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RESUMEN

Los muérdagos enanos se
encuentran entre los parasi-
tos forestales que tienen mayor
impacto bioldgico y econdmico
en los bosques templados; sin
embargo, se sabe poco acerca
de la dinamica temporal de la
infestacion. El objetivo de este
trabajo fue conocer como cambia
en el tiempo la incidencia de
Arceuthobium vaginatum y A. glo-
bosum sobre Pinus hartwegii en
la region de Zoquiapan, dentro
del Parque Nacional Iztaccihuatl
Popocatépetl, México. Durante dos
afnos y medio (noviembre 2008 a

mayo 2011) se registro la inciden-
cia de muérdago (proporciéon de
arboles infestados), la abundancia
de hospederos y la abundancia de
pinos menores a 2 m en 24 parce-
las de 3 300 m?. Se encontro que la
infestacidn es altamente variable
entre fechas, especies y sitios, sin
embargo, A. vaginatum mostro una
mayor incidencia que A. globosum
(Z=44.09,P <0.0001). Asimismo,
la ocurrencia de incendios y la tala
parecen haber afectado la inciden-
cia de los muérdagos, e incluso,
en algunos casos, se observaron
rebrotes severos. La incidencia de
A. vaginatum tuvo una correlacion

negativa con la abundancia de
pinos menores a 2 m (rs = - 0.414,
P < 0.05), por lo que esta especie
pudo estar afectando el recluta-
miento de individuos juveniles,
mientras A. globosum no mostrd
una correlaciéon significativa. Es
necesario tomar en cuenta los
sucesos estocasticos (como incen-
dios) en los planes de manejo del
muérdago enano, para mejorar
la conservacion de los recursos
forestales.

PALABRAS CLAVE:
muérdago enano, Pinus hartwegii,
Zoquiapan, infestacidn, incidencia.
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ABSTRACT

Dwarf mistletoes are forest para-
sites of great impact on temperate
forests, both at the biological and
the economical level; however,
little is known about the tempo-
ral dynamics of their infestation.
The aim of this study was to inves-
tigate how the incidences of
Arceuthobium vaginatum and A.
globosum change through time in
the Zoquiapan region, in the Iztac-
cthuatl Popocatépetl National Park,
Mexico. For two and a half years
(november 2008 to may 2011),
it was registered the incidence of
dwarf mistletoe (proportion of
infected trees), hosts abundance,
and the abundance of pines smaller
than 2 m in height on 24 plots of
3 300 m? Results show that infes-
tation dynamics varies greatly,
between species and plots, and that
A vaginatum showed a greater
incidence than A globosum
(Z=44.09, P < 0.000 1). In addi-
tion to the above, the investigators
found out that the occurrence
of fires and logging apparently
affected the mistletoe incidence,
and even, in some cases, mistle-
toe regrowth was observed. The
incidence of A vaginatum had a
negative correlation with small
pines abundance (rs = - 0414,
P <0.05), which could be indicat-
ing that there is a negative effect on
sapling recruitment. It is necessary
to incorporate the occurrence
of stochastic phenomena (like
fires) to dwarf mistletoe manage-
ment programs, to improve the
conservation of forest resources.

KEYWORDS: dwarf mistletoe,
Pinus hartwegii, Zoquiapan, infes-
tation, incidence.

INTRODUCCION

Los muérdagos enanos (Arceutho-
bium spp., Santalales: Viscaceae)
son plantas hemiparasitas, que
desarrollan una estructura espe-
cializada llamada haustorio, por
medio de la cual obtienen sus
nutrientes minerales, agua y parte

de sus fotosintatos (>70 %) a
partir del sistema vascular de su
hospedero (Press y Phoenix, 2005).
Esta caracteristica hace que los
muérdagos enanos sean sujetos
de estudio sumamente intere-
santes, ya que afectan a arboles de
interés forestal (Heide-Jorgensen,
2008; Rist y col,, 2008), aunado al
hecho de que pueden mantener
una asociacion estrecha con otros
organismos, como aves, mamiferos
y artropodos (Watson y Herring,
2012). En México tienen una
amplia distribucion en los bosques
templados (Cibrian y col, 2007),
parasitando particularmente
gimnospermas, considerandose
al pais como un centro de diver-
sidad al presentar 21 especies del
género (Hawksworth y Wiens,
1996; Mathiasen y col., 2008).

