthobium durangense), pudiendo ser utilizado como control bioldgico.

Es importante conocer la dindmica de la distribucion espacial de las plantas
pardsitas para llevar a cabo estrategias de manejo y control que permitan reducir

los impactos de estos patdégenos a corto y largo plazo.
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1. INTRODUCCION

La cobertura forestal de México es de aproximadamente 138.7 millones de
hectdreas (CONAFOR, 2021) y estan sujetas a grandes presiones que amenazan la
salud de sus bosques, de las cuales poco mds de 52,164 has son afectadas y estdn
distribuidas en los siguientes agentes causales de dano: plantas pardsitas 21,895 ha
(42 %), insectos descortezadores 13,840 ha (27 %), insectos defoliadores 11,492 ha
(22 %), enfermedades como cancro resinoso, pudricion de raiz y roya 2,466 ha (5%),
insectos barrenadores 1,718 ha (3 %) y otras plagas 752 ha (1 %).

Las condiciones ecoldgicas en algunas zonas se ven alteradas de tal manera que
los bosques han perdido la capacidad de renovacioén y restauracion ecoldgica y
son altamente suscepftibles a otras perturbaciones; particularmente insectos e
incendios forestales (USDA, 2013).

Algunas de las causas que provocan el incremento de las plagas y enfermedades,
son los efectos del cambio climdtico repercutiendo en los ecosistemas y su
biodiversidad (Bentz et al., 2010), y a su vez, variables como la altitud y orientacién
de la ladera (Endara-Agramont et al., 2022) aumentando Ia vulnerabilidad de las
especies forestales al ataque de plagas o enfermedades.

La CONAFOR (2007) menciona que en México se tienen registradas mdas de 200
especies de insectos y patdgenos que provocan danos en los ecosistemas
forestales. Estas afectaciones son cuantiosas en términos econdmicos vy
ambientales, debido a la perdida directa de productos forestales, asi como de
cobertura arbérea y el consecuente impacto a los distintos hdbitats (CONAFOR,
2021).

Una planta pardsita es aquella que necesita de otfra (hospedero) para su desarrollo
(Press y Phoenix, 2005), provocando efectos negativos en el crecimiento de
didmetros y alturas, debilitamiento, infestaciones severas y en ocasiones, la muerte
de los hospederos (CONAFOR, 2018).

Se distribuyen en todas las regiones del mundo (Agrios, 1985), en bosques naturales
y areas urbanas (Cibridn et al., 2007). Abarcan especies del género Arceuthobium,
conocido como muérdago enano y, Cladocolea, Phoradendron, Psittacanthus y

Struthanthus conocidos como muérdagos verdaderos; mismos que infestan



diferentes especies de coniferas y latifoliadas (Villavicencio et al., 2015). Estos son
plantas hemipardsitas con flores que se unen al tallo de su hospedero
(gimnospermas y angiospermas), compitiendo con él por agua y nutrimentos,
impidiendo su desarrollo. Cuando son abundantes sobre el darbol, provocan la
muerte de éste, sobre todo en aquellos ya enfermos (Cibridn et al., 2007).

Debido a que una vez que se han establecido no pueden ser erradicados, se
aplican estrategias de control para reducir la infeccion (Parmater y Uvanholt, 1976).
Dentro de las que encuentran: control silvicola, siendo este el mejor método para
conftrolar los muérdagos mediante la eliminacion fisica del pardsito (Geils et al.,
2002); control genético, seleccionando las especies mediante la manipulacién de
las masas infectadas, eliminando los drboles infectados y dejando aquellos cuyas
caracteristicas le permiten resistir y evitar la infeccion (Herndndez, 2015); control
biolégico, identificando algunos hongos fitopatégenos y larvas de lepidépteros
qgue causan grandes danos a las poblaciones y a la reproduccion de los
muérdagos; y control quimico, empleando la represion o prevencion de la
infestacién con sustancias de 2, 4-D, MCP 4-2-metil-4-cloro-fenoxi y Etephon (2-
cloroetil del dcido fosférico), solo aplicable en arbolado joven y renuevo (Shamoun
et al., 2003), cabe destacar que este Ultimo no es el mds viable debido a que las
plantas herbdceas y arbustivas pueden verse afectadas.

Es importante mencionar que el bosque mixto de Sierra de Quila estd directamente
amenazado por la presencia de muérdagos; existen estudios (CONAFOR, 2007;
SEMADET, 2022) donde se reporta la presencia de muérdagos enanos y verdaderos
en esta drea natural protegida. Es por ello que esta investigacion tiene como
objetivo determinar la distribucién espacial de estos patdgenos, asi como la
identificacion de hongos asociados al muérdago como posible estrategia de
control bioldgico, para ello es necesario identificar las especies de plantas pardsitas
asociadas a sus hospederos en conjunto con el nivel de infestacion dentro del
bosque de pino-encino, que permitird identificar a corto y largo plazo las

estrategias que ayuden a contrarrestar los danos en estos bosques.



2. ANTECEDENTES

En investigaciones realizadas de plantas pardsitas destacan métodos de control
silvicola y biolégico de los muérdagos. El desarrollo de métodos de control es
fundamental, ya que se prevé el aumento de esta plaga como respuesta al
cambio climdtico global (Ayres y Lombardero, 2000).

Una de las causas que provocan el incremento de las plagas y enfermedades son
los efectos del cambio climdtico, repercutiendo en los ecosistemas y su
biodiversidad, aumentando la vulnerabilidad de las especies forestales al ataque
de plagas o enfermedades (Bentz et al., 2010), entre las que destacan las plantas
pardsitas.

Especificamente en la Sierra de Quila, Villavicencio et al. (2005) mencionan que el
muérdago estd presente en este bosque sobre Pinus douglasiana, aunado a que
los bosques en gran medida son fragmentados lo que puede facilitar la invasion
debido al cambio microclimdatico, dado por la disponibilidad de luz y variaciones
de temperatura.

