UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO
Coordinacion de Estudios de Posgrado

PROGRAMA INSTITUCIONAL DE MAESTRIA EN
CIENCIAS BIOLOGICAS

FACULTAD DE BIOLOGIA

ECOLOGIA, HERBIVORIA, CONTENIDO NUTRICIONAL
Y DEFENSA QUIMICA DEL MUERDAGO Psittacanthus calyculatus
Y SU HOSPEDERO Quercus deserticola EN FRAGMENTOS DE
BOSQUE DE LA CUENCA DE CUITZEO

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO ACADEMICO DE
MAESTRA EN CIENCIAS BIOLOGICAS
(ECOLOGIA Y CONSERVACION)

PRESENTA

BIOL. GRISELDA PEREZ LOPEZ

DIRECTOR DE TESIS:
Dr. PABLO CUEVAS REYES

CO-DIRECTOR DE TESIS:
Dr. ANTONIO GONZALEZ RODRIGUEZ

MORELIA, MICHOACAN. SEPTIEMBRE 2010

(

FACULTAD
DE |
BIOLOGIA




AGRADECIMIENTOS

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por la beca otorgada para mis

estudios de maestria.

Al proyecto “Ecologia y genética de poblaciones de plantas parasitas (muérdagos) de la

familia Loranthaceae en México” (DGAPA-PAPIIT IN219108)

Al proyecto: “Asimetria fluctuante y patrones de herbivoria bajo diferentes condiciones de
fragmentacion en encinares en la cuenca de Cuitzeo: una aproximacion empirica en la
blisqueda de potenciales bioindicarores terrestres del estado de conservacion” Financiado

por el consejo de la investigacion cientifica” (UMSNH-2010)

A los miembros de mi mesa sinodal: Dr. Mauricio R. Quesada Avendafio, Dr. Luis Felipe
Mendoza Cuenca, Dr. Eduardo Cuevas Garcia. Gracias por su tiempo y por sus

aportaciones a lo largo del desarrollo de esta tesis.



A MIS PADRES JUAN Y ROSA
Ensefaréas a volar, pero no volaran tu vuelo.
Ensefaras a sofiar, pero no sofiaran tu suefio.
Ensefiaras a vivir, pero no viviran tu vida.
Sin embargo...
en cada vuelo,
en cada vida,
en cada suefio,

PERDURARA SIEMPRE LA HUELLA DEL CAMINO ENSENADO
Gracias por todo su apoyo, confianza y amor. Gracias por todos sus consejos por

todo lo que me han ensefiado, siempre estan en mi corazén. Los quiero mucho.

A mis hermanas Lupita y Mony, a mis hermanos Juan Carlos y Ricardo, los quiero

mucho gracias por su apoyo.

A los angelitos que alegran cada fin de semana mi corazon, Vale, Sophy, Mayte y

Juanito, los quiero mucho, gracias por su alegria y carifio.

AL AMOR DE MI VIDA
JIMMY

Con un mismo principio,
con mil finales,
todo junto a ti, tU junto a mi,
una vida para recorrer,
mil momentos para compartir,

y un solo amor que vivir.

Gracias por apoyarme siempre, por animarme, pero sobre todo por compartir mis

alegrias y tonterias, y por todo tu amor y carifio, Te Amo.



AGRADECIMIENTOS

A mi asesor el Dr. Pablo Cuevas Reyes, gracias una vez mas, por permitirme formar parte
de su equipo de trabajo, y poder realizar mis estudios de posgrado, gracias por su apoyo,

consejos y dedicacion.

Al Dr. Antonio Gonzalez Rodriguez, gracias por el tiempo y dedicacion, que me brindo en
el desarrollo de este trabajo. Asi como su apoyo y paciencia en las salidas a campo, al igual

en la parte tedrica.

Al Dr. Horacio Cano, por brindarnos un espacio en su laboratorio, que permitio realizar

con €xito la parte quimica del trabajo.

A Carlos por apoyarme en las salidas a campo, al igual a Susana por su apoyo en el campo

y sobre todo en el laboratorio, gracias por aguantar las traspasadas.



CONTENIDO
i. Resumen General
ii. Abstract
iii. Introduccion General
iv. Antecedestes
v. Hipdtesis
vi. Objetivos
vii. Resultados
Capitulo I: Patrones de infeccion del muérdago Psittacanthus
calyculatus asociado a la arquitectura de su hospedero y la
fragmentacion del hébitat.
Introduccion
Materiales y métodos
Resultados
Discusion
Literatura citada
Tablas
Leyendas de figuras
Figuras

Capitulo 11: Efectos sinérgicos de la herbivoria e infeccion del muérdago
Psittacanthus calyculatus sobre la calidad nutricional y defensa quimica de
Quercus deserticola en bosques fragmentados de México

Introduccion
Materiales y métodos
Resultados
Discusion
Literatura citada
Tablas
Leyendas de figuras
Figuras

viii. Discusion General

ix. Conclusiones Generales

X. Literatura Complementaria

13
16
17
18

18
19
20
23
24
28
33
35
36

41

42
44
49
53
55
62
63
64
68
71
73



RESUMEN GENERAL

Las plantas en general se enfrentan a diferentes factores bidticos y abiodticos que afectan su
desempefio en terminos de su crecimiento y reproduccion. Algunos de los factores biodticos
estan representados por enemigos naturales con los que las plantas interactian como son
los insectos herbivoros y las plantas parasitas. Mas recientemente, la fragmentacion
antropogénica del habitat ha alterado de forma substancial numerosos ecosistemas, con
consecuencias aun no evaluadas para las comunidades vegetales. Se puede suponer que los
efectos de estos diversos factores no son independientes, sino que probablemente presentan
diversas sinergias. Sin embargo, la mayoria de los estudios solo consideran uno o pocos
factores simultaneamente. Un sistema interesante para el analisis de las interacciones entre
los factores mencionados es el constituido por el encino blanco Quercus deserticola
(Fagaceae), el muérdago Psittacanthus calyculatus y las comunidades de herbivoros
asociadas a ambas especies. En este estudio se evaluaron aspectos ecoldgicos y quimicos
de dicha interaccién en varias poblaciones dentro de un gradiente de perturbacion del
habitat.

El estudio se realizo en cinco fragmentos de bosque de encino que presentan
diferentes grados de perturbacion, ubicados dentro de la Cuenca de Cuitzeo, Michoacan,
México. Primero, se relaciono la intensidad de la infeccion por el muérdago P. calyculatus,
con caracteristicas individuales de los hospederos, como son el didmetro a la altura del
pecho (DAP), el diametro de la copa y el nimero de ramas principales, asi como con
caracteristicas a nivel de paisaje, particularmente la precipitacion media anual y los niveles
de perturbacion antropogénica en cada sitio. Se encontré que la arquitectura de los arboles
hospederos es un factor importante que determina el grado de infeccion por muérdago. Los
hospederos infectados presentaron un mayor diametro (DAP) y cobertura de la copa que
arboles no infectados. La precipitacion media anual y la intensidad de infeccion por
muérdago en cada sitio estan relacionadas negativamente, mientras que el grado de
perturbacion no es factor claro que determine los patrones de infeccion de este muérdago.
Segundo, se determind el efecto conjunto de la infeccion por plantas parasitas y la
herbivoria por insectos sobre la quimica y el contenido nutricional de Quercus deserticola.
Se estimo el porcentaje de herbivoria, el contenido de compuestos nutricionales (agua y
azucares simples) y compuestos de defensa (fenoles, flavonoides y taninos totales) de
hospederos infectados y no infectados, asi como del muérdago. La infeccion por muérdago
disminuy6 los niveles de herbivoria en los hospederos, lo que puede estar asociado con el
mayor contenido de fenoles y taninos totales, y esto a su vez con un alto contenido de
agua. Sin embargo la infeccion genera una disminucion del contenido de azlcares simples
en los hospederos. Por otra parte, comparando a los hospederos infectados con el
muérdago, se encontraron mayores niveles de herbivoria en los hospederos, resultado que
se asocia con el alto contenido de fenoles y taninos totales presentes en los parasitos. En
cambio, el contenido de agua fue mayor en el hospedero, mientras que el contenido de
azucares simples fue mayor en el muérdago. No se encontré un patron definido en cuanto
al nivel de fragmentacion que pudiera explicar en conjunto la intensidad de infeccion, los
niveles de herbivoria y el contenido de compuestos nutricionales y de defensa quimica.



ABSTRACT

Plants have to deal with different biotic and abiotic factors present in the environment, in
order to develop successfully. Some of the biotic factors are represented by plant natural
enemies such as herbivorous insects and parasitic plants. More recently, anthropogenic
habitat fragmentation has substantially altered numerous ecosystems, with consequences
for plant communities still to be evaluated. It can be presumed that the effects of these
diverse factors are not independent, but probably show various synergies. However, most
studies only consider one or a few factors simultaneously. An interesting study system for
the analysis of interactions among the mentioned factors is constituted by the white oak
Quercus deserticola (Fagaceae), the parasitic mistletoe Psittacanthus calyculatus, and the
herbivorous communities associated to both species. In this study, we evaluated ecological
and chemical aspects of the interaction in several populations representing a gradient of
habitat perturbation.

The study was conducted in five oak forest fragments with different degrees of
disturbance, located within the watershed of Cuitzeo, Michoacan, Mexico. First, we related
the intensity of infection by the mistletoe P. calyculatus, with individual characteristics of
the hosts, such as diameter at breast height (DBH), crown diameter and number of main
branches, as well as with characteristics at the landscape level, particularly the annual
average rainfall and levels of anthropogenic disturbance at each site. It was found that the
architecture of host trees is an important factor that determines the degree of mistletoe
infection. Infected hosts have DBHs and crown diameters significantly larger than
uninfected trees. At the site level, mean annual precipitation and the intensity of mistletoe
infection are negatively correlated, while the degree of disturbance of each site does not
obviously determine the patterns of infection by this mistletoe. Second, we determined the
combined effect of the infection by the parasitic plant and insect herbivory on the
chemistry and nutritional content of Q. deserticola. The percentage of herbivory, the
content of nutritional compounds (water and simple sugars) and defense compounds
(phenols, flavonoids and total tannins) were determined in infected and uninfected hosts,
and in the mistletoes. Infection levels decreased herbivory in the hosts, which can be
associated with the higher content of total phenols and tannins, and this in turn with the
higher water content. However, the infection generated a reduced content of simple sugars
in the hosts. In addition, comparing infected trees with the mistletoes, higher levels of
herbivory were found in the hosts, a result that is associated with a higher content of
phenols and total tannins present in the mistletoe. In contrast, the water content is higher in
the host, while the content of simple sugars is higher in the mistletoe. A definite pattern
was not found regarding the level of fragmentation that could explain the intensity of
infection, herbivory levels and the content of nutritional and defense compounds.



