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Analisis de la distribucién espacial del muérdago
(Phoradendron californicum) en el sur del Desierto Sonorense

Solis-Gracia Verénica! & Suzan-Azpiri Humberto ! *

Resumen

Los muérdagos son plantas hemipardsitas que crecen sobre tallos y ramas. Se les considera especie
clave por su papel en una amplia gama de relaciones ecoldgicas, por sus usos medicinales, sus
relaciones con la avifauna y su importancia como plaga. Phoradendron californicum es un muérdago
que se encuentra en el Desierto Sonorense, parasitando individuos de varias especies de &rboles,
principalmente leguminosas como Olneya tesota, Prosopis velutina, Acacia constricta y Parkinsonia
microphilla. Se analizé la distribucién y asociacién espacial de P. californicum y sus hospederos
utilizando el sistema de Andlisis Espacial por Indices de Distancia (SADIE, por sus siglas en inglés).
Los indices de agregacién obtenidos indican que tanto los hospederos como el muérdago tienen
una distribucién agregada en parches y claros, que es notoria de acuerdo a la escala; en cuadrantes
pequenos (50 x 50 m) no se alcanza a distinguir el patrén de agregacién, pero en cuadrantes més
grandes (200 x 200 m) ya se puede observar agregacion significativa. Se encontrd una asociacién
positiva entre P. californicum con O. tesota y una asociacion negativa con el resto de los hospederos.
Asi mismo la prevalencia de la infeccién fue mayor en O. tesota. Es probable que la mayor asociacién
de P. californicum con O. tesota, se debe a la mayor disponibilidad de frutos en los muérdagos sobre
O. tesota y a que uno de sus principales dispersores prefiera estos drboles como sitio de percha.
Estudios de esta indole son fundamentales para entender el patrén de dispersion de plantas parésitas
en ecosistemas aridos.

Palabras clave: Distribucién espacial, muérdago, palo fierro, parasitismo.

Abstract

Mistletoes are hemiparasitic plants that grow over stems and branches. They are considered as keystone
species according to its role in wide ecological relationships, their interactions with bird species, and
its importance as an economic pest. Phoradendron californicum is mistletoe from the Sonoran Desert
that parasitizes different tree species, mainly legumes such as Olneya tesota, Prosopis velutina, Acacia
constricta and Parkinsonia microphylla. The spatial distribution and association of P. californicum and its
hosts were analyzed with the “Spatial Analysis’s by Distance Indices (SADIE)” procedure. Aggregation
indices indicate that mistletoes and its hosts have an aggregated distribution within patches and
gaps that become evident in response to the scale. In small quadrants (50 x 50 m) the aggregation
pattern was not detected, but in larger quadrants (200 x 200 m) a significant aggregating patterns
arise. A positive spatial association between P. californicum and O. tesota and a negative association
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with the remaining hosts was detected. Simultaneously the prevalence of the infection was higher in
O. tesota. The strongest association of P. californicum with O. tesota probably is a response to the higher
availability of fruits in O. tesota and by the roosting preferences of bird dispersers into this tree species.
Key Words: Ironwood, mistletoe, parasitism, spatial distribution.

Introducciéon

Los muérdagos son plantas hemiparésitas
que crecen en tallos y ramas de plantas
huéspedes, donde parcialmente toman
nutrientes del xilema de su hospedero,
pero también fotosintetizan sus propios
carbohidratos (Leimu 2010). Los muérdagos
pertenecen a las familias Loranthaceae,
Misodendraceae, Santalaceae y Viscaceae,
dentro del orden de las Santalales (Vidal-
Rusel & Nickrent 2008). Los muérdagos son
considerados especies clave (Watson 2001;
Press & Phoenix 2005; Watson & Herring
2012) ya que tienen un gran impacto en la
comunidad: sus frutos son una fuente im-
portante de alimento para aves y de forraje
para algunos mamiferos, afectan el creci-
miento y reproduccién de sus hospederos,
atraen diversos polinizadores y dispersores,
y aceleran el ciclo de nutrientes. Estas espe-
cies también presentan importancia desde
un punto de vista econdémico ya que tienen
usos medicinales y son considerados como
importantes plagas de arboles econémica-
mente importantes (Waston 2001; Aukema
2003; Arce-Acosta 2013). En México, la
Comisién Nacional Forestal (CONAFOR
2005) diagnosticé que el 28.47% del dafo
forestal es causado por muérdagos y reporté
un incremento en su abundancia de un 6%
en el 2002 al 28.47% en el 2005.
Phoradendron californicum (Viscaceae)
es un muérdago escamoso de color verde a
rojizo que puede crecer hasta 3 m de largo
y ancho. La floracién se da de manera més
o menos sincrénica a finales de otofio y