Cabe mencionar que una vez que se han establecido en los bosques es necesario
implementar acciones que permitan controlar el incremento de estas poblaciones,
por lo que Kuijt (1969) y Hawksworth (1983) destacan que la eliminacién periddica
de brotes de muérdago, la poda de ramas infectadas y remocién de darboles
severamente infectados, han sido las prdcticas mds comunes de manejo; por otro
lado, Geils et al. (2002), Vazquez et al. (2006) y Mathiasen et al. (2008), mencionan
que la remocidén de los brotes del hospedante no elimina la infeccién, pero reduce
su reproduccion e incrementa el vigor del hospedante; aunque algunos
muérdagos rebrotan a partir de su sistema haustorial varios anos después.
Shamoun et al., (2003), mencionan que existen microorganismos (hongos
fitopatdgenos) que se alimentan y desarrollan sobre distintas especies de
muérdagos, que pueden ser empleados como agentes de confrol, atacando ala
planta pardsita sin causar danos en los hospederos.

Por otra parte, estas plantas tienen un valor ecoldgico, ya que son indicadores de
la salud del bosque, a mayor perturbacion responden proliferando (Chdzaro et al.,

1992), y presentan un papel importante en el mantenimiento de la diversidad



forestal al proporcionar recursos alimentarios para algunas especies animales
debido a la disponibilidad de su fruto en épocas en las que ofros alimentos son

escasos (Matula et al., 2015).

3. REVISION DE LITERATURA

3.1 Plantas pardsitas en México y el mundo

Las plantas pardsitas son aquellas que necesitan para su desarrollo a otra planta
(hospedero), en la que desarrollan hdbitos parasitarios (Press y Phoenix, 2005),
dependiendo de este para tener el soporte fisico de carbohidratos, agua vy
minerales (Espinoza et al., 2019) ya que sonincapaces de absorberlos directamente
del suelo (Marchal, 2009), provocando efectos negativos en el crecimiento del
didmetro y altura, debilitamiento, infestaciones severas y en ocasiones, la muerte
de los drboles y arbustos que hospedan (CONAFOR, 2018). Este parasitismo ha
evolucionado 12 veces de manera independiente (Westwood et al., 2010 y
Nickrent, 2011).

De acuerdo con Bell y Adams (2011) existen aproximadamente 4,100 especies de
angiospermas pardsitas en todo el mundo, con un amplio rango de distribucion,
hospedantes, formas, tallas y estrategias de vida, mismas que se distribuyen en 19
familias y 277 géneros. De especial interés en este estudio Loranthacece vy
Santalaceae familias a la cuales pertenece el muérdago, que a su vez
corresponden a diferentes géneros, de los cuales Arceuthobium abarca 42
especies, 34 en América y ocho en el resto del mundo; Cladocolea registra a nivel
mundial 25 especie, de las cuales 20 estdn en México; Phoradendron alrededor de
300 especies presentes en todos los estados del pais; Psittacanthus endémico del
continente americano con aproximadamente 80 especies desde México hasta
Argentina y 14 Unicamente en México y Struthanthus se encuentra en el continente
Americano con cerca de 60 especies distribuidas desde México hasta Brasil, de las
cuales se registran ocho especies especificamente en el territorio mexicano
(Cibrign et al., 2007).



3.2 Fenologia del muérdago

3.2.1 Ciclo de vida del muérdago enano

La enfermedad se establece como resultado de la explosidon de semillas desde el
hospedador (Manion, 1991). Este se divide en cuatro fases (Fig. 1): dispersion
(expulsion balistica de las semillas), establecimiento (comprende la llegada de la
semilla al hospedero y su posterior germinacion), incubacion (desarrollo del sistema
endofitico) y reproduccion (formacion de tallos aéreos con flores) (Mathiasen et al.,
2008).
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Fig. 1. Ciclo de vida del muérdago enano (Agrios, 2005).

La dispersion empieza cuando el fruto maduro descarga su semilla en forma
explosiva lanzando sus frutos a una distancia de hasta 15 metros (Rodriguez, 1983 y
Vdzquez et al., 2006), se produce mediante un mecanismo explosivo que permite
arrojarlas a una velocidad inicial de 24-27cm/seg (Valdivia, 1964). La distancia
recorrida depende de la ubicacién del muérdago en el drbol, la velocidad del
viento y la densidad de la masa arbdrea, alcanzando un recorrido horizontal

promedio de 4 a 6 metros (Rodriguez, 1983).

El establecimiento (llegada de semillas al hospedero para su germinacion) inicia

cuando emerge una radicula y se proyecta hacia el interior del tejido del



hospedero, que puede penetrar a tfravés de las hendiduras de la corteza, o por las
yemas foliares (Rodriguez, 1983). Al crecer el tallo y las ramas de los hospederos
inicia la incubacion (desarrollo del sistema endofitico), este periodo puede ser de

dos a tres anos (Baranyay y Smith, 1972).

La reproduccion (formacién de tallo aéreos con flores) se identifica cuando los
tallos del muérdago habitualmente emergen después de haber implantado la
semilla, en promedio viven de dos a tres anos, pero nuevos brotes emergen
reemplazando a los que van muriendo. En el segundo ano de madurez, producen
por separado flores masculinas y femeninas, este periodo es de cuatro a seis

semanas, hasta la producciéon de frutos maduros (Rodriguez, 1983).

3.2.2 Ciclo de vida del muérdago verdadero

El ciclo biolégico de los muérdagos verdaderos varia de acuerdo con la especie,
clima vy altitud. Generalmente presenta un ciclo de vida de cinco anos (Fig. 2), tres
de los cuales son de crecimiento vegetativo, siete meses de floracion y 16 de

fructificacion (Vazquez, 1993; Vazquez y Geils, 2002).
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Fig. 2. Ciclo de vida del muérdago verdadero (Vdzquez y Geils, 2002).