INTRODUCCION GENERAL

El parasitismo ha resultado evolutivamente un modo exitoso de vida de algunas especies
de plantas. Las plantas parasitas son un componente importante en procesos ecologicos y
evolutivos en los ecosistemas naturales (Lopez-De Buen y Ornelas 2002). Los muérdagos
son un grupo diverso de plantas parasitas que pertenecen a la familia Loranthaceae
(Watson 2001) que parasitan tallos y ramas de gimnospermas y angiospermas (Qasem
2009), estableciendo una conexion con el xilema de sus hospederos para obtener agua,
nitrégeno, minerales y otros nutrientes (Ehleringer et al. 1985; Marvier y Smith 1997;
Watson 2001) mediante estructuras denominadas haustorios (Marvier y Smith 1997;
Lopez-De Buen y Ornelas 1999). Dado que los muérdagos contienen clorofila y puede
producir sus propios nutrientes se consideran plantas hemiparésitas, aunque en algunos
casos llegan a obtener mas del 60% de sus carbohidratos y otros nutrientes a partir de sus
plantas hospederas (Overton 1994; Watson 2001). Esta forma de vida permite que el
crecimiento de los muérdagos sea menos afectado por factores edaficos, hidrologicos y
nutricionales, que limitan la distribucion y crecimiento de la mayoria de las plantas
(Watson 2001).

Los muérdagos son un claro ejemplo de organismos con una distribucion agregada
(Aukema y Martinez del Rio 2002; Aukema 2004; Medel et al. 2004) ya que dependen
principalmente de dos factores. En primer lugar estan los factores bidticos, como son los
patrones de dispersion de semillas por parte de las aves. Esto se debe a que la mayoria de
las lorantdceas dependen casi por completo de aves para su exitosa dispersion y
germinacion (Room 1972; Norton et al. 1995; Norton y Reid 1997; Lopez-De Buen y
Ornelas 1999), puesto que los frutos del muérdago deben ser consumidos para que las
semillas al ser defecadas en otros sitios se adhieran en las ramas de las plantas hospederas

y asi puedan establecerse con éxito (Overton 1994; Marvier y Smith 1997). En segundo



lugar se encuentran una serie de factores relacionados con la compatibilidad en la
interaccion hospedero-parasito, mediada tanto por la disponibilidad de agua y nutrientes,
como por los diferentes mecanismos de defensa por parte del hospedero (Norton et al.
1995; Bach et al. 2005).

La calidad del hospedero desde el punto de vista de los muérdagos esta determinada
por la existencia de condiciones apropiadas de contenido de agua, nutrientes y temperatura,
asi como por la incidencia de luz, que son factores importantes para la germinacion,
establecimiento y crecimiento de los muérdagos (Norton et al. 1995; Marvier y Smith
1997; Norton y Reid 1997; Radolmiljac 1998). Lamont (1983) clasifica el periodo de
establecimiento del muérdago después de su dispersion en cuatro fases: (i) adhesion de la
semilla, (ii) germinacion de semilla, (iii) establecimiento de la plantula y (iv) sobrevivencia
y reproduccion de la planta. La adhesion de la semilla ocurre gracias a la capa viscosa que
cubre la semilla de muérdago, lo cual garantiza la adhesion a la rama del hospedero
(Norton et al. 2002). La germinacion de la semilla depende de condiciones adecuadas de
temperatura humedad y luz (Lopez-De Buen y Ornelas 2002; Mathiasen et al. 2008). El
proceso de establecimiento involucra la penetracion del haustorio en el tejido del
hospedero, donde las semilla del muérdago forma un hipocotileo que se elonga hasta
formar un disco adhesivo que se adhiere firmemente a la rama del hospedero (Mathiasen et
al. 2008). El establecimiento también se ha sugerido que estd en funcion de la
compatibilidad del muérdago con el hospedero (Roxburgh y Nicolson 2005). La
sobrevivencia de las plantulas de muérdago, puede disminuir dentro de cada una de las
fases, debido a necesidades y riesgos que caracterizan a cada fase. La depredacion es otro
factor, asi como el tamafo de la rama, y/o las caracteristicas de la corteza del hospedero
que pueden explicar el éxito o fracaso para el futuro desarrollo y crecimiento de plantulas

del muérdago (Lopez-De Buen y Ornelas 2002).



Algunos autores han establecido que los herbivoros y los muérdagos son
comparables por la forma en que obtienen sus nutrientes a partir de sus plantas hospederas
(Pennings y Callaway 2002; Pennings y Simpson 2008). Los insectos herbivoros se
alimentan de los tejidos foliares de sus hospederos (Coley y Barone 1996), mientras que
los muérdagos lo hacen de los compuestos nutricionales del xilema de sus hospederos
(Pennings y Simpson 2008). Sin embargo, ambos tipos de consumidores se enfrentan a una
dieta deficiente en nitrogeno. Los insectos resuelven este problema procesando grandes
cantidades de material foliar, mientras que los muérdagos mantienen tasas altas de
transpiracion para extraer suficiente nitrogeno de sus hospederos (Pennings y Simpson
2008).

De igual forma, tanto los muérdagos como los herbivoros, pueden tener importantes
efectos negativos sobre la adecuacion de sus plantas hospederas (Watling y Press 2001;
Pennings y Simpson 2008). Los efectos de los herbivoros son diversos, pueden reducir la
biomasa del hospedero, modificar los patrones de asignacion de recursos del hospedero e
incluso alterar la estructura de la comunidad de plantas (Pennings y Callaway 2002). Los
efectos que tienen los muérdagos sobre sus plantas hospederas son a menudo similares e
igualmente diversos que los provocados por los herbivoros (Manrique et al. 2009): pueden
disminuir el crecimiento (Bowie y Ward 2004), la capacidad reproductiva (Manrique et al.
2009) y alterar la arquitectura de los hospederos (Tennankoon y Pate 1996), e incluso
influir en las interacciones con otros organismos, como micorrizas, patdgenos, herbivoros
y polinizadores. La magnitud del impacto varia de especia a especie, tanto de hospedero
como de parasito (Watling y Press 2001; Hochwender et al. 2003; Idzojti’c et al. 2008;
Pennings y Simpson 2008).

En algunas comunidades de plantas los muérdagos se consideran el factor bidtico

mas importante que influye en la mortalidad de las especies de plantas, tal es el caso del



abeto Abies alba que es parasitado por el muérdago Viscum album (Idzojti’c et al. 2008),
asi como de arboles de acacia que son parasitadas por el muérdago Amyema preissii, que
genera una disminucion del crecimiento foliar y muerte de las ramas distales del hospedero
(Tennakoon y Pate 1996). A pesar de las similitudes mencionadas en los efectos negativos
que provocan los muérdagos y los herbivoros, algunos estudios han determinado que los
muérdagos tienen un efecto mayor sobre sus hospederos que el generado por los
herbivoros (Manrique et al. 2009). Debido a que se ha comprobado que el area foliar del
muérdago incrementa conforme disminuye el area foliar del hospedero (Tennakoon y Pate
1996), por lo tanto, los muérdagos pueden afectar la fotosintesis de sus hospederos, en
diferentes niveles, que pueden ser a nivel de hoja o de la planta completa, y esto a su vez
tiene un impacto sobre la reproduccion del hospedero (Watling y Press 2001).

El grado de especificidad que presentan los muérdagos con sus hospederos es
variado, pues van de especialistas a generalistas (Norton y Lange 1999; Lopez-De Buen y
Ornelas 2002). Sin embargo, el principal factor que determina la especificidad del
muérdago con su hospedero esta en relacion con la abundancia de la especie hospedera
(Norton y Lange 1999; Roxburgh y Nicolson 2005), asi como de una serie de atributos de
los hospederos, como calidad y tamafo, asi como factores ambientales (Norton et al. 1995;
Marvier y Smith 1997; Norton y Reid 1997; Radolmiljac 1998; Dzerefos et al. 2003). Se
ha sugerido que el éxito en el establecimiento, germinacion y sobrevivencia del muérdago
depende del grado de afinidad fisioldgica, bioquimica y fisica que mantega con su planta
hospedera (Roxburgh y Nicolson 2005).

Los efectos y respuestas de las plantas hospederas ante ataques de herbivoros y
patdgenos estan bien documentados. Por ejemplo Ritchie et al. (1998), examinaron los
efectos de la herbivoria por insectos y mamiferos durante un periodo de siete anos, sobre

dos tipos de plantas, una especie de leguminosa, Lathyrus venosus, y una especie lefiosa,
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Quercus spp. Para tal objetivo contaron con dos parcelas una control y otra donde
excluyeron a los mamiferos herbivoros con vallas y a los insectos con pesticidas.
Encontraron que los herbivoros tienen grandes efectos sobre las especies de plantas que
consumen, debido a que disminuyeron su altura y, redujeron el numero promedio de
inflorescencias en las parcelas control, mientras que en las parcelas con exclusion de
herbivoros la biomasa de las especies de plantas se incremento, asi como la abundancia de
estas especies. También se observo un aumento en la disponibilidad de nitrogeno en el
suelo, en los tejidos de las plantas y en la biomasa aérea. En otro estudio realizado por
Baraza et al. (2004), se encontré que la herbivoria afecta severamente el porcentaje de
crecimiento y altera la produccion de compuestos de defensa quimica de las plantulas de
Quercus pirenaica. Pascual-Alvarado et al. (2005) estudiaron cinco especies de plantas del
bosque tropical caducifolio, las cuales presentan asociaciones especificas con insectos
formadores de agallas. En cuatro de las cinco especies estudiadas se encontrdé que la
formacion de las agallas incrementa la concentracion de fenoles, y como consecuencia la
herbivoria por insectos folivoros se ve reducida.

Las consecuencias de una infeccion por muérdago sobre las plantas hospederas son
de gran importancia, ya que tal infeccion se puede reflejar también en la defensa contra
herbivoros en el hospedero (Runyon et al. 2008). En otros casos se ha centrado la atencion
solo en la interaccidon hospedero-planta parasita, sin tomar en cuenta la importancia de los
herbivoros, aun cuando la defoliacion del hospedero puede reducir el crecimiento y
reproduccion de las plantas parasitas. Tal es el caso de la parasita Rhinanthus serotinus,
que al desarrollarse en plantas de Poa annua que no sufren herbivoria presentan una mayor
biomasa asi como una mayor produccion de flores que las parasitas que crecen sobre
hospederos que sufren herbivoria (Puustinen y Salonen 1999). A su vez, los muérdagos no

escapan de sufrir dafio por herbivoros, tanto vertebrados como invertebrados (Sessions y
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Kelly 2001). Se ha reportado que la herbivoria puede influir fuertemente en el crecimiento
y reproduccion de los individuos de muérdago, reduciendo la produccion de flores y frutos,
la produccion y viabilidad de las semillas, e inclusive afectando la dinamica de la
poblacion y la comunidad (Norton y Reid 1997; Tscharntke 1999; Sessions y Kelly 2001).
Los muérdagos son particularmente sensibles a la fragmentacion puesto que tanto el
muérdago como sus dispersores se ven afectados por la reduccion del habitat. La
abundancia de los posibles dispersores de semillas de muérdago puede disminuir, por lo
que se espera una reduccion a largo plazo de la abundancia del muérdago (Norton et al.
1995). Sin embargo se han reportado mayores abundancias, asi como porcentajes de
germinacion, crecimiento y fecundidad para los muérdagos en medio ambientes con una
gran incidencia de luz solar como es el caso de habitats perturbados (Norton y Reid 1997).
Los herbivoros igualmente se ven afectados por la fragmentacion de los bosques, la cual
afecta la estructura de la comunidad, con una progresiva disminucion de la diversidad
biologica (Benitez-Malvido et al. 1999; Tabarelli et al. 1999; Steffan-Dewenter y
Tschamtke 2002; Valladares et al. 2006). Uno de los posibles resultados de la
fragmentacion del habitat es que las interacciones entre especies se hacen inestables o
pueden llegar a colapsarse (Watts y Dirham 2006). La fragmentacion y alteracion del
habitat pueden generar extinciones locales, o un efecto de cascada en las comunidades,
incrementando las proporciones de extincion de especies que se encuentran directamente o

indirectamente relacionadas (Rodriguez-Cabal et al. 2007).
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ANTECEDENTES

La mayoria de estudios sobre muérdagos se ha enfocado en los patrones de dispersion de
frutos y semillas (Martinez del Rio et al. 1996; Lopez-De Buen y Ornelas 1999),
distribucion altitudinal (Abulfaith y Emara 1988), especificidad y establecimiento sobre
sus plantas hospederas (Lichter y Berry 1991; Norton y Lange 1999; Lopez De-Buen y
Ornelas 2002; Norton et al. 2002, Roxburgh y Nicolson 2005), y los efectos de una
infestacion por muérdagos sobre los hospederos (Tennakoon y Pate 1996; Watling y Press
2001; Idzojti’c et al. 2008). Unos pocos han evaluado la relacion entre la fragmentacion y
los patrones de infeccion por muérdago, encontrando que en sitios mas fragmentados la
abundancia de los muérdagos se incrementa debido a que la actividad de los dispersores se
ve restringida a pocos arboles (Norton et al. 1995). Con respecto, a los niveles de
herbivoria sobre los muérdagos, se ha encontrado que presentan mayores niveles de
consumo foliar por mamiferos herbivoros que por insectos (Sessions y Kelly 2001). En
otros casos se han reportado diferencias en los niveles de consumo foliar del muérdago por
mamiferos e insectos herbivoros entre los bordes y el interior del bosque, observandose un
mayor consumo en el borde del bosque que en el interior, pero solo por parte de los
mamiferos herbivoros (Bach y Kelly 2004).