en invierno los frutos son abundantes. Su
distribucién abarca el Desierto Sonorense
y el Desierto de Mojave, en altitudes desde
0 hasta 1750 m snm; se encuentra en los
estados de Nevada, California, Arizona y
Utah en Estados Unidos, y en México en
la Penfnsula de Baja California, Sonora y
Sinaloa (Kuijt 2003). Phoradendron cali-
fornicum parasita comtUnmente distintas
leguminosas de los géneros Olneya, Prosopis,
Acacia y Parkinsonia (Aukema & Martinez
del Rio 2002a; Aukema 2004; Zufiiga & Su-
zan 2010). La preferencia por leguminosas
arbéreas se debe a que éstas cominmente
fijan nitrégeno y sus raices son profundas,
de manera tal que son buenas proveedoras
de nitrégenoy agua (Miller 1997; Orcutt &
Nilsen 2000; Press & Phoenix 2005).
Phoradendron californicum es un muérda-
go dispersado por aves, siendo Phainopepla
nitens (Ptilogonatidae) su principal disper-
sor, presentando modificaciones en su sis-
tema digestivo que le permiten alimentarse
de los frutos del muérdago (Walsberg 1975)
(Foto 1). Se distribuye desde el suroeste
de Estados Unidos hasta el centro de
México. Aparte de P. nitens, Larson (1996)
observé una amplia gama de generalistas
alimentandose de los frutos del muérdago,
destacando: Callipepla gambelii, Oreoscoptes
montanus, Turdus migratorius, Carpodacus
mexicanus, Zonotrichia leucophrys, Sialis
mexicanus, Sialis currucoides, Mimus po-
lyglottus, Campylorrhynchus brunneicapillus,
Toxostoma dorsale y Melanerpes uropygialis.
La distribucién espacial de Phoradendron
estd condicionada por sus hospederos y las
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zonas donde éstos crecen. Los principales
procesos que moldean dicha distribucién
son la dispersién de semillas, el estable-
cimiento y la supervivencia de plantulas
(Aukema & Martinez del Rio 2002a). La
dispersién se lleva a cabo por aves y por lo
tanto es moldeada por su comportamiento;
el establecimiento depende de la compati-
bilidad entre la parésita y el hospedero; y
la supervivencia es producto tanto de la
compatibilidad con el hospedero como de
otros factores abidticos como la presencia
de heladas (Press & Phoenix 2005; Rox-
burgh & Nicolson 2009).

Existen varios estudios sobre la dis-
persién de Phoradendron en el norte del
Desierto Sonorense (principalmente en
Estados Unidos) que han demostrado que
las estructuras espaciales de Phoradendron
y sus hospederos varfan a lo largo del

Desierto (Overton 1996; Aukema 2001).
Considerando dicha variacién y la impor-
tancia que tienen los muérdagos ecoldgica
y econdmicamente, es relevante determinar
la distribucién espacial de Phoradendron
californicum y sus hospederos en el drea sur
del Desierto Sonorense.

Los patrones de distribucién de los
muérdagos son afectados tanto por la
disponibilidad de hospederos adecuados
como por el comportamiento de los dis-
persores, pero también es importante
considerar el establecimiento y supervi-
vencia para entender la distribucién de los
adultos (Roxburgh & Nicolson 2005). La
germinacién, en los muérdagos, parece
ser independiente del sustrato sobre el
que se encuentren las semillas, pero el
establecimiento, el cual tiende a ser més
bajo que la germinacién (Spurrier & Smith
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2006), si depende de dénde se encuentre la
semilla (Rédl & Ward 2002). Norton et al.
(2002) encontraron que las probabilidades
de establecimiento tienen que ver con la
compatibilidad de los hospederos y con el
didmetro de la rama, pese a que hubo una
gran variacién de acuerdo a cada arbol.