Las semillas son dispersadas por las aves que se alimentan de las frutas y al defecar
enlasramas, las semillas pueden caer alas ramas inferiores infestado por gravedad.
Cuando la porciéon basal de una semilla madura hace contacto con la corteza del
arbol, para la posterior germinacién, influenciada por temperatura, humedad vy luz

(Vazguez et al., 2006; Vazquez y Geils 2002.)

Al establecerse las semillas germinan desarrollando una radicula que entra en
contacto con el hospedante, penetra en la corteza hasta alcanzar tejidos
vasculares y desarrollar los llamados haustorios corticales (De la I-De Bauer, 1984),
posteriormente empieza a germinar y cinco meses después se producen las
primeras hojas, continuando en crecimiento durante el primer ano (Vazquez, et al.,
2006; Vazquez y Geils 2002).

Al reproducirse, los botones florales comienzan a crecer después del cuarto ano.
La floraciéon se alcanza a los seis meses, la maduracion del fruto necesita alrededor
de un ano, por lo tanto, requieren aproximadamente de cinco anos para

completar su ciclo (Vdzquez y Geils, 2002).

3.3 Infestacion

Se conoce como infestacion al mecanismo de invadir un organismo y multiplicarse
en él, causando danos y estragos (Rodhe, 2012), lo que hace referencia al
muérdago, ya que una vez que se ha fijado a su hospedero, los haustorios liberan
reguladores de crecimiento que mantienen abiertas las vias de intercambio de
recursos y minimizan las reacciones defensivas del darbol, el muérdago ya
establecido mantiene sus estomas abiertas, por lo que tiene un potencial de agua
mayor que el del darbol, de esta forma puede succionar grandes cantidades de
agua, en ocasiones mds del doble del volumen que requeriria un drea superficial
equivalente del follaje del arbol, por lo que el sitio de infeccidn se convierte en una
estructura débil, por la que pueden entrar al arbol hongos, bacterias e insectos
(Marchal, 2009).



3.3.1 Abundancia en los hospederos

Para determinar el grado de afectacion del muérdago existen dos sistemas de
evaluacion, de forma individual y del rodal, el primero para muérdagos enanos, se
hizo una adaptacion al sistema de seis clases de Hawksworth (1977), que cosiste en
delimitar a los individuos en tercios, evaluando cada tercio por separado; a cada
uno se le asigna una calificacién, 0: infestacion no visible, 1: infestacion ligera (2 o
menos de las ramas infectadas) y 2: infestacion severa (mds de 2 de las ramas
infectadas o en el fuste). De acuerdo con el volumen que ocupan en los individuos
se dan cuatro grados de infestacion a nivel de rodal: 0 (sano), 1y 2 (bajo), 3y 4

(medio), 5y 6 (severo).

El segundo, para muérdagos verdaderos es el sistema de 4 clases de Alvarado y
Saavedra (2005), que consiste en delimitar de forma precisa la copa del drbol,
considerando el volumen de ésta como el 100%; posteriormente, se cuenta el
numero vy distribuciéon de los muérdagos en la copa y se les da un valor numérico,
considerando el 0 % como sano, y hasta mds del 90 % como severamente infestado.
De acuerdo con el volumen que ocupan los muérdagos en la copa dentro de un
rodal, se identifican cuatfro grados de infestacion: 0 (sano), 1(leve), 2 (medio) 3

(severo).

3.3.2 Locadlizaciéon dentro del hospedero

Por su condicidon de hemipardsitas (parasitismo parcial) los muérdagos son plantas
arbustivas que se establecen en la parte aérea, mds frecuente en ramas
(muérdagos verdaderos) o en las ramas y/o en el fuste (muérdagos enanos), que
afectan el desarrollo de su hospedero a fravés del sistema endofitico (Hawksworth,
1961; Rey et al., 1991) provocdndole cambios fisioldgicos y bioquimicos (Mathiasen
et al., 2008).

Si el muérdago estd situado en ramas se pueden aplicar técnicas de confrol,

prevencion y/o mitigacion, de lo contrario, si estd en el fuste del individuo estard en



mayor riesgo puesto que los haustorios estan establecidos dentro del individuo vy el

dano serd irreversible.

3.3.3 Diversidad de especies de muérdago dentro de un mismo
hospedero

La presencia de dos especies de muérdago coexistiendo y parasitando incluso el
mismo drbol ocurre en algunas ocasiones (Aldeco, 2018); por ejemplo; Queijeiro
(2007) menciona que una o mds especies de muérdago en un mismo individuo
tienen interaccidén competitiva, explotan los mismos recursos y pueden tener como

estrategia competitiva la distribucion vertical diferencial sobre el hospedero.

El parasitismo dual es conocido como la presencia de dos especies de muérdago
en un mismo individuo, las cuales tienen requerimientos ecoldgicos similares, tal es
el caso de Arceuthobium globosum y A. vaginatum sobre Pinus hartwegii
(Hawksworth y Wiens, 1996).

3.4 Técnicas de manejo y control

3.4.1 Técnicas de prevencion

Consiste en mantener una plaga de manera que no se convierte en un problema,
ya sed evitando su introduccion o dispersion a otras zonas (Jiménez, 2009). Estas
técnicas hacen referencia a la remocion fisica del muérdago (Cdrdenas, 2014),
contribuyendo a reducir la incidencia de la enfermedad (Vazquez-Collazo et. al.,
2006).

Dentro de estas destacan: poda (Fig. 3a)de ramas infectadas, eliminando de forma
periddica los brotes (Contreras, 2016), siendo una herramienta muy importante para
el contfrol de muérdagos enanos y verdaderos con niveles de infestacion bajo y
medio (Vazquez- Collazo et al., 2006); y reforestacion (Fig. 3b), ya que la dispersion
de muérdago es un problema en las dreas de regeneracion, por lo que la

alternativa es que se empleen en dreas no infestadas o en rodales con especies no



hospederas a lo largo de las barreras naturales, ayudando a prevenir la

reinfestacion del drea (Vdzquez-Collazo et al., 2006).