Estudios sobre patrones de infeccion de muérdago se han realizado para especies de
Lorantaceas como Phoradendrom californicum (Aukema 2004), Phragmanthera
dschallensis (Roxburgh y Nicolson 2008), Amynea miquelii en bosques de Eucaliptos
(Ward 2005). En México se ha realizado solo un estudio sobre patrones de infeccion para
el muérdago Psittacanthus schiedeanus en los bosques templados de Veracruz (Lopez-De
Buen et al. 2002). Particularmente en Michoacan no existen estudios sobre patrones de

infeccion de muérdago.
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Igualmente muy pocos estudios han evaluado en conjunto los efectos de la
infeccion por muérdago e insectos herbivoros sobre el desarrollo y la quimica (i.e.
contenido nutricional y compuestos de defensa) de los arboles hospederos (Runyon et al.
2008; Manrique et al. 2009). En algunos casos se han analizado los efectos de la herbivoria
en los arboles hospederos sobre el desarrollo de la planta parasita (Puustinen y Salonen
1999). Por su parte, Marvier (1996), estudio las interacciones directas del muérdago
Castilleja wightii, con tres plantas hospederas y los efectos indirectos de este parasitismo
en la incidencia de herbivoros en el parésito. Se encontr6 que existen efectos en ambos
sentidos de la interaccion planta hospedera-planta parasita, los cuales pueden reflejarse en
el desarrollo de ambos tipos de plantas, asi como en los herbivoros.

En este estudio se presenta un analisis de los patrones de infeccion del muérdago
Psittacanthus calyculatus sobre Quercus deserticola, asi como de los niveles de herbivoria,
defensa quimica y calidad nutricional de ambas especies en fragmentos de bosque con
distintos niveles de perturbacion en la cuenca de Cuitzeo, Michoacan.

El género Psittacanthus es considerado como una plaga en el centro de México, se
encuentra ampliamente en zonas de cultivo y en arboles hospederos de importancia
econdmica (Azpeitia y Lara 2006) como en bosques del genero Quercus. Existe un estudio
del muérdago Psittacanthus schiedeanus sobre la preferencia de hospederos en bosques
fragmentados de Veracruz (Lopez-De Buen et al. 2002). Mientras que estudios sobre
patrones de infeccion del muérdago Psittacanthus calyculatus, infestando arboles del
genero Quercus no existen.

Las especies del genero Quercus son dominantes en los bosques de México y
proveen funciones ecologicas, como el ciclaje de nutrientes, el balance hidrico, ademas de
que un gran numero de insectos, aves y mamiferos se encuentran asociados a ellos

(Lewington y Streeter 1993). Los encinos también poseen un gran valor como fuente
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potencial de madera, carbon y alimento (Bello y Labat 1987). Debido a la importancia
ecologica y econdmica, es fundamental estudiar la ecologia del dosel de este género, asi
como las interacciones antagonicas, como la herbivoria y la infeccion por plantas parasitas.

Las preguntas que se plantean en este trabajo son: i) ;los patrones de infeccion del
muérdago Psittacanthus calyculatus estan asociados a caracteristicas fisicas de su
hospedero (i.e. complejidad estructural del dosel y altura) Quercus deserticola, y a
condiciones ambientales y fisicas del sitio (i.e. perturbacion, precipitacion), ii) (la
infeccion por muérdago afecta directamente la quimica y el contenido nutricional de sus

planta hospedera e indirectamente los niveles de herbivoria por insectos folivoros?
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l.

HIPOTESIS

Se espera una mayor infeccion por muérdago en arboles de mayor tamafio, debido a

su mayor complejidad estructural, nimero de ramas y biomasa de dosel.

Se espera que en sitios de mayor perturbacion existan mayores niveles de infeccion
por muérdago, debido a una mayor apertura del dosel lo que genera mayor
incidencia de luz solar, lo cual favorece el el establecimiento y desarrollo de los

muérdagos.

La infeccion por muérdago tendré efectos sobre otras interacciones ecoldgicas en la
planta hospedera, como la herbivoria. La infeccion puede generar que plantas
hospederas sean mas susceptibles a la herbivoria debido a que puede disminuir el
contenido de compuestos de defensa y de nutricion. Por lo tanto hospederos sin
infeccion y los muérdagos tendran un menor porcentaje de herbivoria que los

hospederos infectados.

Al presentar una infeccion por muérdago la planta hospedera sufre cambios
morfologicos y fisiologicos debido al secuestro de nutrientes por parte del
muérdago, por lo tanto se espera encontrar mayor contenido de compuestos

nutricionales y de defensa quimica en el muérdago que en su planta hospedera.
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OBJETIVOS

GENERAL

Determinar los patrones de infeccion del muérdago Psittacanthus calyculatus sobre

Quercus deserticola, asi como los niveles de herbivoria, defensa quimica y calidad

nutricional de ambas especies en fragmentos de bosque en la Cuenca de Cuitzeo,

Michoacan.

PARTICULARES

1.

Estimar los patrones de infeccion del muérdago P. calyculatus en términos de
preferencia de tamafio de hospedero, numero de muérdagos por hospedero y

porcentaje de cobertura de infeccion.

Determinar si el grado de perturbacion esta asociado con la intensidad de infeccion

de muérdago para cada sitio de estudio

Establecer si la infeccion por muérdago tiene efectos sobre la intensidad de la
herbivoria de la planta hospedera, asi como determinar si existen diferencias en los
niveles de consumo entre plantas hospederas infectadas y no infectadas y el

muérdago.

Comparar el contenido nutricional y la defensa quimica entre el muérdago y la

planta hospedera infectada y no infectada, y determinar si estan asociados con los

niveles de herbivoria.
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RESULTADOS
CAPITULO |
PATRONES DE INFECCION DEL MUERDAGO Psittacanthus calyculatus
ASOCIADO A LA ARQUITECTURA DE SU HOSPEDERO Y LA

FRAGMENTACION DEL HABITAT.

Pérez-Lopez Griselda, Diaz-Cortes Carlos, Gonzalez-Rodriguez Antonio, Cano Camacho

Horacio y Cuevas-Reyes Pablo

RESUMEN

En este estudio se examinaron los patrones de infeccion del muérdago Psittacanthus
calyculatus (Loranthaceae) sobre uno de sus arboles hospederos, el encino Quercus
deserticola (Fagaceae), en cinco sitios ubicados en la cuenca de Cuitzeo, Michoacan,
Meéxico. El objetivo fue relacionar la incidencia e intensidad de la infeccion con
caracteristicas individuales de los hospederos, como son el didmetro a la altura del pecho
(DAP), el diametro de la copa y el nimero de ramas principales, asi como con
caracteristicas a nivel de paisaje, particularmente la precipitacion media anual y los niveles
de perturbacion antropogénica en cada sitio. Se encontré que los arboles infectados
tuvieron DAPs y diametros de copa significativamente mayores que los arboles no
infectados, siendo estas diferencias mas pronunciadas en los sitios con mayores niveles de
infeccion. El nivel de infeccion por sitio (medido como promedio del nimero de
muérdagos por hospedero) tuvo una correlacion negativa extremadamente alta con la
precipitacion media anual (r = 0.99; P < 0.0001), indicando que en los sitios mas secos se
presenta la mayor incidencia de la planta parasita, mientras que el grado de perturbacion de

cada sitio no es factor claro que determine la intensidad de infeccion de este muérdago.

Palabras clave: Muérdago, Fragmentacion, Patrones de infeccion.
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INTRODUCCION

Los muérdagos son plantas parasitas que obtienen agua, azlicares y nitrogeno a partir de
los arboles que les hospedan (Ehleringer et al. 1985; Marvier 1996; Tennakoon y Pate
1996; Watling y Press 2001). Se han clasificado como hemiparasitas obligadas, ya que
toman el agua y nutrientes de sus hospederos mediante una unioén vascular especializada
denominada haustorio (Marvier y Smith 1997; Watson 2001; Ward 2005; Carnegic et al.
2009).

Los muérdagos de la familia Loranthaceae son generalmente dispersadas por aves,
que comen sus frutos y depositan las semillas sobre ramas adecuadas del hospedero
(Lopez-De Buen y Ornelas 2001). Debido a esta conducta de dispersion, en diversos
estudios se ha demostrado que los muérdagos presentan una distribucion espacial agrupada
(Aukema 2004; Roxburgh y Nicolson 2008), aunque existen otros factores relevantes,
como son la distribucion de los arboles hospederos (Carnegie et al. 2009) y la
fragmentacion del habitat (Ward 2005). Los muérdagos son oportunistas en explotar sitios
perturbados, los cuales frecuentemente son ambientes con una gran incidencia de luz solar
(Norton y Reid 1997), que permite que la germinacion de las semillas sea mas exitosa
(Lopez-De Buen et al. 2002). A escala individual varias caracteristicas de los arboles
hospederos influyen en la distribucion de los muérdagos, como son el didmetro y area
basal de los arboles (Lopez-De Buen et al. 2002; Carnegie et al. 2009).

Psittacanthus es un género de la familia Loranthaceae asociado a bosques de
coniferas principalmente. Su distribucion dentro de México se restringe a la zona centro y
sur del pais. Presenta una amplia variedad de plantas hospederas lefiosas. Se tienen
reportadas 14 especies de Psittacanthus para México. Asi mismo se han reportado mas de
50 géneros de hospederos, entre angiospermas y coniferas, incluyendo arboles, arbustos y

cactus (Geils y Vazques 2002). El género Psittacanthus es considerado una plaga en el
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centro de México, pues se encuentra ampliamente en zonas de cultivo y parasitando
arboles hospederos de importancia econdmica (Azpeitia y Lara 2006) como el caso del
género Quercus.