Conocer la distribucién espacial de los
organismos es fundamental para entender
los procesos que se llevan a cabo en las pobla-
ciones y comunidades (Perry 1998; Nathan
& Muller-Landau 2000). Un nuevo método
para determinar la distribucién espacial de
los organismos es el andlisis espacial por in-
dices de distancia (SADIE, por sus siglas en
inglés). El método indica la heterogeneidad
en la distribucién espacial de los organismos
evaluando la no aleatoriedad de interaccio-
nes entre individuos (Perry 1998). Este mé-
todo tiene la ventaja de usar datos en forma
de conteos y de considerar su ubicacién en
dos dimensiones, lo que da resultados més
robustos que si sélo se consideran frecuencias
por unidad muestral.

Comunmente la distribucién de Poisson
y la binomial negativa se utilizan para de-
terminar distribuciones espaciales aleatorias
y agrupadas. Estos métodos no consideran
los datos de manera espacial, sino que sélo
se basan en frecuencias por unidad de area
predeterminada. El sistema SADIE usa
informacién en dos coordenadas y datos
en forma de conteos. Se basa en el minimo
esfuerzo para alcanzar la regularidad (D),
que es la distancia minima que harfa falta
mover a los individuos para tener un arre-
glo uniforme de éstos (Perry et al. 1999).
Con estos datos se obtiene el indice de
agregacién I, ; Complementariamente se
puede calcular el esfuerzo minimo para la
agregacién (C), que es la distancia minima
que habria que recorrer para tener a todos

los individuos agrupados en un punto; con
estos datos se obtiene el indice de agrega-
cién J4. En ambos casos el indice se obtiene
de la razén de los datos observados con la
media de D o C obtenida de permutaciones
de los datos originales. El indice /; es mas
robusto para datos que presentan varios
parches, mientras que J; es mejor para los
casos en que s6lo hay un parche en el area
muestreada (Perry 1998).

Con SADIE también se obtiene infor-
macion sobre asociaciones espaciales entre
dos poblaciones (o especies) estimando la
contribucién de cada unidad muestral al
coeficiente de correlacién global denomi-
nado “x” (Maestre 2003). Este sistema se
ha utilizado para analizar asociaciones de
distintos tipos, como son el nodricismo
(Zutiga et al. 2005; Suzéan et al. 2011),
efectos del microambiente sobre plantas
vasculares (Maestre 2003), modelos de re-
laciones espacio-temporales (Winder et al.
2001) y patrones de infeccién (Turechek &
Madden 1999).

La mayoria de los estudios sobre distri-
bucién espacial de muérdagos concuerdan
en la distribucién agregada de estas paré-
sitas (Donohue 1995; Shaw et al. 2005;
Press & Phoenix 2005). Para Phoradendron
californicum existe una descripcién de di-
chos patrones en el norte del Desierto So-
norense, tanto en Arizona (Aukema 2001)
como en Baja California Norte (Overton
1996). Aukema (2001) hizo estudios sobre
P. californicum en Santa Rita Experimental
Range y Silverbell Mountains, Arizona, en
el norte del Desierto Sonorense, donde en-
contrd que los patrones de distribucién del
muérdago son agregados jerdrquicamente a
diferentes escalas. Hay agregacién dentro
de los hospederos, en hospederos vecinos
v a escalas mayores de 4000 m (paisaje).
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Por otro lado, Overton (1996) investigd
la distribucién de P. californicum en Baja
California y observé agregacién dentro del
hospedero, pero no detecté autocorrelacién
alguna a escalas mayores. Aukema (2004)
propuso que los patrones de agregacion
en las escalas pequeias se deben al com-
portamiento de Phainopepla nitens y que
a mayor escala el patrén tiene que ver con
factores abidticos.

La agregacién, también estd determi-
nada por el grado de infeccién dado por la
densidad foliar del parésito y la altura de los
arboles (Overton 1994; Aukema & Marti-
nez del Rio 2002b). En Arizona se encontré
agregacion dentro del hospedero, entre hos-
pederos vecinos y a grandes escalas dentro
de un gradiente altitudinal, mientras que en
Baja California sélo se encontré agregacién
dentro del hospedero (Overton 1996).