Fig.3. a) poda y b) reforestaciéon. Fuente: propia.

3.4.2 Técnicas de mitigacién

Consiste en la reduccion del nivel de plaga o de dano a un nivel aceptable
(Jiménez, 2009). Se readliza la remocion del muérdago o la eliminacién del
hospedante (Cdardenas, 2014). Se pueden aplicar técnicas de corta (Vazquez et
al., 2006); por ejemplo, corta de saneamiento, en esta se deben eliminar aquellos
individuos que tengan un grado de infestacién severo; por otro lado, se puede
hacer matarrasa, donde se recomienda la aplicacién de esta técnica en rodales
donde mas del 75% de la poblacién este infestada severamente; sin embargo, se

sugiere reforestar después de aplicarla.

7.

il

Fig. 4. q) rodl enfermo vy b) jerhplo de corta ‘ saneamiento.
Fuente: a) CONAFOR (2015); b) propia.



3.4.3 Técnicas de control

Consiste en la destruccion/eliminacion de la plaga de un drea determinada
(Jiménez, 2009), que pueden proveer métodos efectivos para reducir del impacto
de plantas pardsitas. Dentro de estas técnicas, se encuentran: el control bioldgico,
que consiste en las acciones de enemigos naturales contra la plaga: sobre todo el
uso de depredadores, insectos pardsitos, hongos, bacterias, virus y nematodos;

conftrol genético, control quimico y el manejo integrado de plagas (Jiménez, 2009).

Fig. 5. a) insectos pardsitos asociados a muérdago y b) muérdago con danos por
aparente hongo. Fuente: propia



4. OBJETIVOS

4.1 General

Determinar la distribucién espacial y los niveles de infestacion de las plantas

pardsitas en el bosque de Sierra de Quila.

4.2 Especificos

e |dentificar las especies de plantas pardsitas y sus hospederos en Sierra de
Quila.

e Determinar la distribucién espacial y los niveles de infestacion en el bosque
de Sierra de Quila.

e |dentificar posibles agentes de control bioldgico.



5. JUSTIFICACION

Debido a que los bosques mixtos de Sierra de Quila son afectados por diversas
especies de muérdagos enanos y verdaderos, el combate o mitigacion de estos
patdégenos se ha convertido en un factor importante para mantener un bosque
sano, en atencion a esto, se han desarrollado programas de sanidad forestal,
buscando el control y/o mitigacion del ataque de plagas, por ello, es importante
identificar las plantas pardsitas, sus niveles de afectacion y distribucion en estos
bosques, ya que contribuird al planteamiento de estrategias de manejo y control a

corto y largo plazo.



6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Area de estudio

Fl Area de Proteccion de Flora y Fauna Sierra de Quila tiene una superficie de 15,192
hectdreas (Santiago et al., 2012). Se encuentra ubicada en la parte central del
Estado de Jalisco, enfre los municipios de Tecolotlan, San Martfin de Hidalgo vy
Tenamaxtlan, a 100 kildmetros al Suroeste de la ciudad de Guadalajara, Jalisco
(Villavicencio et al., 2005). Forma parte del Sistema Volcdanico Transmexicano, estd
incluida en la Subprovincia “Sierras de Jalisco”, que junto con la Sierra de
Manantldn mantienen conectividad forestal hasta el complejo volcdnico del
Nevado de Colima, formando parte de un corredor bioldgico que conecta al
Bosque de la Primavera y la Sierra de Cacoma (Guerrero y Chdzaro, 1995).

Su relieve es montanoso con valles de poca extension (Fig. 6), la topografia es muy
accidentada, con pendientes de 15 a 60° (Guerrero y Chdzaro, 1995) y tiene un

rango alfitudinal entre los 1400 hasta los 2560 msnm (Santiago et al., 2011).

Fig. 6. Bosque de pino-encino de Sierra de Quila. Fuente: propia



6.2 Clima

De acuerdo con la clasificacion de Képpen el clima en la regidon es templado
humedo con lluvias en verano C(w2) (W), la temperatura media anual es mayor a

los 18°c y la precipitacion anual oscila entre 700 y 1,000 mm (Santiago et al., 2012).

6.3 Geologiay edafologia

El 93% del territorio de la Sierra de Quila estd compuesto por afloramientos de roca
ignea, como basaltos, rocas igneas extorsivas acidas y tobas (CETENAL, 1973),
segun su origen geomorfoldgico data del Periodo Terciario; y una pequena regiéon
compuesta porrocas igneas intrusivas como granito y otra porcion con suelo aluvial
correspondiente al Cretdcico (Guerrero y Lopez, 1997).

Los principales tipos de suelo dentro de esta drea segun la clasificacion
FAO/UNESCO y de acuerdo con (IIEG, 2018), son Feozem (41 %), Regosol (28.7%).
Cambisol (26.1 %), Litosol (2.7 %), Luvisol (1.1 %) y Vertisol (0.3%).

6.4 Hidrologia

Es una zona de gran importancia para la recarga de acuiferos dentro de la regién
centro del Estado de Jalisco (SEMADES, 2010), suministra sistemas fluviales
importantes, en direccién Norte, la “Regidon hidrolégica Rio Ameca”, y en el
extremo sur la “Regién hidroldgica del Rio Ayuquila-Armeria” (SEMADES, 2010).
Cabe destacar la existencia de manantiales y arroyos que abastecen de agua
potable a algunas de las poblaciones situadas en las inmediaciones de la sierra
(Talavera, 2000).

6.5 Uso de suelo y vegetacion

La diversidad de las condiciones geogrdficas y climaticas caracterizan el area por
albergar una muestra representativa de la biodiversidad del occidente de México.