A diferencia de otras especies de
muérdago, que son dispersados por
aves (Aukema, 2003; Mathiasen y
col,, 2008), los muérdagos enanos
tienen una dispersion de tipo
explosiva, enla cuallas semillas son
disparadas a gran velocidad por el
efecto de una presion hidrostatica
dentro del fruto (Hawksworth y
Wiens, 1996). Si la semilla alcanza
unsitio seguro paralagerminacion,
como son las ramas y grietas de la
corteza del fuste del hospedero,
se desarrolla el apresorio, que es
la estructura que penetra hacia los
haces vasculares del hospedero, y
posteriormente comienza la for-
macion del haustorio y la conexion
con el xilema (Musselman y Press,
1995; Hawksworth y Wiens, 1996).
De forma que, para la propagacion
de la infestacidn, es necesario que
haya hospederos adecuados cer-
canos al arbol fuente, y que éstos
posean una copa amplia capaz de
interceptar las semillas; mientras
que los eventos de intensificacion
de la infestacion estan dados por la
reinfeccion del hospedero (Shaw y
col, 2005). Debido a que la dis-
tancia de dispersién no supera
los 14 m a 15 m (Robinson y
Geils, 2006), y a que existen
barreras fisicas, como los

arboles no susceptibles a la infec-
cién (Shaw y col,, 2005), es comUn
que se creen zonas de infeccion
donde los muérdagos se concen-
tran en pocos arboles vecinos.

Los muérdagos enanos pueden
tener un impacto imperceptible
sobre el hospedero cuando la severi-
dad (nimero de parasitos por
hospedero) es baja; sin embargo,
cuando esta variable tiene valores
altos, el hospedero sufre un decre-
mento en crecimiento, fecundidad
y supervivencia (Press y Phoenix,
2005; Mathiasen y col,, 2008). Esto
lleva a pérdidas significativas de
aproximadamente 2 millones de m?
en la produccion anual de madera
en rollo a nivel nacional.

Los parques nacionales no
estan exentos de la infestacion por
muérdago enano, ya que muchos
de éstos concentran grandes masas
de bosques templados. El Parque
Nacional Iztaccihuatl Popocatépetl
(PNIP), contemplando todas sus
regiones, comprende un gradiente
altitudinal entre los 3 000 m y los
5 480 m, por lo que es una zona
geomorfolégicamente  compleja
donde predominan los climas frios
(DOE 2013). Por la confluencia
de las zonas biogeograficas near-
tica y neotropical, presenta una
gran diversidad biolégica donde
dominan los bosques de coniferas
de alta montafia, con una domi-
nancia de Pinus hartwegii, entre
otras especies de gimnospermas
(Rzedowski, 2006; DOF, 2013).
En esta zona se encuentran dos
especies de muérdago enano
parasitando a P hartwegii: Arceu-
thobium globosum y A. vaginatum,
con incidencias entre el 3 % y el
77 % por alguna de estas dos espe-
cies (Hernandez-Benitezy col,, 2005;
Queijeiro-Bolafios y col, 2011;
2013). Aiin mas, existen evidencias
de que los disturbios antropogé-
nicos como son los incendios, la
tala, la ganaderia y los tiraderos
de basura, afectan la incidencia de
muérdago en esta zona (Queijeiro-
Bolafios y col,, 2013).

A pesar de que se han realizado




estudios acerca del efecto del
muérdago sobre el crecimiento
del hospedero y su relacién con
la severidad de la infestacion
(Geils y Hawksworth, 2002), en
general existen pocos estudios
sobre la infestacion por Arceu-
thobium, y en el caso particular
de la dindmica de la infestacion no
se cuenta con trabajos al respecto.
En México se han realizado princi-
palmente estudios sobre el estado
sanitario en los bosques templa-
dos, ademas del reconocimiento
de las variables que influyen
sobre la infestacion (Musalem
y Solis, 2000; Ramirez-Davila
y  Porcayo-Camargo, 2010;
Clark-Tapia y col, 2011). Para
el PNIP, se ha registrado que la
infestacion esta asociada positi-
vamente alaalturaylacobertura
de los pinos (Arriaga y col., 1988;
Hernandez-Benitez y col, 2005),
ademas de que se asocia a las
caracteristicas topoldgicas de
los sitios, como la altitud y la
pendiente (Queijeiro-Bolafios y
col, 2013), y que la infestacion
muestra ciertos patrones de
agregacion (Queijeiro-Bolafios y
col,, 2014). Debido a lo anterior,
el objetivo del presente trabajo
fue establecer cémo cambia la
infestacion de dos especies de
muérdago enano, A. globosum
y A. vaginatum, a través del
tiempo, en rodales de P. hartwe-
gii dentro del PNIP.