El presente estudio pretende analizar
la distribucién espacial de P. californicum y
sus hospederos en la parte sur del Desierto
Sonorense utilizando el método SADIE,
determinando los indices de agregacion y
de asociacién espacial de P. californicum v

sus hospederos.
Material y Métodos

Sitio de estudio

Esta investigacién se llevé a cabo en la subregién
central costera del Golfo del Desierto Sono-
rense (Shreve 1951), al norte de Bahfa Kino,
Sonora, México; entre Kino Nuevo y Punta
Chueca, en el municipio de Hermosillo (28°
57" 0547 N, 112° 03’ 23.3” W) . En esta zona
se presentan dos temporadas de lluvia, una en
invierno (diciembre-marzo) y otra en verano
(julio-septiembre), con una precipitacién media
anualde 138.2 = 74.6 mm (Fleming ez al. 2001).
El clima es de tipo Bwh, con una temperatura

media anual promedio de 23.6 °C (INEGI 2005)
y temperaturas minimas promedio de 6 °C y
méximas de 38 °C (Moreno et al. 2003). El tipo
de vegetacién en la zona es matorral sacrocaule
con matorral subinerme (Moreno et al. 2005).
Algunas de las especies importantes en la zona
son: Olneya tesota (Palo fierro), Prosopis glandu-
losa y Prosopis velutina (Mezquite), Parkinsonia
microphylla (Palo verde), Bursera microphylla,
Pachycereus pringlei, Larrea tridentata, Encelia
farinosa y Jatropha spp. (Suzan 1994; Phillips
& Wenthworth 2000; Zufiga & Suzan 2010).

Distribucion espacial del muérdago y sus
hospederos

En la zona de estudio, se encontraron como
hospederos potenciales de P. californicum a drbo-
les y arbustos como Olneya tesota, Parkinsonia
microphylla, Acacia constricta 'y Prosopis velutina
(Fotos 2 y 3). Para determinar la distribucién
espacial de la vegetacién arbérea, arbustiva y
del muérdago se utilizaron siete cuadrantes de
50 x 50 m, con subcuadrantes de 5 x 5 m y para
ver el efecto de agregacién a diferentes escalas
se muestrearon cuatro cuadrantes contiguos de
100 x 100 m con subcuadrantes de 10 x 10 m
que conforman un cuadrante de 200 x 200 m.
En cada subcuadrante se registré la especie de
hospedero y su frecuencia, altura, cobertura, el
ntmero de parésitas que presentan y el status
(vivo/muerto) tanto del hospedero como de las
pardsitas. En los cuadrantes de 50 x 50 m tam-
bién se hicieron conteos y registros de coberturas
de otras especies lefiosas como Jatropha cuneata,
Jatropha cardiophylla, Bursera microphylla, Con-
dalia sp.,, Acacia sp., Mimosa spl y Mimosa sp2.

Célculos de los valores de importancia,
muérdagos esperados, alturas de
hospederos, mortandades y fructificacion
Con los datos de los conteos obtenidos de
todos los cuadrantes se calculd la prevalencia



16 CACTACEAS ystculentas mexicanas

(ntmero de hospederos infectados) y la inten-
sidad (ntmero de pardsitos por hospedero)
de la infeccién. Se utilizaron los datos de
los cuadrantes de 50 x 50 m para calcular el
valor de importancia (VI) de los hospederos

y las otras especies lefiosas de la comunidad

(Cox 1980):
VI = (dr+cr+fr) x 100 (Ec. 1)

Donde dr = densidad relativa, cr = cobertura
relativa, fr = frecuencia relativa.

Verénica Solis
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FOTO 2. Phoradendron californicum en un palo fierro (Olneya tesota).

Posteriormente, se calcul6 la cantidad de
muérdagos esperados, E;, en los distintos hospe-
deros de acuerdo a su cobertura, basdndose en la
formula de Tewksbury et al. (1999):

Ej = (Cj/Ctot) * Otot (Ec. 2)

Donde C; es la cobertu ra de la especie hospedera
i, Ctot es la cobertura de todas las especies hos-
pederas y Otot es el nimero total de individuos
de P. californicum. Una vez obtenidos los valores
esperados, se compararon con los observados

$r AL S
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por medio de una prueba de %2 utilizando el
programa Minitab v. 18.20, y una prueba de
subdivisién de %2 acorde a Zar (2010).