Los tipos de suelo y vegetaciéon presentes en esta drea corresponden a (Fig. 7):



Bosque de Pino-Encino (5481 has), Bosque de Encino-Pino (2348 has), Bosque de
Encino (3401 has), Bosque Abierto (648 has), Selva Baja Caducifolia (2888 has),
Agricultura (14 has), Pastizal (336 has) y Areas sin vegetacion (74 has) (Villavicencio
et al., 2015).

Las especies arbdreas dominantes por su abundancia son Pinus lumholtzii B.L. Ron.
& Fernald, P.douglasiana Martinez, P. oocarpa Scheide var. oocarpa, P. devoniana
Lindl., P. herrerae Martinez, Quercus resinosa Liebm., Q. obtusata Humb. & Bonpl.,
Q. castanea Née, Q. candicans Née, Q. laeta Liemn., Q. eduardii Trel. y Q.

magnolifolia Née. (Guerrero y Lopez, 1997; Santiago et al., 2012).
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Fig. 7. Mapa de uso de suelo y vegetaciéon de Sierra de Quila. Fuente: elaboracién propia
con base en Villavicencio et al. (2015)



7. MUESTREO

7.1 Establecimiento de sitios de muestreo

Segun BOLFOR y PROMABOSQUE (1999), el establecimiento de sifios temporales de
muestreo (STM) es un método que permite dar seguimiento al crecimiento vy
rendimiento del bosque. Lo anterior con la finalidad de conocer no solo el estado
fitosanitario del bosque, sino que también la perturbacion, calidad y estado de
conservacion de este.

De acuerdo con lo mencionado se utilizd el método de transectos (Dauber, 1995),
que permitié establecer 330 STM por encima de la cota altitudinal de los 2000 msnm
y hasta los 2600 msnm, Unicamente en asociaciones arbdreas de pino-encino y
encino-pino, utilizando las curvas de nivel como lineas de acceso al bosque, con
una separacion altitudinal de 100 m, esto debido a la variabilidad climdtica vy
cambios de vegetacion asociadas a la altitud (Mayer y Ott, 1991) y con una
equidistancia de 300 m uno del otro, lo que permitié superar la intensidad minima
de muestreo (recomendada 0.28%) (BOLFOR, 2000).

7.2 Colecta de datos

El trabajo de campo se llevd a cabo de noviembre de 2021 a noviembre de 2022.
Se instalaron 330 STM circulares (Fig. 9) de 0.1 ha (17.6 m de radio) (Fig.8), en cada
STM se registraron coordenadas .
UTM del punto central y altitud @
(m) con un GPS Rino® 750 e

Garmin 'y, con una bruijulo-

178m

clindbmetro Tandem Suunto, se
registraron la pendiente vy

exposicion de la ladera (°).

Fig.8. Diseno de la instalacién de sitios de muestreo.

Fuente: elaboracion propia.
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Fig. 9. Mapa de la distribucidén de STM en los bosques de pino-encino del APFF Sierra de
Quila. Elaboracion propia con base en Villavicencio et al. (2015).

Posteriormente en el STM se trazaron dos ejes con direccion al norte-sur y este-oeste
con cintas largas de fibra de vidrio que cruzaran el punto central del STM (Fig. 10),
en este se registraron los datos de las especies dominantes de drboles, porcentaje
de ocupacion de las especies arbdreas dominantes herbdceas y arbustiva.
Siguiendo el enfoque del inventario forestal, se inventariaron cada uno de los
fustales (= 7.5 cm de DM) al interior del STM, registrando altura total, didmetro normal
(DN) y nivel de infestacion de los drboles con muérdago enano mediante la
adaptacion del sistema de evaluacion de Hawksworth (1977) y de muérdago
verdadero segun el método de Alvarado y Saavedra (2005). Asi mismo se
colectaron muestras botdnicas de las plantas pardsitas encontradas, asi como sus
hospederos, o que permitid identificarlas de forma precisa, mediante claves

taxondmicas y ejemplares de herbarios.
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Fig. 10. Instalacion del sitio temporal de muest TM). Fuente: propia.
Por otro lado, se colectaron muestras de muérdago con aparentes sinftomas de
manchas foliares, necrosis en brotes y hojas, tizones y fumaginas, rompimiento de

corteza y marchitez (Fig. 11) (Vdzquez et al. 1986).

Fig. 11. Colecta de muérdagos. Fuente: propia.



7.3 Post muestreo

Generacion de mapas tematicos.

Los datos obtenidos durante el trabajo de campo se utilizaron para construir una
base en Excel, y poligonos shapefile y geodatabase con la distribucion espacial de
muérdago a través del software ArcGis ver 10.8, en el cual se aplicé la metodologia
de interpolacion de datos del vecino natural (Sibson, 1981), para generar poligonos
con informaciéon especifica asignada a fravés de las escalas de evaluacion para
muérdagos enanos y verdaderos, que permitieron formar superficies continuas y
representarlas (Childs, 2004; Pirotti y Tarolli, 2010), clasificGndolas por nivel de

infestacién y tipo de muérdago.

Identificacion taxondmica.

Los ejemplares botdnicos colectados para identificacion se midieron (Fig. 12) y
corroboraron mediante las claves taxondmicas de Alvarado-Cdrdenas (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 Autbnoma de México, para poder

rectificar que las muestras colectadas coincidieran con ofras previamente

identificadas.




Colecta de hongos.

Por ofro lado, las muestras que presentaban aparentes danos se llevaron al
laboratorio del ICAR-UAEMex, donde se realizd la siembra, aislamiento e
identificacion microscopica de los hongos con posible fitopatogenicidad vy

asociacion al muérdago (Fig. 13).