MATERIALES Y METODOS

Sitio y especies de estudio

El estudio se llevo a cabo dentro
del Parque Nacional Iztaccihuatl
Popocatépetl (PNIP; Figura 1) en la
region que corresponde a Zoquia-
pan y el Papayo, Estado de México
(19°15-29” N, 98°37-45 O, 3 200
msnma 3438 msnm). Lavegetacion
se compone principalmente por
bosques de P hartwegii y Abies reli-
giosa, aunque también se pueden
encontrar bosques mixtos de P hart-
wegii con otras especies de Pinus,
Quercus, Cupressus, Abies y Alnus.
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Ubicacidn del Parque Nacional Iztaccihuat! Popocatepet!. En el recuadro rojo se sefiala la region

de Zoquiapan. Tomado de DOF (2013).

Figure 1. Location of the Iztaccihuat! Popocatepetl National Park. The red frame indicates the

Zoquiapan region. From DOF (2013).
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El sotobosque esta representado
principalmente por pastos zacato-
nales como Muhlenbergia robusta
y Festuca spp.; ademas de arbustos,
como Senecio spp. y Eupatorium spp,
y hierbas, como Lupinus spp. (Obieta
y Sarukhan, 1981; DOF 2013). El
clima es templado subhiimedo con
lluvias en verano; la temperatura
media anual es de 9.7°C y la pre-
cipitacion anual de 941 mm, con las
lluvias concentradas de junio a sep-
tiembre (SMN, 2013).

En esta zona, P hartwegii es
parasitado por Arceuthobium glo-
bosum Hawksworth y Wiens subsp.
grandicaule Hawksworth y Wiens
y Arceuthobium vaginatum (Will-
denow) Presl subsp vaginatum
(Figura 2) (Queijeiro-Bolafos y
col, 2013). A. globosum es un
arbusto que mide de 18 cm a
70 cm de largo, sus tallos son de
color amarillo verdoso; presenta
una antesis entre marzo y abril,
y fructifica en agosto. A. vagi-
natum mide de 20 cm a 55 cm
de largo, sus tallos son de color
pardo o negro, tiene una antesis
de enero a mayo, y fructifica de

julio a noviembre (Hawksworth y
Wiens, 1996; Cibrian y col., 2007).

Obtencion de datos

Se seleccionaron 24 parcelas per-
manentes de 60 m x 55 m, que
tuvieran una clara dominancia de
Pinus hartwegii (Tabla 1). Se con-
siderd que 24 parcelas de 3 300 m?
son una muestra representativa y
manejable para realizar censos en
distintas fechas. Dentro de cada
parcela se muestrearon cuatro
transectos de 60 m x 10 m, método
comunmente usado en censos
forestales (Muir y Moody, 2002),
dejando 5 m de separacion entre si.
En cada transecto se tomaron los
siguientes datos cada seis meses,
por dos afios y medio (noviembre
2008 a mayo 2011): total de indi-
viduos de P hartwegii mayores y
menores a 2 m, namero de arboles
infestados por A. globosum o por
A. vaginatum, y niumero de arboles
no hospederos. Debido a que los
individuos de P hartwegii menores
a 2 m tienen una baja probabilidad
de ser infestados (Hernandez-
Benitez y col, 2005), sdlo se
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contabilizé la infestacion en los
individuos mayores a dicha talla.
A pesar de que un solo arbol
puede presentar co-infestacion
por las dos especies, se contabiliz6
de manera individual cada especie
para cumplir con el objetivo de
conocer la dindmica para cada una.