Se calcularon las alturas maximas, minimas
y promedio de todos los hospederos, asf como
las de aquellos infectados. También se calcularon
porcentajes de mortandad de los hospederos y
los muérdagos, asf como el porcentaje de muér-
dagos con frutos (para esto sélo se utilizaron
los datos de los cuadrantes de 100 x 100 ya que
fueron los tinicos muestreados en temporada de
fructificacién).

Anélisis Espacial por indices de Distancia
(SADIE)

Se calcularon los valores “D”, y se obtuvo el
indice de agregacién I, que es el cociente de la
D observada entre una D esperada (Drand) que
es el promedio de una serie de permutaciones
aleatorias de los datos:

D

I, =
a Drand

(Ec. 3)
Con los valores de D de las permutaciones se
crea una distribucién de frecuencias, y basada
en ésta se puede calcular qué proporcién (P,) de
los valores es igual o mayor al de la D observada.
Este sistema también proporciona los indi-
ces de agregacion local v; y vj para cada unidad
(subcuadrante). Estos indices explican qué tanto
aporta cada subcuadrante a la agregacién total
y depende de los valores vecinos, de tal manera
que los indices sélo serdn altos (positiva y ne-
gativamente) si ese subcuadrante se encuentra
rodeado por conteos similarmente altos o bajos.
El indice v; tiene valores positivos e implica que
esa unidad es parte de un parche, vj es negativo
(por convencién) e indica que esa unidad es
parte de un claro. Los valores de estos indices
pueden ser usados para crear mapas de contornos
donde se delimiten claros y parches. Valores de
I; menores a uno implican una tendencia a la

distribucién uniforme, valores cercanos a uno
indican aleatoriedad y valores mayores a uno
denotan tendencia a la agregacién. Se consi-
dera que valores absolutos de v; y vj mayores
a 1.5 delimitan parches y claros significativos,
respectivamente.

Con este método se obtuvo el indice de
asociacién entre dos “y” (Perry & Dixon 2002)
a partir de los indices v; y vj de dos especies en la
misma érea; si coinciden los parches y/o claros
de ambas especies se considera una asociacién
positiva, en cambio si coinciden los parches de
una especie con claros de otra especie implica
una asociacién negativa (disociacién). Al igual
que para el indice de agregacién, se hacen
permutaciones con los valores para obtener
distintas y esperadas con las que se construye
una distribucién de frecuencias y se pueden cal-
cular tanto la proporcién de valores superiores
a | x | como los centiles de la distribucién. La
¥ obtenida se puede comparar con los centiles;
si el valor es mayor denota asociacién, mientras
que si es menor indica disociaciéon. También
existe una medida de asociacién local yp que,
como vj, denota la asociacién en cada subcua-
drante y puede ser utilizada para crear mapas
de contornos y mostrar zonas de asociacién y
disociacién entre especies.

Los datos de los conteos de cada especie en
cada cuadrante (desde 50 x 50 m, hasta el de
200 x 200 m) fueron analizados con el programa
SADIEShell v 1.22 (© Kelvin F. Conrad y IACR-
Rothamstead) y se obtuvieron los indices I, ¥,
¥j con sus respectivas probabilidades para cada
especie de hospedero, para todas las especies de
hospederos juntas (cony sin parésitas) y para Pho-
radendrum californicum. En el caso de P. californicum
se calcularon los indices de agregacién consideran-
do todos los subcuadrantes y inicamente los sub-
cuadrantes donde se encontraban los hospederos
(que son los Gnicos sitios donde podria crecer) y se
compararon mediante una ¢ de Student.
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Se obtuvo el indicey y su probabilidad para la
asociacién del muérdago con cada especie de hos-
pedero y con los hospederos en general (todas las
especies). Los indices de agregacién local (v; y vy)
y de asociacion local (xp) se utilizaron para trazar
mapas con el programa SURFER v. 8.02-Oct 2001
(Surface Mapping System © 1993-2002, Golden
Software, Inc). Para los mapas de agregacion se
utilizaron como valores criticos para el contorno
viy |vj| > 1.5, se trazé también la linea de cero
para separar zonas con tendencia a formar par-
ches de aquellas con tendencia a formar claros.
Los mapas de asociacién utilizaron como valores
criticos para el contorno aquellos que delimitaron
los percentiles 2.5 y 97.5 (aunque también se
incluyen los percentiles 5, 12.5, 87.5 y 95).