Fig. 13. a) muérdago con sinftomas de marchitez y presencia de escamas blancas
aparentes a Pestalotiopsis sp. b) siembra de muérdago en PDA (papa dextrosa saboraud)
c) aislamiento de hongos d) resultado de la purificacion para la identificacion
microscoépica. Fuente: propia con base en trabajo de laboratorio.
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Resumen

México posee una extension forestal de 138.7 millones de has, 42% de las
cuales se encuentra afectada por plantas pardsitas. El Area de Proteccién de Flora
y Fauna Sierra de Quila se localiza en el Estado de Jalisco y abarca 6,788 has de
bosques de pino-encino y encino-pino. El objetivo de la investigacion fue
determinar la distribuciéon espacial y niveles de infestacion de plantas pardsitas en
dicha regién. Para ello se establecieron 330 sitios temporales de muestreo (STM) de
1,000 m2, utilizando las curvas de nivel como transectos de acceso al bosque, con
una separacion altitudinal de 100 m desde los 2,000 y hasta los 2,600 msnm, con
una equidistancia entre sitios de 300 m. En cada sitio se registraron datos fisico-
geogrdficos, dasondmicos y afectacion por plantas pardsitas. Los resultados
muestran que poco mds de 2,050 has de los bosques de pino-encino y encino-pino
estdn 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). El drea afectada supera el
30% de la superficie forestal en niveles bajos de infestacion, por lo que aun resulta
oportuno establecer estrategias de manejo y control para evitar mayores danos al

bosque.

Palabras clave: Muérdago, bosque de pino-encino, infestacioén.



9. RESULTADOS ADICIONALES

El estudio de las plantas pardsitas en Sierra de Quila muestra la diversidad de estas
asociadas a sus hospederos (Tabla 1), esta complejidad permite entender las
relaciones ecoldgicas entre la vegetaciéon y la presencia de estos patdgenos, por
lo que ademds de ser un bosque mixto, es un bosque cuya diversidad de
hospederos limita el ataque del muérdago hacia ofros rodales. Por lo que otras
especies de pinos y encinos actuan como barreras naturales para evitar la

propagacion del muérdago.

Tabla 1. Plantas pardsitas y hospederos

Mvuérdago Hospedero Phoradendron Arbutus
enano bolleanum tesellata
A. durangense Pinus douglasiana Arbutus
Pinus devoniana Phoradendron xalapensis
brgchystachium Quercus
Mvuérdago Hospedero laeta
verdadero Phoradendron Quercus
Pinus lumholfzii lanceolatum casfanea
Cladocolea Pinus oocarpa Quercus o
COpUIOfO Quercus Phorodendron COCCOIObeOIIO
e reichenbachianum
coccolobifolia
Cladocolea Quercus Qu.ercus
calyculatus Quercus laeta
Quercus
Cladocolea resinosa Quercus rugosa
microphylla Quercus rugosa
Quercus
crassipes




De acuerdo con la informacién recabada en campo, Arceuthobium durangense
cubre una superficie del 17% en niveles de infestacién medio y bajo (Fig. 14),
distribuidos desde los 2,100 y hasta los 2,300 msnm, atacando con mayor medida a

las ramas de sus hospederos.
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Fig. 14. Mapa de la distribucion espacial y niveles de infestacion de Arceuthobium

durangense. Fuente: elaboracién propia.

Por otro lado, la superficie en conjunto con presencia de muérdagos verdaderos
es de 17%, con niveles de infestacidon bajos para todas las especies (Fig. 15), con
una distribucién altitudinal diferente para cada género, Cladocolea de 2,000 a
2,300 msnm, Phoradendron de 2,200 a 2,400 msnm y Psittacanthus Unicamente en

los 2,400 msnm, atacando Unicamente las ramas de sus hospederos.
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Fig. 15. Mapa de la distribucion espacial y niveles de infestacién de muérdagos
verdaderos. Fuente: elaboraciéon propia.

La superficie afectada en conjunto por los muérdagos antes mencionados (A.
durangense, Cladocolea, Phoradendron y Psittacanthus) dentro de los bosques de
pino-encino y encino-pino de Sierra de Quila cubren un 30%, encontrdndose en
niveles bajos dentro de sus hospederos y presentdndose en puntos especificos,
siguiendo un patrén de distribucion agregado de acuerdo con las asociaciones

arbdéreas.



El andlisis de la estructura arbdrea (Fig. 15) muestra la presencia de las plantas
pardsitas en las categorias diamétricas, resaltando que Arceuthobium durangense

y Cladocolea son los mds abundantes.
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Grdfica 1. NUmero de drboles con muérdago de acuerdo con las categorias diamétricas.

Los bosques semidensos y fragmentados presentan mayor afectacion de
muérdagos (Fig. 16), esto asociado a la extraccion de drboles bajo programas de
manejo y la mortalidad de drboles producto del ataque de plantas pardsitas y

descortezadores.
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Grdfica 2. Sitios temporales de muestreo (STM) con muérdago, de acuerdo con el tipo de

densidad arbodrea.

Los muérdagos verdaderos tienen mayor presencia en el bosque (42%), sobre todo
enramas laterales y en la copa (tercer tercio) de los pinos y encinos (Fig. 17), siendo
factible la aplicacion de técnicas de poda como estrategias de prevencion y/o
mitigaciéon que ayudaran a disminuir el dano del arbol y la propagacion a nuevos

drboles y rodales.
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Grdfica 3. Ubicacion de Arceuthobium durangense de acuerdo con los tercios.



En cuanto a los andlisis de laboratorio, se identificaron en microscopio siete cepas
de hongos asociados al muérdago, teniendo como candidato potencial al género
Pestalotiopsis sp. por ocasionar dano en el desprendimiento de brotes, pérdida de
la turgencia y necrosis en los dpices del muérdago y como hongos asociados con
posible potencial fitopatdgeno a Penicillium sp, Aspergillus sp. y Tichoderma sp. por
ser hongos saproéfitos que producen sustancias antimicrobianas, que degradan

celulosa, quitina, almiddn y azucares en las plantas.

A confinuacion, se presentan las fichas técnicas de los hongos identificados en el

Area de Proteccién de Flora y Fauna Sierra de Quila.



Aspergillus sp.