En este estudio examinamos los patrones de infeccion del muérdago Psittacanthus
calyculatus sobre uno de sus hospederos, el encino Quercus deserticola, en paisajes
fragmentados en la cuenca de Cuitzeo, Michoacan. En particular, se investigo la relacion
de la incidencia e intensidad de infeccidon con caracteristicas fisicas de los hospederos
individuales, como son el didmetro a la altura del pecho (DAP), el diametro de la copa y el
namero de ramas. De igual forma, se evalud el efecto del nivel de perturbacion y de la

precipitacion media anual sobre la abundancia de P. calyculatus al nivel de sitio.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Los sitios de estudio se ubicaron dentro de la cuenca de Cuitzeo, Michoacan, la cual
es una unidad hidrolégica con una superficie de 4026 km? (Lopez et al. 2001). Se localiza
dentro del llamado Sistema Volcanico Transversal de México, entre los 19° 30 y 20° 05’
de latitud N y los 100° 35’ y 101° 30’ de longitud W (Figura 1). Esta cuenca forma parte
de la depresion Lacustre Chapala-Cuitzeo. La vegetacion de la cuenca esta conformada en
alrededor de 20 % por bosques templados, principalmente de pino y encino, mientras que
los matorrales subtropicales ocupan alrededor del 15 %, los pastizales inducidos menos del

15 % y los cultivos aproximadamente el 40 % (Lopez et al. 2001).

Sistema de estudio
Quercus deserticola, es un arbol de 2.5 a 10 m de altura y con diametro del tronco de 12 a

70 cm. La corteza es color café obscuro con surcos muy marcados. Las hojas oblongo-
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lanceoladas a lanceoladas o ovaladas de 3 a 16 cm de largo por 1.2 a 5.0 cm de ancho. El
haz es verde oscuro ligeramente brillante y rugoso; el envés claro con abundantes pelos.
Los fruto son anuales, y solitarios en grupos de 2 o 3; la bellota es ovoide de 12 a 18 mm
de largo por 10 a 15 mm de didmetro. Habita en laderas, en matorrales semitropicales y
bosques de encinos entre 2,000 a 3,000 msnm y suelos pedregosos arcillosos o limo-
arcillosos. Distribucion geografica: endémica de México, se distribuye en el Distrito
Federal, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, México, Michoacan, Oaxaca, Puebla, Querétaro y
Sinaloa (Arizaga et al. 2009).

Psittacanthus calyculatus, planta arbustiva de 1.0 a 1.5 m de altura, glabras, lefosas
cuando son adultas, tallos de 4 a 8 mm de diametro. Presenta hojas carnosas,
frecuentemente lanceoladas o elipticas-ovadas, oblicuas, glabras, de 5 a 14 cm de largo por
1.4 a 6 cm de ancho, asimétricas; flores grandes de 4 cm de largo, glabras de color rojo a
anaranjado; fruto eliptico, glabro, café oscuro cuando esta maduro, de 1 cm de largo por 5
mm de diametro. Distribucion: en México se localiza de Tamaulipas a Jalisco, Chiapas,
Yucatan, Oaxaca, Valle de México, Guanajuato y Michoacan. Tipo de vegetacion: bosque
de pino, encino, pino-encino, oyamel y matorral subtropical, entre 1,300 a 2,750 msnm.
Hospederos: Quercus obtusata y Q. rugosa, Pinus douglasiana, P. leiophylla, P.
michoacana y P. teocote, Abies religiosa, Prunus capuli, P. persica, Salix babilonica,
Crataegus mexicana, Bursera sp., y Prosopis sp. Floracion de febrero a octubre. (Bello y

Gutiérrez 1985).

Método de muestreo
Las tomas de datos se realizaron durante la época de lluvias en los meses de julio
del 2008 y de julio a octubre del 2009. Los sitios de muestreo fueron seleccionados a partir

de un mapa de vegetacion de la cuenca de Cuitzeo en el que se ubicaron los fragmentos de
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bosque con presencia de Q. deserticola. Posteriormente se realizaron prospecciones en el
campo para determinar la presencia de P. calyculatus. Finalmente, se seleccionaron cuatro
fragmentos de diferentes tamafos con distintos grados de perturbacion, y presencia de
muérdago, asi como un sitio relativamente conservado sin presencia de muérdago (Figura
1; Tabla 1). Los sitios se ordenaron de menor (nimero 1) a mayor perturbacion (nimero 5)
de acuerdo con una evaluacion realizada en el campo. La altitud de los sitios varia de 2163
a 2688 msnm y la precipitacion media anual va de 975 a 1215 mm

(http://www.atmosfera.unam.mx/uniatmos/atlas/).

En cada sitio se ubicaron entre 6 y 15 individuos de Q. deserticola infectados por
muérdago. El grado de infeccion se cuantificoé contando el ntimero de individuos de
muérdago presentes en cada arbol. En cada arbol también se midi6 el didmetro a la altura
de pecho (DAP), el diametro mayor de la copa, y se contabilizd el nimero de ramas
principales. Los mismos datos se tomaron en un nimero similar de individuos de Q.

deserticola sin infeccion elegidos aleatoriamente.

Analisis estadisticos

Se compard el nimero de muérdagos entre sitios mediante un analisis de varianza
(ANOVA) de una via. Igualmente se compararon el DAP, el diametro de la copa y el
nimero de ramas de los hospederos entre sitios y entre individuos infectados y no
infectados mediante analisis de varianza (ANOVA) de dos vias. Se realizaron analisis de
regresion lineal para evaluar si existe asociacion entre el nimero de muérdagos en cada
hospedero infectado, con los valores de DAP, diametro de la copa y el nimero de ramas
principales. De igual forma, se usaron regresiones lineales para investigar la relacion entre
la precipitacion media anual y los valores promedio por sitio de intensidad de infeccion

(definida como numero promedio de muérdagos en los individuos infectados) y el DAP
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promedio, el didmetro promedio de la copa, y el nimero promedio de ramas principales de

los hospederos infectados.

RESULTADOS

En la tabla 1 se muestra el nimero de hospederos infectados y no infectados que se
estudiaron en cada sitio y el numero promedio de muérdagos por hospedero en los
individuos infectados. La ANOVA de una via muestra que existe una diferencia
marginalmente significativa en el nimero promedio de muérdagos entre sitios (F = 2.32;
gl.=3; P=0.089).

Los ANOVAs de dos vias indicaron que el DAP y el diametro de la copa de los
individuos de Q. deserticola fue significativamente diferente entre sitios y entre
hospederos infectados y no infectados, siendo los arboles infectados los que tienen mayor
DAP y diametros de copa (Tabla 2; Figuras 2 y 3). Es interesante notar que las diferencias
en DAP y didmetro de copa entre hospederos infectados y no infectados son significativas
unicamente en los sitios que presentan la mayor incidencia de muérdagos, en este caso los
sitios Zimpanio y Capula (Figuras 2 y 3). Por su parte, el nimero de ramas principales
mostré diferencias significativas unicamente entre sitios, pero no entre hospederos
infectados y no infectados (Tabla 2). Sin embargo es interesante notar que el numero de
ramas por hospedero tiende a ser mayor en los sitios en los que la intensidad de la
infeccion es mayor (Figura 4).

En los arboles infectados el nimero de muérdagos por individuo mostrd una débil

correlacion significativa con el didmetro de copa (r = 0.29; P = 0.049) (Figura 5A) y
marginalmente significativa con el DAP (r = 0.2; P = 0.085) y el nimero de ramas (r =

0.26; P =10.083).
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Finalmente, se encontro6 una correlacion negativa extremadamente alta entre la
precipitacion media anual y la intensidad de infeccién por sitio, medida como el numero
promedio de muérdagos por hospedero (r = -0.988; P = 0.0005) (Figura 5B). En
contraste, no se encontraron correlaciones significativas de la precipitacion media anual
con el DAP promedio por sitio (r =-0.626; P = 0.373), el diametro de copa promedio (r = -

0.782; P=0.217) y el nimero de ramas promedio (r =-0.999; P = 0.0002).

DISCUSION

Entender los factores que determinan los patrones de infeccion de los muérdagos es
importante porque bosques y selvas de todo el mundo experimentan actualmente cambios
profundos en su estructura debido a la destruccion del hdabitat, degradacion y
fragmentacion (Roxburgh y Nicolson 2008). El reconocimiento de estos patrones permite
entender la distribucion de las poblaciones de muérdagos, asi como la dinamica de las
diferentes interacciones entre organismos.

Se ha establecido que la distribucion espacial de los muérdagos es generalmente
agregada (Bannister y Strong 2001; Aukema y Martinez del Rio 2002), por lo que la
mayoria de los estudios sobre patrones de infeccion de muérdagos se han centrado en
explicar esta distribucion como resultado de la conducta de las especies de aves dispersoras
de semillas (Lavorel et al. 1999; Lopez-De Buen y Ornelas 1999; Aukema 2004), asi como
de caracteristicas morfologicas de los hospederos: altura, diametro a la altura del pecho
(DAP) (Roxburgh y Nicolson 2005, 2008; Ward 2005), diametro de copa (Dzerefros et al.
2003; Ward 2005) y/o diametro de ramas infectadas (Norton et al. 2002; Lopez-De Buen y
Ornelas 2001). Sin embargo, en cada estudio particular cominmente se toman en cuenta

solo algunas de las caracteristicas morfoldgicas de los arboles hospederos, por lo que faltan
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estudios donde se integren todas estas caracteristicas, agregando ademas el numero de
ramas por individuo, factor que es importante en determinar la arquitectura de los arboles.

En el presente estudio se encontrd que los individuos de Q. deserticola infectados
con el muérdago P. calyculatus presentan un DAP significativamente mayor que los
arboles hospederos no infectados por el parasito, resultados que concuerdan con diversos
estudios realizados sobre diferentes especies de muérdagos (Lamont 1985; Lavorel et al.
1999; Dzerefos et al. 2003; Roxburgh y Nicolson 2005, 2008). Thomson y Mahall (1983),
reportan que individuos de Quercus spp., utilizados como hospederos de muérdagos de la
familia Viscaceae son en promedio mas altos que individuos que no presentan muérdagos.
Esta bien documentado que a la escala de los arboles individuales la abundancia de
muérdagos generalmente se incrementa con la altura, el didmetro y el area basal (Ward
2005). Esta observacion ha sido asociada con la conducta de las aves dispersoras, ya que
¢éstas prefieren perchar sobre arboles mas altos (Roxburgh y Nicolson 2008). Sin embargo,
también se ha sugerido que la relacion tamafio-prevalencia puede ocurrir simplemente
porque los arboles mas grandes y viejos tienen mas tiempo de adquirir la infeccion
(Overton 1994; Lavorel et al. 1999; Bannister y Strong 2001).

Otra de las caracteristicas que en este estudio se compard entre los arboles
hospederos infectados y no infectados con muérdago, fue el tamafio de la copa. Los
resultados igualmente indicaron diferencias significativas, con los arboles infectados
mostrando un tamafio de copa mayor que los arboles no infectados. Este resultado muestra
también que la arquitectura de los hospederos potenciales es un factor importante en
determinar la infeccion y el grado de esta. El mismo tipo de patrones se encontraron en el
caso de algunas especies de eucaliptos en Australia, en donde los arboles infectados con
muérdago fueron mas altos y presentaron una mayor DAP y el tamafno de la copa es mas

voluminoso que la de arboles no infectados (Ward 2005). Lavorel et al. (1999) consideran

25



que el incremento de una infeccion por muérdago en un determinado sitio se puede atribuir
a la atraccion que generan los arboles con doseles mas voluminosos, sobre las aves
dispersoras de semillas del muérdago. Obviamente los dispersores pueden ser mas atraidos
a arboles que tienen frutos de muérdagos, y una infeccion multiple puede surgir en estos
arboles (Medel et al. 2004).