Una vez obtenidos los indices de agregacién
de los cuadrantes se hizo una comparacién para
observar efectos de la escala en el muestreo. Se
compararon los cuadrantes de 50 x 50 m con los
de 100 x 100 m y estos con el de 200 x 200 m
utilizando una ¢ de Student.

Resultados

Célculos de los valores de importancia,
muérdagos esperados, alturas de
hospederos, mortandades y fructificacion
Se encontré un total de 813 hospederos
posibles en todos los cuadrantes, con una
mortalidad general de 0.98%; 432 indivi-
duos son de Parkinsonia microphylla, 177
son Olneya tesota'y 204 son Acacia constricta
(con mortalidad de 1.39%, 1.13% y 0%
respectivamente) (Cuadro 1). También se
encontraron 85 hospederos infectados con
un total de 234 individuos de P. californicum
de los cuales sélo 202 estaban sobre hospe-
deros vivos y de éstos, 184 estaban vivos
(Cuadro 1). La mortalidad de los hospederos
infectados fue de 5% para O. tesota y de
13.16% para P. microphylla

Para el resto de los anlisis se utilizaron
Gnicamente los datos de los hospederos
vivos. La mayorifa de las parésitas (59.90%)
se encontraron sobre O. tesota, que a su vez
muestra la mayor prevalencia con el 22.86%
de individuos infectados. En cambio Aca-
cia constricta mostrd una baja prevalencia
(8.43%) y s6lo contd con el 3.96% de muér-
dagos totales y Parkinsonia microphylla tuvo
valores intermedios de prevalencia (8.92%)
y muérdagos (36.14%) (Cuadro 2).

Las alturas de los hospederos van de .20 a
6.50 m, con una altura promedio de 2.788 m,
mientras que la altura minima de infeccién
es de 160 cm y la altura promedio de los
arboles infectados es 366 cm.

La cantidad de muérdagos por clases
de altura de los hospederos muestra que
dos terceras partes de los muérdagos se en-
cuentran en hospederos més altos (de 3.6 a
5.5 m), a pesar de que estos solo representan
una quinta parte de los hospederos dispo-
nibles (Fig. 1).

Se utilizaron los datos de los cuatro
cuadrantes continuos de 100 x 100 m para
calcular el porcentaje de P. californicum
con fruto (debido a que estos cuadrantes
se muestrearon dentro de la temporada de
fructificacién mientras que los otros no)
y se observé que solamente el 10.77% de
los muérdagos presentaron frutos, de los
cudles el 85.71% de éstos se encontraron
sobre O. tesota y el 14.29% restante sobre
P. microphylla; Acacia constricta no tuvo
muérdagos con frutos.

Los valores de importancia de las especies
lefiosas muestreadas se pueden observar en
el cuadro 2. Las especies de mayor valor de
importancia son Jatropha cuneata, Jatropha
cardiophylla y Condalia sp. Considerando
los valores de importancia, el hospedero con
mayor peso es P. microphylla (V1 = 28.96),
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FIGURA 1. Frecuencia de hospederos y muérdagos de acuerdo a la altura del hospedero. Phcal = Phoradendron

californicum, Hospederos = todos los hospederos.

seguidode O. tesora (VI = 18.29) y finalmente
A. constricta (N1 = 8.60).

Se encontraron diferencias significati-
vas entre las frecuencias observadas y espe-
radas de muérdagos acorde a su cobertura
(x2=2271.69, P<0.001, N=791), donde la
prueba de %2 subdividida indicé que tanto
P. microphylla (x2= 43.27,P<0.001, g.1.=1)
como A. constricta (x2= 16.58, P<0.001,
g.l.=1) presentan significativamente
menos individuos de los esperados y O.
tesota (2= 108.83, P<0.001, g.1.=1) tiene
significativamente mas muérdagos que los
esperados (Fig. 2).