Morfologia colonial

Colonias de crecimiento rdpido, pueden madurar en tres dias con temperaturas de 27°C en agar PDA
(agar de papa y dextrosa), son de color blanco-amarillento, la superficie de la colonia presenta micelio
con textura granulosa de color negro. Al reverso la colonia es de color blanco, crema o amairillo.

Morfologia microscépica

Micrografia. Objetivo 100X.1. Imagen propia.

El fipo de micelio es
macrosifonado, hialino y
tabicado. Conidiéforos erguidos,
hialinos vy lisos. Compuesto por
una vesicula redonda o
subesferica (40 a 60 um) de la
gue desprenden fidlides que a su
vez sostienen a los conidios
(esporas) (Pinontelli, E. 2008).

Taxonomia:
Reino: Fungi
Filo: Ascomycota
Clase: Eurofiomycetes
Orden: Eurotiales
Familia: Tichocomaceae
Género: Aspergillus sp.




Uniseriado

vesicula

conidioforo

célula pie

(OPS, 2021)

Datos generales:

Algunos Aspergillus presentan estructuras
separadas del micelio llamadas “Células de
HUlle”. Son hongos saprofitos de vegetales en
descomposicion, materia orgdnica, alimentos

enlatados abiertos, ropa vieja, reactivos quimicos,

cuartos de hospital, enfre ofros y se encuentran
principalmente en el suelo (Bonifaz, 2011).

Datos de accidén bioldgica al muérdago:

Puede causar danos como fumaginas en la parte
aéreas del muérdago (Herndndez, 2015).

Hongo asociado al muérdago con potencial
fitopatdgeno.




Mucor sp.

Morfologia colonial

Es un Zygomiceto de crecimiento rdpido, puede llenar por completo las cajas de agar PDA (papa dextrosa
agar) en cuatro o cinco dias a 27°c, su color es blanco, la superficie de la colonia presenta micelio con
textura vellosa-algodonosa seca. Al reverso de la colonia el color es incoloro.

Morfologia microscépica
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Micrografia. Objetivo 60X.1. Imagen propia.

El fipo de micelio es
macrosifonado, hialino y
cenocitico. Presenta
esporangiéforos ramificados. En
la punta del esporangiéforo tiene
un esporangio en forma circular
que contiene las
esporangiosporas circulares u
ovoides (Bonifaz, 2012)

Taxonomia:
Reino: Fungi
Filo: Zygomycota
Clase: Zygomycetes
Orden: Mucorales
Familia: Mucoraceae

Género: Mucor sp.




Columnela

Esporangioesporas

Esporangiéforo

Rizoides — _ Lo

(Rios-Lopez et al., 2023)

Datos generales:

Las esporas de este hongo abundan en lugares
con altos niveles de humedad, en plantas,
materia orgdnica y en descomposicion, son

Datos de accién biolégica al muérdago:

especies consideradas como saprofitas, pero Sin reporte como fitopatégeno para muérdago.

también enddfitas y son pardsitos de plantas
(Nguyen et al., 2016; Mishra et al., 2019).




Rhizopus sp.

Morfologia colonial

Es un Zygomiceto de crecimiento rédpido (tres a cinco dias) a 27°C en agar PDA (agar de papa y dextrosa).
Del género de los mohos. Su color es blanco, crema o verdoso, la superficie de la colonia presenta micelio
de textura algodonosa-seca. Al reverso la colonia es incolora o de color crema.

Morfologia microscépica
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Imagen microscodpica. Objetivo 40X.1. Imagen propia.

El tipo de micelio es
macrosifonado, hialino y
cenocito. Tiene filamentos
llamados rizoides que se
conectan para formar el micelio.
Los esporangidforos son largos e
individuales, cada uno en la
punta fiene un esporangio capaz
de producir esporangiosporas
ovoides (Bonifaz, 2012)

Taxonomia:
Reino: Fungi
Filo: Zygomycota
Clase: Zygomycetes
Orden: Mucorales
Familia: Mucoraceae

Género: Rhizopus sp.
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(Morales, 2011)

Datos generales.

Es un hongo oportunista, puede causar
infecciones en humanos (cigomicosis) y en
animales. Degradan frutos, vegetales y hortalizas.
Se usan para la fermentacién del grano de soja y
bebidas alcohdlicas en Asia y Africa (Sadnchez et
al., 1999).

Datos de accidén biolégica al muérdago:

Sin reporte como fitopatdégeno para muérdago.




Penicillium sp.

Morfologia colonial

Las colonias de este hongo son de crecimiento rédpido (cuatro a cinco dias) a 27°c en PDA (papa dextrosa
agar). Su color puede ser blanco, amairillo, verde o azul. Tienen un borde de color blanco. Su textura es
algodonosa polverulenta o aterciopelada. El reverso de la colonia es blanco o amarillento.

Morfologia microscépica

El tipo de micelio es flamentoso,
septado y hialino. Los
conidiéforos tienen ramas
secundarias llamadas métulas,
estas son de forma cilindrica y
portan de tres a seis fidlides, estas
a su vez originan los
microconidios (Pérez et al., 2021).

Taxonomia:
Reino: Fungi
Filo: Ascomycota
Clase: Euascomycetes

Orden: Eurotiales

Familia: Tichomaceae

Imagen microscopica. Objetivo 60X.1. Imagen propia.

Género: Penicillium sp.




(del palacio, 2020)

Microconidios

Fialides
(esterigmas)

Conididforo

Datos generales:

Es un hongo sapréfito que produce sustancias
anfimicrobianas. Degradan celulosa, quitina,
almiddn y azucares. A partir del penicillium sp. se
produce el antibidtico de la Penicilina (Pérez et
al., 2021)

Datos de accidén biolégica al muérdago:

Puede causar danos como fumaginas en la parte
aérea del muérdago (Herndndez, 2015).

Hongo asociado al muérdago con potencial
fitopatdgeno.




Trichoderma sp.