Estos resultados reflejan que arboles mas grandes y viejos estan mas expuestos a
una colonizacion por muérdago, debido al gran numero de ramas que pueden ser
potenciales sitios para la infeccion (Dawson et al. 1990). Sin embargo en nuestros
resultados el numero de ramas principales no difirié significativamente entre hospederos
infectados y no infectados, quiza debido a que los arboles seleccionados se encontraban al
interior y no en el borde de los sitios fragmentados, ya que se ha reportado que los arboles
localizados en los bordes de sitios fragmentados presentan mas ramas que los arboles
ubicados al interior del sitio fragmentado (Lopez-De Buen et al. 2002). Otra razon puede
ser quiza que la complejidad estructural de Q. deserticola, traducido en el nimero de ramas
principales no sean un factor realmente importante que determina que un arbol sea
mayormente infectado, mientras que el didmetro de las ramas del hospedero quiza si lo sea,
como en el caso del muérdago Peraxilla tetrapetala, el cual se establece mas exitosamente
sobre ramas de mayor diametro de su arbol hospedero Nothofagus solandri (Norton et al.
2002). Otro factor que se ha demostrado en otras especies de muérdagos y hospederos es la
apertura del dosel, donde las plantulas sobreviven mejor cuando estan sobre ramas de
hospederos con un dosel mas abierto (Lopez-De Buen y Ornelas 2002).

En algunos estudios se ha demostrado que la incidencia de infeccion por muérdagos
es mayor en sitios que presentan algin tipo de perturbacion, particularmente en donde las
condiciones del ambiente y del suelo han sido modificadas como resultado de Ia

fragmentacion del habitat (Lavorel et al. 1999; Ward 2005; Idzojti’c et al. 2008). En los
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sitios elegidos para este estudio las condiciones ambientales y el grado de fragmentacion
son diferentes, sin embargo, este ultimo factor parece no ser importante en determinar los
patrones de infeccion del muérdago o la intensidad de la infeccion. En este estudio en
particular, existe otro factor ambiental que parece estar mucho mas estrechamente
relacionado con los patrones y la intensidad de la infeccion del muérdago P. calyculatus
sobre hospederos de Q. deserticola, especificamente la precipitacion media anual en cada
uno de los sitios de estudio. En este caso encontramos que existe una correlaciéon negativa
significativa entre la precipitacion y la intensidad de infeccion, de tal forma que en los
sitios donde la precipitacion es menor la intensidad de infeccion del muérdago es mayor.
En este sentido los resultados de los estudios previos han sido contrastantes. Por un lado,
se encontrd que la presencia de los muérdagos L. exocarpi y A. miraculosum esta en
funcion de una mayor disponibilidad de agua, (Yan 1990), mientras que para el muérdago
Loranthus europaeus que infecta especies de Quercus, se encontrdé que hospederos con
mejores condiciones, en un ambiente con humedad favorable y nutrientes adecuados,
crecen bien y pueden excluir al muérdago; pero en ambientes secos o sitios infértiles el
crecimiento del encino es mas lento, y el del muérdago se incrementa (Mayer 1982 en
Glatzel y Geils 2009). Algunos estudios mencionan que los muérdagos que se desarrollan
en zonas aridas o semiaridas estan adaptados a largos periodos de sequia y son capaces de
regular su captacion de agua, permitiendo a ambas plantas (hospedero y muérdago)
sobrevivir en periodos de escasez de agua (Bowen et al. 2009). Sin embargo aun existen
muchas dudas sobre como los muérdagos son capaces de sobrevivir en sitios donde las
condiciones ambientales son adversas, y aun mas sobre los mecanismos que permiten a los
muérdagos asi como sus hospederos realizar un uso eficiente del agua.

La fragmentacion del bosque se ha sugerido como la principal fuerza para explicar

el incremento en el nimero de epifitas y plantas parasitas, tal es el caso de la hemiepifita
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Oreopanax capitatus (Williams-Linera 1992 en Lopez-De Buen et al. 2002) y el muérdago
A. miquelii. (Norton et al. 1995). También se ha sugerido que la reduccion en la densidad
de depredadores naturales del muérdago (insectos, mamiferos, etc), es otro factor que
puede estar determinando el incremento de las poblaciones de muérdago, debido a que
pueden tener efectos importantes sobre el éxito de expansion de las especies de muérdagos
(Reid 1995 en Lavorel et al. 1999). Sin embargo este estudio nos muestra que son varios
los factores que pueden estar involucrados en los patrones de infeccion de las especies de
muérdago, como son la arquitectura de la planta, las condiciones ambientales del sitio y del
hospedero, que se suman a los factores ya estudiados ampliamente como son la conducta

de los dispersores.
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TABLAS

TABLA 1

Grado de perturbacion de los sitios de menos perturbado (1) a mas perturbado (5).
Ubicacion, altitud y precipitacion media anual de los sitios de muestreo. Numero de
hospederos infectados y no infectados muestreados por sitio. Numero total y promedio de
muérdagos por sitio. El nimero promedio de muérdagos por hospedero se refiere a la
intensidad de infeccion que presenta cada sitio de estudio.

Sitios Grado Coordenadas Altitud Precipitacion Individuos Q. deserticola NUmero NUmero de
de msnm media anual mm total de muérdagos por
perturbacion muérdagos hospedero
Infectados No contabilizad (promedio +
infectados 0s error estandar)
El Tigre 4 N19°37° W101°25° 2388 1095 15 9 55 (4.6+1.0)
Lagunillas 5 N19°35° W101°23° 2163 1055 6 6 38 (7.6£1.7)
Zimpanio 2 N19°37° W101°11° 2238 1015 15 15 139 (9.3£1.9)
Capula 3 N19°43> W101°26° 2338 975 11 9 125 (11.443.4)
El Aguila 1 N19°37° W101°19° 2688 1215 15
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TABLA 2

Andlisis de variacion del estatus del hospedero (infectado, no infectado) y de los
sitios de estudio y efectos del DAP, diametro de la copa y numero de ramas de los
hospederos.

Fuente g.l. F P
DAP
Estatus 1 4.6303 0.0346
Sitios 3 4.7078 0.0046
Estatus*Sitios 3 1.5992 0.1966
Diametro de Copa
Estatus 1 9.2002 0.0033
Sitios 3 9.2685 <.0001
Estatus*Sitios 3 3.5649 0.0180
NuUmero de Ramas
Estatus 1 1.1123 0.2949
Sitios 3 4.7431 0.0043

Estatus*Sitios 3 0.9490 0.4213




LEYENDAS DE FIGURAS

Figura 1. Mapa de ubicacion del la zona de estudio y de los sitios de muestreo.

Figura 2. DAP de hospederos infectados y no infectados en cada sitio de estudio,
ordenados en orden creciente de intensidad de infeccion (los nimeros en paréntesis indican
el promedio y el error estandar del nimero de muérdagos por hospedero infectado). Letras
diferentes indican diferencias significativas segin un ANOVA de dos vias y una prueba de

Tukey-Kramer.

Figura 3. Diametro de la copa de hospederos infectados y no infectados en cada sitio de
estudio, ordenados en orden creciente de intensidad de infeccion (los niimeros en
paréntesis indican el promedio y el error estindar del nimero de muérdagos por hospedero
infectado). Letras diferentes indican diferencias significativas segun un ANOVA de dos

vias y una prueba de Tukey-Kramer.

Figura 4. Numero de ramas en los hospederos infectados y no infectados en cada sitio de
estudio, ordenados en orden creciente de intensidad de infeccion (los numeros en
paréntesis indican el promedio y el error estaindar del nimero de muérdagos por hospedero
infectado). Letras diferentes indican diferencias significativas segin un ANOVA de dos

vias y una prueba de Tukey-Kramer.

Figura 5. A) Relacion positiva entre el diametro de copa y el nimero de muérdagos por
hospedero infectado, r = 0.2942; P = 0.049. B) Relacion negativa entre la precipitacion
media anual y el nimero promedio de muérdagos por hospedero infectado en cada sitio de

estudio r = -0.988; P = 0.0005.
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FIGURAS

1. El Aguila
2. Zimpanio
3. Capula
4. El Tigre
5. Lagunillas
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CAPITULO I

EFECTOS SINERGICOS DE LA HERBIVORIA E INFECCION DEL
MUERDAGO Psittacanthus calyculatus SOBRE LA CALIDAD NUTRICIONAL Y
DEFENSA QUIMICA DE Quercus deserticola EN BOSQUES FRAGMENTADOS

DE MEXICO

Pérez-Lopez Griselda, Gonzalez-Rodriguez Antonio, Cano Horacio y Cuevas-Reyes Pablo

RESUMEN

En este estudio se evalud el efecto conjunto de la herbivoria por insectos folivoros y la
infeccion por muérdagos sobre la calidad nutricional y defensa quimica de Quercus
deserticola en diferentes fragmentos de bosque en la Cuenca de Cuitzeo. Se encontrd que
la intensidad de infeccion por muérdago y los niveles de herbivoria sobre los hospederos
generan cambios fisiologicos que se reflejan en la produccion de nutrientes y compuestos
de defensa. Los niveles de infeccion del muérdago fueron mayores en fragmentos de
bosque menores a 4 hectareas, mientras que los niveles de herbivoria fueron mayores en
sitios conservados. De igual forma, en sitios de mayor infeccion se encontraron los
menores niveles de herbivoria. Se encontré una relacion positiva entre los compuestos
secundarios del hospedero con los compuestos del muérdago, sugiriendo la posibilidad de
que los muérdagos, ademas de secuestrar compuestos nutricionales, también secuestran
compuestos de defensa de sus plantas hospederas lo cual se refleja en menores niveles de

herbivoria en los muérdagos.

Palabras clave: Muérdagos, Herbivoria, Quercus deserticola, Defensa quimica, Calidad

nutricional, Fragmentacion.
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INTRODUCCION
Diversos estudios sobre interacciones insecto-planta han evaluado los efectos potenciales
de la defensa quimica y el contenido nutricional de las plantas sobre el desempefio y
seleccion de hospederos por parte de los herbivoros (Kolehmainen et al. 1994; Brenes-
Arguedas y Coley 2005; Pascual-Alvarado et al. 2008), mientras que pocos estudios se han
enfocado en determinar los efectos y respuestas de las plantas ante ataques por plantas
parasitas (Rodriguez-Cabal et al. 2007; Runyon et al. 2008). Se ha sugerido que los
metabolitos secundarios de las plantas mantienen interacciones coevolutivas con
organismos antagonicos como herbivoros, patogenos, etc. (Ehrlich y Raven 1964),
habiendo variacion en la combinacion, mezcla y concentracion de estos compuestos entre
individuos de la misma especie (Thrall et al. 2001) como resultado de factores genéticos y
ambientales (Berembaum y Zangerl 1992; Agrell et al. 2000). Por lo tanto, los compuestos
secundarios de las plantas pueden inducir resistencia contra el ataque de herbivoros y
plantas parasitas (Karban y Baldwin 1997; Dicke 2000; Runyon et al. 2008). Por ejemplo,
las plantas en general han desarrollado la habilidad de percibir el ataque de herbivoros u
otros organismos y responder activamente induciendo defensas fisicas (Swihart y Picone
1998; Lucas et al. 2000) y quimicas (Coley y Barone 1996; Ramos et al. 1998; Runyon et al.
2008; Kursar y Coley 2003). Sin embargo, los estudios sobre induccion de defensas en
plantas se han enfocado exclusivamente en los dafios provocados por artrépodos,
herbivoros y patdgenos, sin considerar que las plantas también pueden defenderse de los
ataques de otras plantas (Runyon et al. 2008).