Analisis de datos

Se calculé la incidencia (propor-
cién de individuos infestados) de
A. globosum y de A. vaginatum en
cada parcela, para cada una de las
fechas de muestreo. Asimismo, se
calcul¢ la incidencia promedio de
cada especie para cada fecha de
muestreo y se obtuvo la inciden-
cia general que incluye todas las
fechas en conjunto. Para explorar
las diferencias entre las propor-
ciones de arboles infestados por
cada especie de muérdago, se
realiz6 una prueba de hipétesis
para la diferencia entre dos pro-
porciones (Z), tanto para cada
temporada, como para todo el
periodo en conjunto. Al tratarse
de datos no independientes, se
aplico la correcciéon de Bonferroni,
donde el nivel de significancia se
ajusta como o/n, donde n se refiere
al numero de comparaciones
realizadas (Zar, 2010). Adicional-
mente, para saber si hay relacion
entre la infestacion por muérdago
y el reclutamiento de arboles juve-
niles, se hizo una correlacién de
Spearman (rs), entre el porcentaje
de arboles infestados por cada
especie de muérdago y la abun-
dancia de pinos menores a 2 m.

RESULTADOS

La incidencia de las dos especies de
muérdago enano fue sumamente
variable entre parcelas y fechas de
muestreo; solo una parcela estuvo
libre de infestacién, mientras que en
elrestoseencontroa A. vaginatum;
y A. globosum sélo se presentd
en nueve de éstas (Tablas 1y 2).
A. vaginatum disminuy6 su inci-
dencia a lo largo del tiempo (de 0.30

a) A. globosum y b) A. vaginatum parasitando el tronco de arboles de Pinus hartwegii.
Figure 2. a) A. globosum and b) A. vaginatum parasitizing the stem of Pinus hartwegii trees.

a 0.22; Figura 3), mientras que A. glo-
bosum tuvo una temporada donde su
incidencia se incrementd (noviembre
2008 a mayo 2009); sin embargo,
éstadecrecio durante el tltimoafio de
muestreo (mayo 2010 a mayo 2011;
Figura 3). En la incidencia promedio,
considerando todas las temporadas y
parcelas, fue siempre significativa-
mente mayor la de A. vaginatum
que la de A. globosum (Z = 44.09,
P<0.0001).

No se observa un patrén general
de crecimiento o decrecimiento de
laincidencia para cada parcela indi-
vidual; aparentemente los cambios
estan influidos por procesos
estocasticos, tales como incendios
y/o tala, los cuales fueron eventos
inesperados durante el transcurso
de la investigacion (Figura 4).
Aunque no es posible distinguir
una tendencia general en cuanto
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a estos disturbios, en la mayoria
de los casos, donde la incidencia
decrece, se asocia a un evento de
tala de pinos, ya sea remocion de
arboles, poda de ramas o apertura
de brechas/caminos (Figura 4).

La frecuencia de pinos por
parcela, tanto de individuos
menores como mayores a 2 m,
fluctué a lo largo del tiempo. El
porcentaje de arboles infectados
por A. globosum no presentd una
correlacion significativa con el
numero de arboles menores a 2 m
(rs = 0.196, P> 0.05); en cambio,
el porcentaje de arboles infestados
por A. vaginatum present6 una cor-
relacion significativa y negativa con
la frecuencia de arboles menores a
2m (rs =-0.414, P<0.05; Figura 5).

DISCUSION
La incidencia de A. vaginatum
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Caracteristicas generales de las parcelas de estudio. Nimero de pinos mayores a 2 m y menores a 2 m e infestados se presentan como el promedio
de las diferentes fechas + e.e.
Table 1. General characteristics of study plots. Number of pines larger than 2 m and shorter than 2 m and infested are presented as the mean of the

different sample date + s.e.