Morfologia colonial

El micelio de este hongo tiende a crecer de forma radial cubriendo por completo la superficie de la placa.
Las colonias alcanzan la madurez ente los tres y cinco dias a temperaturas de 27°C en agar PDA (agar de
papa y dextrosa). Su color es verde, verde-amarillento y blanco. Su textura da una apariencia de césped

difuso y granular. El reverso de la colonia es amarillo-verdoso.

Morfologia microscépica

( Conidios

ot

Imagen microscodpica. Objetivo 60X.1. Imagen propia.

El micelio es hialino, tabicado y a
medida que crece se forma una
red. Conididforos cortos y
ramificados en forma piramidal,
terminan en fidlides en donde se
forman las esporas. Las esporas o
conidios son de forma
redondeada y estdn unidos por
una secrecion mucilagosa
(Andrade-Hoyos et al., 2019)

Taxonomia:
Reino: Fungi
Filo: Mycota
Subdivision: Eumycota
Clase: Hyphomycetes
Orden: Moniliales
Familia: Moniliaceae

Género: Trichoderma sp.




Fialide

Conidiofore

(Romero et al., 2016)

Datos generales: Datos de accion biolégica al muérdago:

Son hongos saprofitos que sobreviven en suelos

con diferentes cantidades de materia orgdnica. Degradan celulosa, quitina, almidén y azucares,
Se utiliza como control de hongos fitopatdgenos lo que ocasiona fumaginas en los tallos de las
causantes de enfermedades en las hortalizas plantas.

(Harman et al., 2004). . , .
Hongo asociado al muérdago con potencial

fitopatdgeno.




Fusarium sp.

Morfologia colonial

/

Las colonias de este hongo alcanzan su madures después de tres a cinco dias a temperaturas de 27°C en
agar PDA (agar de papa y dextrosa). Su textura aterciopelada, algodonosa o lanosa. El micelio puede
presentarse de forma aérea plumosa. El color inicia siendo blanco, pero conforme alcanza la madures
puede presentarse con pigmentos crema, rosado, saimén, amarillo, rojo o morado, segun |

a especie. El reverso de la placa es de color rosa-rojizo.

Morfologia microscépica

Imagen microscopica. Objetivo 60X.1. Imagen propia.

El tipo de micelio es hialino,
macrosifonado y septado.
Presenta conidiéforos cortos de 5
a 10um, estos a su vez sostienen a
las conididgenas (fidlides) que
dan soporte a los conidios. Los
conidios son en forma de
medialuna o curvos, hialinos y
septados (3 septos) (SENACICA,
2015).

Taxonomia:
Reino: Fungi
Filo: Ascomycota
Clase: Sordariomycetes
Orden: Hypocreales
Familia: Nectriaceae

Género: Fusarium spp.




a, b y h: monofidlides (simples [a y b]
ramificadas [h],

c: células poliblasticas (conidios solitarios),

d y e: polifidlides (cadenas [d] falsas

i cabezas [e]),
’ f: clamidosporas (simples, de a pares, en
‘ cadenas y agrupadas),
g: esporodoquio (macroconidios).
h
(OPS, 2021)

Datos generales: Datos de accidn bioldégica al muérdago:

Este hongo ataca cultivos de vegetales vy frutales,

atacando principalmente las raices (SENACICA,
2015). Sin reporte como fitopatdégeno para muérdago.




Pestalotiopsis sp.

Morfologia colonial

Colonias de répido crecimiento, pueden madurar en cinco o siete dias a temperaturas de 27°c en Agar
PDA (agar de papa y dextrosa), son de color blanco, la superficie de la colonia es muy fina de 1 a 2 mm,
presenta micelio con textura algodonoso-afelpado seca. Al reverso, la colonia es de color blanco.

Morfologia microscépica

% / Flagelo apical

o————  Jlagelo’basdl

®

| Célula apical
Conidios

/\/\
v =, \

Imagen microscépica. Objetivo 640X.1. Fuente: Mora-Escamilla (2023).

xvLY.

Conidios miltiseptados versicolor
con tres células medias
pigmentadas y en los extremos
son hialinas. El conidio posee
ornamentaciones apicales y
basales (Limdn, 2017)

Taxonomia:
Reino: Fungi
Filo: Ascomycota
Clase: Sordariomycetes
Orden: Xylariales
Familia: Xylariaceae

Género: Pestalotiopsis sp.




Conidios de Pestalotiopsis sp. (Bernett, H y Hunter, B. 2010)

Datos generales:

Se encuentran comUnmente como patdgenos de
plantas, causan danos significativos en los cultivos
al infectar los tallos, flores y frutos con cancros,
tizones y pudricién en los frutos (Limdn, 2017).

Datos de accién biolégica al muérdago:

Dano por desprendimiento de brotes, perdida de
turgencia y necrosis en los dpices del muérdago
(Plascencia et al., 2007).

Hongo fitopatdégeno del muérdago.




10. CONCLUSIONES

De acuerdo a la superficie infestada, el 40% del bosque de Sierra de Quila presenta
muérdagos verdaderos y el 25% muérdago enano. Asi mismo se pudo identificar
que Arceuthobium y Cladocolea son los géneros con mayor incidencia en de todas
las categorias diamétricas, afectando principalmente al arbolado joven, en

bosques semidensos y fragmentados.

Arceuthobium durangense es el muérdago mds abundante y se encuentra

afectando a ramas y fustes de Pinus douglasina y P. devoniana.

Se plantea como posible estrategia de control el uso del hongo Pestalotiopsis sp.,
ya que causa danos significativos en los tallos de muérdago, hasta ocasionar
necrosis, lo que implica una reduccién gradual de los niveles de infestacion y, por

consiguiente, una mejor dispersion en hospederos del género Pinus.

Es importante conocer la dindmica de la distribucion espacial de los muérdagos,
los niveles de infestaciéon y los factores asociados a su presencia, para gue, con
ello, se propongan estrategias de manejo y/o control que permitan reducir los

impactos de estos patdgenos a corto y largo plazo.
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