Los muérdagos representan el grupo principal de plantas parasitas que colonizan
ramas de plantas tropicales y de sitios templados y son consideradas como plagas en
plantaciones y bosques naturales (Thorne 1992; Norton y Reid 1995; Norton y Carpenter

1998; Howell y Mathiasen 2004; Calvin y Wilson 2006). Se ha reportado que en sitios
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perturbados que presentan una alta disponibilidad de luz y una baja productividad de
biomasa foliar, los muérdagos son altamente exitosos debido a la disminucion de
competencia por luz, lo cual aumenta su tasa de germinacion, crecimiento y fecundidad.
Los muérdagos, al obtener agua y nutrientes del xilema del hospedero (Calder 1983;
Marshall y Ehlering 1990), afectan negativamente el crecimiento y €xito reproductivo e
incrementan la mortalidad de sus plantas hospederas. En algunos casos, la incidencia de
plantas parasitas al mismo tiempo afecta la composicion y estructura de las interacciones
bidticas asociadas a sus plantas hospederas (Geils et al. 2002, Penning y Callaway 2002;
Daugherty y Mathiasen 2003; Press y Phoenix 2005; Reblin et al. 2006; Didier et al.
2008).

Los muérdagos a pesar de ser plantas parasitas, no escapan de sufrir dafio por
herbivoros (Sessions y Kelly 2001). Los mecanismos de defensa de los muérdagos estan
asociados con la calidad nutricional del hospedero debido a que éstos obtienen una amplia
variedad de componentes de sus plantas hospederas, incluyendo tanto compuestos de valor
nutricional como metabolitos secundarios que pueden funcionar como defensas (Pennings
y Callaway 2002; Pennings y Simpson 2008). Por lo tanto, la concentracion de nutrientes
del hospedero parece ser especialmente importante para el éxito de plantas hemiparasitas
(Puustinen y Salonen 1999). Igualmente, el valor de los tejidos de las plantas hospederas
para los herbivoros estd en funcion del contenido de compuestos nutricionales y
metabolitos secundarios. Por lo tanto, la variacion en la calidad nutricional de la planta
hospedera puede tener un impacto significativo sobre los herbivoros y los muérdagos
(Rossiter et al. 1988).

La gran mayoria de los estudios se han enfocado en evaluar los efectos de la
herbivoria insecto-planta y las interacciones muérdago-planta de manera independiente, sin

considerar el efecto sinérgico de los insectos herbivoros y la infeccion por plantas parasitas
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sobre la calidad nutricional y la defensa quimica de sus plantas hospederas. De tal modo,
en este estudio se evaluo el efecto de la herbivoria por insectos folivoros y la infeccion por
muérdagos sobre la calidad nutricional y defensa quimica de Quercus deserticola en
fragmentos de bosque. Se plantearon las siguientes preguntas: (i) ;Los niveles de
herbivoria, la calidad nutricional y la defensa quimica son diferenciales en hospederos
parasitados y no parasitados de Q. deserticola y en muérdagos? (ii) ;Existe relacion entre
los niveles de area foliar consumida con el contenido de nutrientes y metabolitos
secundarios en hospederos parasitados y no parasitados por muérdagos? (iii) ;La calidad
nutricional y la defensa quimica del muérdago es similar a la de sus plantas hospederas?
(iv) ¢(La calidad nutricional y defensa quimica del muérdago determina los niveles de

herbivoria en esta planta parasita?

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Los sitios de estudio se ubicaron dentro de la cuenca de Cuitzeo, Michoacan, la cual
es una unidad hidrologica con una superficie de 4026 km? (Lopez et al. 2001). Se localiza
dentro del llamado Sistema Volcanico Transversal de México, entre los 19° 30 y 20° 05’
de latitud N y los 100° 35° y 101° 30’ de longitud W. Esta cuenca forma parte de la
depresion Lacustre Chapala-Cuitzeo. La vegetacion de la cuenca estd conformada en
alrededor de 20 % por bosques templados, principalmente de pino y encino, mientras que
los matorrales subtropicales ocupan alrededor del 15 %, los pastizales inducidos menos del

15 % y los cultivos aproximadamente el 40 % (Lopez et al. 2001).
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Sistema de estudio

Quercus deserticola, es un arbol de 2.5 a 10 m de altura y con diametro del tronco de 12 a
70 cm. La corteza es color café obscuro con surcos muy marcados. Las hojas oblongo-
lanceoladas a lanceoladas o ovaladas de 3 a 16 cm de largo por 1.2 a 5.0 cm de ancho. El
haz es verde oscuro ligeramente brillante y rugoso; el envés claro con abundantes pelos.
Los fruto son anuales, y solitarios en grupos de 2 o 3; la bellota es ovoide de 12 a 18 mm
de largo por 10 a 15 mm de didmetro. Habita en laderas, en matorrales semitropicales y
bosques de encinos entre 2,000 a 3,000 msnm y suelos pedregosos arcillosos o limo-
arcillosos. Distribucion geografica: endémica de México, se distribuye en el Distrito
Federal, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, México, Michoacan, Oaxaca, Puebla, Querétaro y
Sinaloa (Arizaga et al. 2009).

Psittacanthus calyculatus, planta arbustiva de 1.0 a 1.5 m de altura, glabras, lefiosas
cuando son adultas, tallos de 4 a 8 mm de diametro. Presenta hojas carnosas,
frecuentemente lanceoladas o elipticas-ovadas, oblicuas, glabras, de 5 a 14 cm de largo por
1.4 a 6 cm de ancho, asimétricas; flores grandes de 4 cm de largo, glabras de color rojo a
anaranjado; fruto eliptico, glabro, café oscuro cuando esta maduro, de 1 cm de largo por 5
mm de didmetro. Distribucion: en México se localiza de Tamaulipas a Jalisco, Chiapas,
Yucatan, Oaxaca, Valle de México, Guanajuato y Michoacan. Tipo de vegetacion: bosque
de pino, encino, pino-encino, oyamel y matorral subtropical, entre 1,300 a 2,750 msnm.
Hospederos: Quercus obtusata y Q. rugosa, Pinus douglasiana, P. leiophylla, P.
michoacana y P. teocote, Abies religiosa, Prunus capuli, P. persica, Salix babilonica,
Crataegus mexicana, Bursera sp., y Prosopis sp. Floracion de febrero a octubre. (Bello y

Gutiérrez 1985).
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Método de muestreo

Las colectas de material se realizaron durante la época de lluvias en los meses de julio del
2008 y de julio a octubre del 2009. Los sitios de muestreo fueron seleccionados a partir de
un mapa de vegetacion de la cuenca de Cuitzeo en el que se ubicaron los fragmentos de
bosque con presencia de Q. deserticola. Posteriormente se realizaron prospecciones en el
campo para determinar la presencia de P. calyculatus. Finalmente, se seleccionaron cuatro
fragmentos de diferentes tamanos con distintos grados de perturbacion, y presencia de
muérdago, asi como un sitio relativamente conservado sin presencia de muérdago: 1)
Capula (N 19°43' y W 101°26"); ii) El Tigre (N 19°37' y W 101°25"); iii) Lagunillas (N
19°35' y W 101°23"); iv) Zimpanio (N 19°37'y W 101°11"); y (iv) El cerro del Aguila (N
19°37'05.5" y W 101°19"). La altitud de los sitios varia entre 2163 a 2688 msnm y la
precipitacion media anual va de 975 a 1215 mm

(http://www.atmosfera.unam.mx/uniatmos/atlas/).

Patrones de herbivoria

Para determinar los niveles de herbivoria por insectos folivoros, en los fragmentos donde
Q. deserticola es parasitado por muérdagos, se realizd un muestreo sistematico-aleatorio
del dosel donde se definieron dos diferentes tratamientos: (i) ramas infectadas por
muérdago y (ii) ramas no infectadas. Se seleccionaron de 6 a 15 individuos en cada uno de
los fragmentos y en cada planta se colectaron tres ramas por tratamiento. De cada rama, se
seleccionaron aleatoriamente 30 hojas (i.e. 90 hojas por tratamiento, 180 por individuo).
Para los individuos no asociados con muérdagos (fragmento: El cerro del Aguila) se
colectaron 90 hojas por planta mediante el mismo método. En cada individuo se

seleccionaron al azar de 1 a 3 individuos de muérdago, de cada uno se colectaron 30 hojas.
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Se tomo6 una fotografia digital de cada hoja y se estimo el area total de la hoja y el area

consumida utilizando el programa Assess Image Analysis.

Analisis quimicos

Para todos los fragmentos de bosque, en cada uno de los individuos infectados y no
infectados por muérdagos se muestrearon tres ramas de cada tratamiento y en cada rama se
seleccionaron 10 hojas (i.e. 30 hojas por tratamiento, 90 por individuo). Para el caso de los
muérdagos se realizd6 el mismo procedimiento. Para cada individuo se determind la
concentracion de los siguientes nutrientes y metabolitos secundarios.

Contenido de agua en las hojas. Se pesaron 100 mg de hojas frescas y se colocaron
en una estufa a 105°C por 36 horas. Se pasaron a un desecador para enfriarlas y se registrd
el peso final. Finalmente se estimo6 el porcentaje de humedad (% de humedad = gramos de
humedad/gramos de muestra X 100) (Maldonado-Lopez 2007).

Azlcares simples. Cada muestra de 20mg de hojas fue secada en una estufa a 40°C.
Se utilizo el método fenol-sulfurico para la extraccion de carbohidratos no estructurales. La
concentracion se determind por espectrofotometria, a una longitud de onda de 487 nm, y
usando como referencia una curva estandar de glucosa (Marquis et al. 1997).

Fenoles. Se molieron 150 mg de muestra fresca en nitrogeno liquido y se agregd
etanol al 80%. Se centrifugaron 100 pul del sobrenadante de la muestra y se mezclaron con
25 ul de reactivo Folin y Ciocalteau y 100 pl de NaCOj; al 20%. Después de 30 min se
realizo la lectura de la absorbancia a 760 nm. El compuesto estandar usado fue el acido
tanico (Torres et al. 1987; Pascual-Alvarado et al. 2008).

Flavonoides. Se molieron 150 mg de muestra fresca con nitrogeno liquido y se
agregd etanol al 80%. Se mezclaron 250 pl del sobrenadante con 150 pl de NaNO, (1:2).

Después de 5 min se agreg6 0.5 ml de AICI; al 5% y se registro la absorbancia a 510 nm.
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El contenido de flavonoides se calculé a partir de una curva estindar de quercetina
(Zhuang et al. 1992).

Taninos totales. Se molieron 150 mg de muestra fresca con nitrogeno liquido y 1.5
ml de acetona acuosa al 70% a temperatura ambiente y se centrifugd por 4 minutos a 3000
rpm. El material fue re-extraido 2 veces con el mismo disolvente. El extracto de acetona se
redujo a la fase acuosa por evaporacion a temperatura ambiente, se congeld y liofiliz6. Se
utilizo el método de difusion radial de taninos con agarosa en gel y con albimina de suero
de bovino (Hagerman 1987; Hagerman y Butler 1991). Las muestras se re-suspendieron en
200 pl de acetona al 70%. Se hicieron 10 hoyos en el agar por caja de Petri y se colocaron
50 ul de muestra en los pozos. Las cajas fueron selladas con parafilm y colocadas en la
incubadora a 30°C por 96 horas. Con un vernier se midi6 el didmetro del anillo formado.
El cuadrado del diametro es proporcional a la concentracion de taninos en la muestra

(Hagerman 1987).