. i i 3 q Num. pinos infestados
Parcela Georreferencia Al(tllnt;ld Pen((i:)e nte pinl(\)l: l>n2 . pinlg;l r<nz . 4. globosum | A. vaginatum
1 19°19°38.4” | 98°43°05.5” 3211 22 36 £1.26 417 + 1.25 00 16.67 = 0.99
2 19°18’16.7” | 98°42’17.9” 3417 14 134.67 £5.99 | 116.67 + 14.51 75.5 + 5.36 21.83 £ 2.02
3 19°18'09.2” | 98°42’'06.6” 3438 0 169.5+£10.1 130.83 £11.93 90.17 + 6.76 2.83 £ 0.95
4 19°17°89.3” | 98°42'37.8” 3359 0 213+10.88 60.5 £ 3.49 73.83 = 13.18 0.83 £ 0.31
5 19°17'54.2” | 98°42’31.9” 3345 0 257.33+36.37 | 413.17 £ 27.26 61.67 + 2.35 75 + 6.29
6 19°17°91.8” | 98°42’51.7” 3349 0 275+10.39 85.17 +3.96 00 2217 + 2.89
7 19°17'31.4” | 98°42’25.8” 3344 16 159.5+39.11 227.8+13.35 42.38 + 0.79 00
8 19°17'11.5” | 98°42’57.4” 3346 0 262.17 £ 56.99 244 +59.23 00 28 + 2.38
9 19°16’78.4” | 98°42°76.4” 3250 0 141.5+5.38 104.17 +£5.44 00 58.5 + 2.39
10 19°17°08.0” | 98°42'15.5” 3301 0 64.83 £2.77 61 £ 3.89 00 14.33 + 0.56
11 19°16'69.4” | 98°42’46.0” 3285 0 112 +14.38 34.83 +3.99 00 41.67 + 3.63
12 19°16'78.2” | 98°42’'37.8” 3317 0 60 = 13.21 11.67 £0.8 00 36 + 4.03
13 19°17°40.5” | 98°42’00.8” 3326 0 356.83+2694 | 300.67 +14.3 00 75.5 * 3.93
14 19°17°37.9” | 98°42°'09.4” 3328 0 235.33+10.35 | 257.67 +7.48 00 90.33 £ 8.39
15 19°17°46.3” | 98°42'82.1" 3335 0 148.4 £11.82 69.4 +17.65 00 68.67 + 7.77
16 19°17°42.1” | 98°41'72.7” 3344 0 123.83 £ 7.44 98.83 £8.15 00 61.67 + 11.15
17 19°17'45.5” | 98°41'49.3” 3344 0 220.83 +8.56 193.67 £ 8.99 00 113.17 = 4.96
18 19°17°32.0” | 98°40'98.7” 3272 0 131.83 £3.37 32.5+2.68 00 38.33 + 191
19 19°17°47.7" | 98°41°06.9” 3281 0 91.66 = 2.38 26.17 £5.13 00 5333 + 0.8
20 19°17°61.9” | 98°40°59.3” 3290 0 172 £2.62 51.33+9.4 61.33 + 2.64 4283 + 2.7
21 19°17°51.8” | 98°40°52.2” 3275 0 188+ 7.78 54.67 +4.4 38.33+ 12.25 58.67 + 3.53
22 19°17°43.4” | 98°41'69.5” 3314 0 158.67 £ 10.63 70.5 +12.49 00 81.6 + 8.87
23 19°17°16.6” | 98°40°42.8” 3302 0 134.83 +8.15 74.17 + 3.55 00 82.17 + 3.75
24 19°17'56.1” | 98°42’'24.7" 3290 22 513.3+103.08 | 1267 +140.4 9.67 + 2.36 70.5 * 2.11

Intervalo en los valores obtenidos para el nimero de pinos y la incidencia de cada especie de muérdago enano, en las seis temporadas de muestreo.

Table 2. Range of the measured values for number of pines and the incidence of each mistletoe species, for six sampling seasons.

Variable noviembre 2008 | mayo 2009 | noviembre 2009 | mayo 2010 | noviembre 2010 | mayo 2011
Pinos>2m 37a271 31 a342 35a448 40 a 598 35a791 99 a 780
Pinosi=ioim 221343 021768 541461 521251 42964 92814
theidencia de 026436 0a59.89 02 60.14 02 64.63 02 53.90 0425098

. globosum
Ln"ide‘.wia de 0268.89 027021 02 64.58 027083 0a6l.4 0267.39

. vaginatum
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pareci6 disminuir, mientras que
la de A. globosum creci6 o decre-
ci6 segun la temporada en el
periodo de estudio; puede ser una
respuesta a eventos estocasticos
propios de la dinamica del bosque,
debido a sucesos naturales (incen-
dios) o antropogénicos (remocion
de arboles, poda de ramas y aper-
tura de nuevos caminos, asi como
incendios provocados). Esto sugiere
que los muérdagos enanos repre-
sentan un sistema muy variable y
que son sensibles a las fluctuaciones
de las actividades antropogénicas.
Asimismo, revela que en general la
incidencia no se esta incrementando,
por lo cual no representarian una
amenaza para los recursos fores-
tales de esta zona, al menos por el
momento. Mas aun, las incidencias
de estas especies de muérdago estan
dentro del intervalo reportado para
éstas y otras especies, que va desde
18 % hasta 77 % (Hernandez-
Benitez y col, 2005; Ramirez-Davila
y Porcayo-Camargo, 2010; Sarang-
zai y col, 2010), mostrando que la
infestacion sigue el mismo patron.
Existe poca informacion cientifica
sobre la fluctuaciéon temporal de la
incidencia de especies de muérdago
y, en especifico de muérdago enano
(Arceuthobium  globosum 'y A
vaginatum). Reid y Smith (2000),
monitorearon la dindmica de
Amyema preissii en el norte de Aus-
tralia por cinco afos, durante los
cuales observaron fluctuaciones en
la infestacién entre 11 % y 46 %;
sin embargo, esto sucedi6 después
de un tratamiento de remocion de
muérdago, y los arboles presentaron
una tasa de reinfeccion, lo que sefiala
que la infestacion por muérdago
puede ser muy dinamicaa corto plazo.
Se sabe que los muérdagos en
general (Loranthaceae y Viscaceae),
responden a las presiones ambien-
tales (Hawksworth y Wiens, 1996;
Mathiasen y col, 2008). Algunos
estudios reportan que el muérdago
tiende a incrementar su abundan-
cia con el disturbio antropogeénico,

Incidencia de A. globosumy A. vaginatum en P. hartwegii a través del tiempo. Las letras maytisculas
indican diferencias significativas en la infestacion por A. vaginatum, las letras minisculas indican
diferencias significativas en la infestacion por A. globosum (prueba de Z miiltiple con correccion de

Bonferroni).

Figure 3. Proportion of infested trees by 4. globosum and A. vaginatum on hartwegii through time.
Capital letters indicate significant differences on infestation by A. vaginatunr, lower case letters indicate
significant differences on infestation by 4. globosum (Z multiple test with Bonferroni correction).
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y generalmente estdn enfocados
a que la fragmentacion deja pocos
sitios de percha y anidacion para
aves dispersoras de muérdago, oca-
sionando la formacion de centros de
infeccion en los arboles remanentes
(Burguess y col, 2006; Kelly y col,
2008; Bowen y col, 2009; MacRaild
y col, 2010). Aunque no esta claro
aun para el caso de la tala, se ha visto
que la disminucién en la densidad
de hospederos puede favorecer la
infestacion enlos arboles remanentes
(Donohue, 1995; Queijeiro-Bolafios
y col, 2013), ya que los muérdagos
reciben una mayor incidencia de luz,
lacual esnecesaria parala produccion
de estructuras vegetativas y repro-
ductivas, ademas que se aumenta la
probabilidad de infestacién en los
arboles remanentes (Bickford y col,
2005). Ademats, los pinos hospederos

experimentan menos competencia
por recursos al tener una menor can-
tidad de arboles vecinos, derivando
por lo tanto, una mayor cantidad
de recursos hacia las hemiparasi-
tas (Bickford y col, 2005). En el otro
extremo, la poda desmedida no sélo
puede reducir la infestacion sino que
afecta el desempefio de los hospede-
ros (Endara-Agramonty col, 2012).
En el presente estudio, la presen-
cia de incendios parece haber
afectado también la incidencia de
muérdago enano. Se ha reportado
que los incendios controlados
pueden ser una forma de manejo
efectiva del muérdago enano
(Kipfmueller y Baker, 1998),
ya que los hospederos son resis-
tentes a los incendios, mientras
que los muérdagos son muy sen-
sibles a éstos (Kipfmueller y Baker,




Porcentaje de arboles infestados por A. globosum (rojo) y A. vaginatum (naranja) en cada una de las parcelas. Se omitid la parcela 7, ya que fue la
inica donde no se encontrd ninguna de las dos especies de muérdago. Se sefialan eventos de tala (T), poda de ramas (P), apertura de brechas o
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caminos (C) e incendios (F).

Figure 4. Percentage of trees infested by A. globosum (red) and A. vaginatum (orange) on each plot. Plot 7 was omitted because it showed no

infestation by any of the species. Events of logging (T), branch pruning (P), opening of roads (C) and fires (F) are reported.
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Correlacion entre el porcentaje de drboles infestados por A. vaginatum y el nimero de pinos

menores a 2 m.