Analisis estadisticos
Se compararon los niveles de herbivoria, el contenido de compuestos nutricionales y de
compuestos asociados a defensa quimica, de las especies de estudio entre los diferentes
fragmentos de bosque, al igual que entre las especies de estudio (hospederos infectados,
hospederos no infectados y muérdago) para cada fragmento, asi como la comparacion entre
ramas infectadas y ramas no infectadas de los hospederos infectados, mediante analisis de
varianza (ANOVA) de una via.

Para evaluar si existe asociacion entre los niveles de herbivoria y el contenido de
compuestos nutricionales y de defensa quimica para las especies de estudio, asi como entre

especies, se realizaron andlisis de regresion lineal.
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RESULTADOS
Patrones de herbivoria

Se encontraron diferencias en los niveles de consumo foliar por insectos herbivoros
entre los sitios de estudio siendo mayores en fragmentos donde la intensidad de la
infeccion por muérdagos fue intermedia (F = 30.7; gl. = 4; P < 0.0001) (Figura 1).
Ademas, se encontrd variacion en los niveles de consumo foliar entre hospederos
infectados, no infectados y muérdagos siendo mayores los niveles de herbivoria en
individuos infectados por muérdago en fragmentos de bosque donde la intensidad de la

infeccion por muérdagos fue menor (F = 36.5; g.1. =2; P < 0.001) (Figura 1).

Calidad nutricional

Nuestros resultados indican que existe variacion en el contenido de agua foliar entre los
diferentes fragmentos de bosque (F = 10.0; g.l. = 4; P < 0.0001), habiendo un mayor
porcentaje de agua en hojas de individuos que ocurren en Capula que es el fragmento
donde se presentaron mayores niveles de infeccion por muérdago (Tukey-Kramer: P<
0.05). Particularmente, para todos los sitios de estudio se encontré un mayor porcentaje de
agua en las hojas de individuos de Q. deserticola parasitados por muérdagos en
comparacion con individuos no parasitados y en muérdagos (Ver Tabla 1).

Al analizar el contenido de azlcares en las hojas, se encontraron diferencias
significativas entre los diferentes fragmentos de bosque, habiendo una mayor
concentracion de azucares en individuos que ocurren en el sitio del Tigre que es el
fragmento que presentd una menor infeccion por muérdagos (F = 16.5; gl. = 4; P <
0.0001). Ademas, se registré una mayor concentracion de azucares foliares en muérdagos
en comparacion con hospederos parasitados y no parasitados para tres fragmentos de

bosque (Tablal).
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Defensa quimica

Los analisis quimicos indican diferencias significativas en la concentracion de fenoles
foliares de individuos que ocurren entre los diferentes fragmentos de bosque, habiendo
mayor contenido de fenoles en el fragmento donde existe un mayor nivel de infeccion por
muérdagos (F = 12.1; gl. = 4; P < 0.0001). Particularmente, se encontr6 una mayor
concentracion de fenoles foliares en muérdagos en comparacion con hospederos
parasitados y no parasitados para todos los fragmentos de bosque (Tablal).

Del mismo modo, la concentracion de flavonoides foliares fue estadisticamente
diferente entre los fragmentos de bosque, siendo mayor en Zimpanio y Capula que resultan
ser los fragmentos de bosque con una mayor infeccion por muérdagos (F = 28.9; g.1. = 4;
P < 0.0001). Al analizar cada sitio de estudio, no existe un patrén claro puesto que se
encontr6 una mayor concentracion de flavonoides foliares en hospederos parasitados por
muérdagos en el fragmento de menor nivel de infeccion (El tigre) y en el fragmento de
mayor nivel de infeccion por muérdagos (Capula) (Ver Tablal).

Al analizar los taninos totales, no se encontr6 variacion significativa en la
concentracion de estos compuestos entre los diferentes fragmentos de bosque (F = 0.8; g.1.
= 4; P > 0.6). Al analizar cada sitio de estudio, se encontrdé un patrén similar al de los
fenoles, es decir, una mayor concentracion de taninos totales en muérdagos en
comparacion con hospederos parasitados y no parasitados para todos los fragmentos de

bosque (Tablal).

Herbivoria, contenido nutricional y defensa quimica en Q. deserticola
Se encontr6 una relacion negativa entre el contenido de agua y el area foliar removida por
herbivoros en hospederos infectados (F = 28.5; R?= 25.5%; P < 0.0001), mientras que

para hospederos no infectados no se encontré relacion (F = 1.5; R* =2.7%; P = 0.3). Del
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mismo modo, se registr6 una relacion negativa entre el area foliar consumida y el
contenido de fenoles en hospederos infectados (F = 7.4; R*=18.1%; P = 0.008), mientras
que en hospederos no infectados no existe relacion (F = 0.1; R* = 2.1%; P = 0.7). La
concentracion de azlcares estuvo asociada negativamente con el area foliar removida en
hospederos no infectados (F = 7.7; R* = 17.2%; P = 0.008). En hospederos infectados no
se registré ninguna relacion significativa (F = 0.5; R? = 0.05%; P = 0.5). Ademas, se
encontr6 una relacion positiva entre el area foliar removida y el contenido de flavonoides
en hospederos no infectados (F = 8.5; R*= 18.6%; P = 0.006), mientras que en hospederos
infectados no se registro relacion significativa (F = 3.1; R’= 3.5%; P = 0.08). Finalmente,
el contenido de azucares estuvo positivamente relacionado con el contenido de agua en
hospederos no infectados (F = 17.4; R>=31.5%; P = 0.0002). No se encontro relacion
significativa en hospederos infectados (F = 0.7; R*= 0.8%; P = 0.4).

Se encontrd una relacion positiva entre el contenido de agua y el contenido de
fenoles para hospederos infectados (F = 30.4; R*=26.7%; P<0.0001) y no infectados (F =
7.5; R*=16.8%; P = 0.009) (Figura 2a). El mismo patron fue registrado entre el contenido
de agua y el contenido de flavonoides en hospederos infectados (F = 16.4; R*=16.5;P <
0.0001) y hospederos no infectados (F = 14.7; R”=28.5%; P = 0.0005) (Figura 2b). Para
el contenido de flavonoides y de azicares simples la relacion fue negativa para los
hospederos infectados (F = 6.9; R? = 7.7%; P = 0.009), mientras que en hospederos no
infectados no se encontro relacion significativa (F = 0.01; R*=1.0%; P = 0.9).

El contenido de fenoles y flavonoides mostraron una relaciéon positiva en
hospederos infectados (F = 16.9; R = 16.9%; P < 0.0001) y hospederos no infectados (F
= 6.4; R*> = 14.6%; P = 0.016) (Figura 2¢). El mismo patréon encontramos entre el

contenido de fenoles y el contenido de taninos totales en hospederos infectados (F = 20.7;
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R>=19.9%; P < 0.0001) y hospederos no infectados (F = 6.5; R*=11.1%; P = 0.01)

(Figura 2d).

Herbivoria, contenido nutricional y defensa quimica en Psittacanthus calyculatus

Se encontré una relacion positiva entre el contenido de flavonoides y el area foliar
removida en muérdagos (F = 5.5; R*=12.0%; P = 0.02) (Figura 3a). Por el contrario, el
contenido de fenoles y el area foliar removida mostraron una relacion negativa (F = 18.4;
R” = 31.5%; P < 0.0001) (Figura 3b). Al analizar los compuestos nutricionales y de
defensa, se registraron relaciones positivas en el muérdago entre flavonoides y taninos
totales (F = 22.6; R* = 36.0%; P < 0.0001) (Figura 3c), contenido de agua y azlicares
simples (F = 6.2; R’ = 13.4%; P = 0.01) (Figura 3d), contenido de agua y fenoles (F =
14.6; R* = 26.7%; P = 0.0005) (Figura 3e) y entre el contenido de aziicares simples y

taninos totales (F = 6.1; R*=13.1%; P = 0.01) (Figura 3f).

Relacion en la herbivoria y quimica entre Q. deserticola y Psittacanthus calyculatus

Se encontrd una relacion positiva en el area foliar consumida entre hospederos infectados y
el muérdago (F = 8.1; R*=16.7%; P = 0.007) (Figura 4a). Del mismo modo, el contenido
de agua del hospedero y del muérdago mostrd una relacién positiva (F = 22.0; R*= 35.5%;
P < 0.0001) (Figura 4b).

El contenido de agua del hospedero se relaciono negativamente con el porcentaje de
herbivoria del muérdago (F = 5.3; R*= 11.6%; P = 0.02) (Figura 4c), y positivamente con
el contenido de fenoles del muérdago (F = 19.3; R* = 32.5; P < 0.0001) (Figura 4d).
Finalmente, el contenido de fenoles entre plantas hospederas y el muérdago se relacionaron

positivamente (F = 20.1; R*=334;P< 0.0001) (Figura 4e).
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DISCUSION

Pocos estudios han evaluado los patrones de herbivoria en muérdagos y sus plantas
hospederas. Hill (1997) reporta mayores niveles de herbivoria en muérdagos que en sus
hospederos debido a que los muérdagos presentan una mayor abundancia de herbivoros
especialistas. En nuestro estudio, acorde a la intensidad de infeccion por muérdagos
registrada en los diferentes fragmentos de bosque, se encontraron mayores niveles de
consumo foliar en fragmentos donde la intensidad de la infeccion por muérdagos fue
intermedia, siendo los hospederos infectados los que presentaron mayores niveles de
herbivoria en comparacion con individuos no infectados y muérdagos. Variaciones en la
defensa quimica y calidad nutricional pueden afectar la fecundidad, sobrevivencia y por lo
tanto los niveles de consumo en insectos herbivoros (Price et al. 1980; Lill et al. 2002). Por
lo tanto, estos resultados pueden ser explicados por la defensa quimica y calidad
nutricional de los muérdagos ya que encontramos un mayor contenido de fenoles, taninos
totales, agua y azicares en muérdagos en comparacion con sus plantas hospederas, lo cual
genera que las hojas sean menos palatables (Runyon et al. 2008; Qasem 2009).
Particularmente, los taninos representan una eficiente defensa anti-herbivoro afectando
diferentes atributos fisiologicos de los insectos (Schulzt 1988; Herms y Mattson 1992;
Kooper et al. 2002; Forkner et al. 2004). Puustinen y Salonen (1999) reportan que las
plantas parasitas actian de manera similar que los herbivoros afectando componentes del
crecimiento, reproduccion y algunas funciones metabdlicas de sus plantas hospederas
debido a que obtienen carbono, nutrientes y agua parcial o totalmente del xilema o floema
(Phoenix y Press 2005). De tal modo, mayores niveles de herbivoria en hospederos
infectados pueden ser explicados por que las plantas parasitas pueden modificar las
interacciones antagonicas como la herbivoria de manera indirecta a través de atributos

fisicos y quimicos de sus hospederos que confieren defensa contra los herbivoros
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(Mothershead y Marquis 2000; Phoenix y Press 2005; Qasem 2009). Ademas, algunos
estudios han reportado que los muérdagos acumulan mayores concentraciones de
nutrientes y compuestos de defensa que sus hospederos, lo cual ha sido explicado por
mecanismos de competencia por captacion pasiva y activa. Por lo tanto, el secuestro de
compuestos nutricionales y de defensa por parte de los muérdagos potencialmente puede
ser un fenomeno frecuente que afecta indirectamente las interacciones antagdnicas de sus
hospederos (Boonsong y Wright 1961; Atsatt 1977; Panvini y Eickmeier 1993; Overton,
1994; Watson 2001).

De acuerdo con la literatura, los flavonoides estan asociados tanto a funciones de
defensa vegetal contra herbivoros (Bennett y Wallsgrove 1994; Anaya 2003) como a
funciones de proteccion contra los rayos ultravioleta y estrés osmotico (Stanfford 1991;
Bennett y Wallsgrove 1994; Karban y Baldwin 1997). En nuestro estudio, los hospederos
infectados presentaron mayores niveles de flavonoides y herbivoria en relacion a
hospederos no infectados y los muérdagos. Ademas, encontramos una relacion positiva
entre el contenido de flavonoides y el porcentaje de herbivoria en los muérdagos, lo cual
sugiere que en efecto estos compuestos no estan asociados a defensa vegetal en este
sistema de estudio.

El contenido nutricional de las hojas asi como de agua no solo pueden afectar el
uso, seleccion y amplitud de la dieta de los herbivoros (Brodbec et al. 1990), sino que
también, son factores que afectan la sintesis de compuestos quimicos asociados a defensa
vegetal como fenoles y taninos (Shure et al. 1998; Glatzel y Geils 2009; Shure et al. 2009).
Esto concuerda con los resultados de nuestro estudio, ya que se encontrd que el contenido
de agua foliar en muérdagos, esta relacionado positivamente con el contenido de fenoles,
taninos totales y azlicares, lo cual indica que la presencia de altos contenidos de agua

favorece indirectamente la sintesis de compuestos como fenoles y taninos, que a su vez,
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afectan las interacciones herbivoro-planta (Huberty y Denno 2004). Estos resultados
sugieren que existe un secuestro de compuestos nutricionales y de defensa quimica desde
los hospederos hacia los muérdagos tal como lo han reportado algunos estudios (Panvini y
Eickmeier 1993; Glatzel y Geils 2009) y que a su vez afecta los patrones de herbivoria
disminuyendo los niveles de consumo foliar en los muérdagos en relacion a sus plantas

hospederas.
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LEYENDAS DE FIGURAS

Figura 1. Diferencias en el porcentaje de herbivoria entre los fragmentos de bosque acorde
a la intensidad de la infeccion por muérdagos y el tamafio de cada fragmento (F = 30.7; g.l.
=4; P <0.0001) y entre hospederos infectados y controles y muérdago (F = 36.5; g.l. = 2;

P <0.0001).

Figura 2. Relacion entre los compuestos de contenido nutricional y defensa quimica en
hospederos infectados y hospederos no infectados. A) Contenido de agua y fenoles; B)
Contenido de agua y fenoles; C) Contenido de fenoles y flavonoides; D) Contenido de

fenoles y taninos totales.

Figura 3. Relacion entre la herbivoria, contenido nutricional y defensa quimica en
muérdagos. A) Contenido de flavonoides y area foliar consumida; B) Contenido de fenoles
y area foliar consumida; C) Contenido de flavonoides y contenido de taninos; D)
Contenido de agua y contenido de azucares; F) Contenido de agua y fenoles; G) Contenido

de azucares y taninos totales.

Figura 4. Relacion entre la herbivoria, contenido nutricional y defensa quimica en
hospederos infectados y el muérdago. A) Area foliar removida de hospederos infectados y
de muérdagos; B) Contenido de agua de hospederos infectados y del muérdago; C)
Contenido de agua de hospederos infectados y area foliar removida del muérdago; D)
Contenido de agua de hospederos infectados y contenido de fenoles del muérdago; E)

Contenido de fenoles de hospederos infectados y de muérdagos.
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DISCUSION GENERAL

Los resultados encontrados sobre los patrones de infeccion del muérdago P. calyculatus
sobre su hospedero Q. deserticola, muestran claramente que existen caracteristicas
individuales de los hospederos, como el DAP y diametro de copa, que determinan la
infeccion por muérdagos asi como su intensidad (Ward 2005). La incidencia de luz solar
puede ser otro factor que sumado a las caracteristicas individuales de los hospederos
determina el exitoso establecimiento del muérdago, ya que se han descrito como plantas
oportunistas dentro de ambientes con mayor cantidad de luz y mayor apertura del dosel
(Lopez de Buen et al. 2002). En otros trabajos se ha sugerido que el éxito que presentan los
muérdagos en ambientes que presentan algin tipo de perturbacion se debe a una reduccion
en la densidad de depredadores naturales del muérdago (insectos, mamiferos, etc.) (Reid
1995 en Lavorel et al. 1999).

La fragmentacion del habitat igualmente genera modificaciones en la abundancia de
las poblaciones y diversidad de las comunidades de plantas y animales (Tscharntke et al.
2002). En este caso no encontramos un patréon claro que indique que la infeccion del
muérdago P. calyculatus sobre hospederos de Q. deseticola este en funcion del grado de
perturbacion del habitat. Asimismo el efecto conjunto de la fragmentacion y la infeccion
por muérdago crea modificaciones en los patrones de herbivoria de los arboles hospederos
infectados en relacion a hospederos no infectados, disminuyendo los niveles de consumo
foliar por insectos herbivoros, que también puede estar asociado al incremento de los
compuestos de defensa quimica como fenoles y taninos totales, y a una menor cantidad de
azucares simples. De igual forma, el contenido de estos compuestos se ven afectados por la
fragmentacion del habitat (Forkner et al. 2004), generando que las hojas sean menos
palatables, afectando el desarrollo de los herbivoros (Rossiter et al. 1988; Ockels et al.

2007). A su vez, en este estudio se encontrd que la concentracion de compuestos asociados
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a defensa quimica, principalmente fenoles esta relacionado positivamente con el contenido
de agua de los hospederos infectados. El contenido de agua, es fundamental para la sintesis
de fenoles (Shure et al. 1998; Mikulic et al. 2009), ademas de ser una caracteristica
importante para el establecimiento y desarrollo de los muérdagos (Lopez de Buen y
Ornelas 2002; Dzerefos et al. 2003).

Sin embargo al comparar los niveles de herbivoria de los hospederos infectados con
los del muérdago, los patrones son diferentes. En este caso los muérdagos presentan un
menor porcentaje de herbivoria que sus hospederos, resultado que esta fuertemente
asociado al mayor contenido de compuestos de defensa quimica como fenoles y taninos
totales que presenta el muérdago, lo cual sugiere que también se presenta un secuestro de
compuestos asociados a defensa (Boonsong y Wright 1961. En Atsatt 1977) y no solo de
compuestos nutricionales como el contenido de aztcares simples. Los resultados muestran
también que los muérdagos presentan una mayor concentracion de nutrientes que sus
hospederos (Panvini y Eickmeier 1993; Overton, 1994; Watson, 2001). Por otra parte el
contenido de agua es mayor en el hospedero, debido a que las tasas de transpiracion son
mucho mayores en el muérdago (Orozco et al. 1990; Panvini y Eickmeier 1993; Bowie y
Ward 2004).

En este caso particular observamos que el factor principal que determina los
patrones de infeccion es la precipitacion media anual en cada sitio, mientras que el grado
de perturbacion, no es un factor importante que esta determinando el nivel de infeccion por
muérdago, en contraste otros estudios donde la prevalencia de muérdago si se encuentran
altamente relacionada con la fragmentacion del habitat (Lavorel et al. 1999; Ward 2005;
Idzojti’c et al. 2008).

Sin embargo, no se pueden descartar otros factores particulares de cada sitio, como

las caracteristicas del suelo, que quiza permiten un uso del agua mas eficiente dentro de
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sitios con menor precipitacion. Por lo tanto, se sugiere realizar estudios mas directos sobre
el uso eficiente del agua que realizan tanto hospederos como muérdagos dentro de estos
sitios donde la disponibilidad de este recurso es mas limitada, debido a que este estudio
sugiere que es un factor importante que determina la intensidad de infeccion del muérdago
P. calyculatus. Igualmente, se encontré6 que el contenido foliar de agua, tiene una
importante relaciéon con el contenido de compuestos de defensa en los hospederos,
principalmente los fenoles. Por lo cual también se sugiere estudiar mas directamente el
papel que juega este recurso en la sintesis de compuestos asociados a defensa quimica
contra herbivoros, asi como demostrar si realmente los muérdagos, ademas de tomar de sus
hospederos algunos compuestos nutricionales para su desarrollo, también realizan un
secuestro de compuestos asociados a defensa contra herbivoros, o si sintetizan sus propios
compuestos de defensa. Por lo tanto estos factores locales del sitio es probable que sean de
gran importancia para la variacion espacial y temporal de los muérdagos, por lo tanto
deben ser estudiados mas a fondo en el futuro.

Este estudio representa un panorama del grado de infeccion que se presentan en
algunas zonas del estado de Michoacan, lo cual es relevante puesto que la propagacion de
los muérdagos, realmente puede llegar a afectar las comunidades de plantas, en este caso
los bosques de encinos. En trabajos previos se ha observado que en plantaciones de arboles
que presentan pocos muérdagos la prevalencia se incrementa con el paso del tiempo
(Aukema 2004), lo que puede llegar a provocar el colapso de las poblaciones de arboles, y
por consecuencia alteraciones profundas en el ecosistema. Por lo tanto se debe comenzar a
implementar programas de control de las poblaciones de muérdago que estén basados en

una perspectiva integral del manejo de ecosistemas.
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CONCLUSIONES GENERALES
La arquitectura de los arboles hospederos es un factor importante que determina el
grado de infeccion por muérdago, debido a que los hospederos infectados presentaron

un mayor diametro (DAP) y cobertura de la copa que arboles no infectados.

La precipitacion media anual y la intensidad de infeccion del muérdago P. calyculatus,

en cada sitio estan relacionadas negativamente.

La infeccion por muérdago disminuyd los niveles de herbivoria en los hospederos
infectados, lo que puede estar asociado con el mayor contenido de fenoles y taninos
totales, y esto a su vez con un alto contenido de agua, en comparacion con el
contenido que presentan los hospederos no infectados. En el sitio de mayor intensidad

de infeccion.

La infeccion genera una disminucion del contenido de azucares simples en los
hospederos infectados, debido al secuestro de nutrientes por parte del muérdago. En el

sitio de mayor intensidad de infeccion.

Se encontraron mayores niveles de herbivoria en los hospederos infectados que en los
muérdagos, resultado que se asocia con el alto contenido de fenoles y taninos totales

presentes en los parasitos.

La relacion positiva del contenido de agua foliar de los hospederos, con el contenido
de fenoles de los hospederos y de muérdagos, sugiere que el agua favorece la sintesis

de este compuesto.
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La correlacion positiva del contenido de fenoles de los hospederos con el contenido de
fenoles de los muérdagos, sugieren el secuestro de estos compuestos de defensa por

parte del muérdago.

No se encontrd un patron definido en cuanto al nivel de fragmentacion que pudiera

explicar en conjunto la intensidad de infeccion, los niveles de herbivoria y el

contenido de compuestos nutricionales y de defensa quimica.
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