Figure 5. Correlation between the percentage of trees infested by A. vaginatum and the number of

pines smaller than 2 m.
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1998; Rodriguez-Trejo y col,
2004). Sin embargo, las evidencias
de otros estudios son contradic-
torias. Por ejemplo, Hessburg y col.
(2008), sostienen que tratamientos
experimentales de aclareo e incen-
dios prescritos no disminuyeron la
severidad del muérdago de manera
significativa. Como se puede ver en
este estudio, en algunas parcelas,
después de los incendios, la inciden-
ciadecrecio.Mas aun, larelacion entre
muérdagos e incendios es compleja,
ya que las hemiparasitas afectan la
cantidad y tipo de material combus-
tible en el bosque, al incrementar
la cantidad de material inflamable
(Stanton y Hadley, 2010).

En este estudio, tanto la tala como
los incendios se presentaron en
temporadas seguidas o incluso en la
misma temporada, lo que afect6 en
gran medida la incidencia. Aunque
en las parcelas estudiadas no se
observo algun efecto negativo de los
disturbios sobre la mortalidad de los
hospederos, se sabe que si éstos son
muy intensos pueden diezmar las
poblaciones de pinos (DOE 2013).

Se ha reportado, por ejemplo, que en
la zona ha disminuido la cobertura
vegetal en un 30 %, debido a la tala
y otros factores (DOE 2013), lo cual
puede tener como consecuencias a
futuro, el cambio en la incidencia de
muérdago enano, ademas de que
tiene efectos negativos sobre las
poblaciones de P hartwegii. Aunque
existen evidencias previas de que la
tala y los incendios tienen una fuerte
influencia sobre la incidencia de estas
dos especies de muérdago enano
(Queijeiro-Bolafios y col, 2013), y
al parecer influyen sobre las fluc-
tuaciones temporales, es necesario

dirigir esfuerzos experimentales
para conocer el efecto del disturbio a
lo largo del tiempo.

El nimero de individuos de
P hartwegii, en este caso, fluctué a
través del tiempo. En otros estudios
se ha visto que se debe a la mor-
talidad de los hospederos, ya sea
por la infeccién o por otras causas
naturales (Reid y Smith, 2000); sin
embargo, en el presente estudio se
debi6 a la remocién o crecimiento de
los arboles: cuando la frecuencia de

arboles > 2 m decrecio, fue debido a
la tala y la apertura de caminos. En
cambio, el aumento en el nimero de
estos arboles, tal vez se daba por el
crecimiento de los arboles menores
que ya alcanzaban una talla mayor a
los 2 m. Asimismo, el incremento en
arboles pequefios pudo deberse al
reclutamiento de nuevos individuos.
La presencia de A. globosum no esta
correlacionada con el nimero de
arboles menores a 2 m; sin embargo,
A vaginatum si lo est3, lo que puede
ser unindicador de que enlosrodales
infestados por esta especie hay un
menor reclutamiento de individuos
juveniles y que su parasitismo si tiene
efectos sobre la fecundidad del hos-
pedero. Es sabido que la infeccion
de muérdago enano reduce el éxito
reproductivo de los hospederos, ya
que la produccion de conosy semillas
es afectada, por lo tanto disminuye
el reclutamiento (Geils y Hawk-
sworth, 2002). Sin embargo, se
necesitan mas estudios dirigidos
a conocer el efecto del parasitismo
por A. vaginatum sobre la fecundi-
dad ylaadecuacion de P hartwegii.
Cabe sefialar que la tala y la poda
no fue dirigida a los individuos de
esta talla.

CONCLUSIONES

La infestacibn por muérdago
enano dentro del Parque Nacional
Iztaccihuatl Popocatépetl (PNIP),
no representarian actualmente
una amenaza para los rodales de P
hartwegii, ya que la incidencia de la
infestacion, al menos parael periodo
de estudio, no se incremento, y
las poblaciones de muérdago
son reguladas por la dindmica y
perturbaciones del bosque. Sin
embargo, debe tomarse en cuenta
que el disturbio antropogénico
puede modificar la infestacion,
favoreciendo una mayor incidencia
y rebrotes severos posteriores. Esto
debe ser tomado en cuenta para los
planes de manejo y saneamiento
forestal dentro del PNIP, para una
mejor conservacion de sus recursos.
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