Anélisis Espacial por indices de Distancia
(SADIE)

Los indices de agregacién obtenidos por SADIE
de los cuadrantes varfan entre los diferentes
tamanos de cuadrante. Los cuadrantes de 50 x
50 m tienen indices muy cercanos a uno, tanto

para los hospederos como para el muérdago,
mostrando un patrén de distribucién aleatorio.
Al analizar los indices para los cuadrantes de
100 x 100 m se observa que los valores para
P. microphylla y de todos los hospederos
juntos incrementan y tienen una diferencia
significativa comparados con los de 50 x 50 m
(t =-4.425,P <005, N =6yt =-18.866,
P < 0.05 N=6; respectivamente) mientras
que los de los otros dos hospederos y el
muérdago siguen siendo cercanos a uno y
no difieren significativamente. En el caso
de los datos del cuadrante de 200 x 200 m
todas las especies tienen un patrén agregado;
se observa que para P. microphylla y todos
los hospederos juntos no hay diferencia sig-
nificativa con los de 100 x 100 m, pero si
la hay para O. tesota (+ = -5.376, P < 0.05,
N = 4), A constricta (t = -1.641, P < 0.0,
N = 4)y P. californicum (t = -6.928, P < 0.05,
N = 4) (Fig. 3).
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FIGURA 2. Comparacién entre el ntimero de individuos de Phoradendron californicum (Phca) observados en los
hospederos y el nimero de individuos esperados proporcionalmente a la cobertura (x2= 2271.67, P<0.001).
Acco = Acacia constricta, Pami = Parkinsonia microphylla, Olte = Olneya tesota.
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FIGURA 3. Indices de agregacién en los diferentes tamarios de cuadrantes. Ot = Olnya tesota, P = Parkinsonia
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Se obtuvieron los indices de agregacién
de P. californicum utilizando todos los
subcuadrantes y solamente aquellos en las
que habifa hospederos, al compararlos se ob-
servé que no hubo diferencia significativa
(50x50mt =-0.664, P < 0.05; 100 x 100 m
+ =-0.138, P < 0.05).

Los valores encontrados para los hospe-
deros son: O. resota (I, = 1.361, P; = 0.0183)
siendo el menos agregado (Fig. 4), seguido
de P. microphylla (I, = 1.427,P2 = 0.0101) y
el mas agregado es A. constricta (I, = 1.463,
Pa = 0.0069) (Fig. 5). Cabe mencionar que
P. californicum es la especie més agregada
(Iz = 1.726, Py = 0.0010) y considerando
los indices de agregacién del cuadrante de
200 x 200 m, el indice para todos los hos-
pederos es alto (I; =1.636, Pa = 0.0013)
(Fig. 6).

El indice de asociacién espacial ¥, para
el cuadrante de 200 x 200 m muestra que
solo hay asociacién positiva de P. californi-
cum con O. tesota (x = 0.1916, P = 0.0001)

(Fig. 7A); en el caso de P. microphylla, A.
constricta y todos los hospederos juntos se
observa asociacién negativa (y = -0.1519,
P = 0.9963; x = -0.1038, P =0.9707;
%, =-0.1031, P = 0.9587, respectivamente)
(Figs. 7B,Cy D).

Discusion

Los resultados muestran que Parkinsonia
microphylla es el hospedero més abundan-
te, con mayor cobertura y mayor valor de
importancia, por lo que si la distribucién
de Phoradendron californicum fuera aleatoria
esperarfamos que la mayoria de los indivi-
duos se encontraran sobre este hospedero,
pero debido a su distribucién contagiosa
sélo alberga el 36.14% de los muérdagos
presentes en la zona. La mayorfa (59.9 %) de
los muérdagos se encuentran sobre Olneya
tesota que es el hospedero menos abundante
y con valores intermedios de cobertura y
VI. En el caso de Acacia constricta el 3.96%
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de los muérdagos se encuentran sobre este
hospedero, el cual tiene una abundancia
intermedia, pero de los tres hospederos es el
que tiene menor cobertura y valor de impor-
tancia. Enlo que a prevalencia se refiere sélo
un 8.92% de los individuos de P. microphylla
y un 3.43% de A. constricta se encuentran
parasitados, mientras que el 22.86% de los
representantes de O. tesota cuentan con al
menos un muérdago. El méximo ntimero de
muérdagos encontrados por hospedero es de
11y es igual para P. microphylla y O. tesota,
en cambio, A. constricta presenta un solo
muérdago en la mayorfa de sus individuos
infectados, y sélo un caso cuenta con dos
parésitas. La prevalencia e intensidad de la
infeccién nos lleva a pensar que existen algu-
nos factores relacionados con sus dispersores
y sus hébitos de percheo que favorecen el
crecimiento del muérdago sobre O. tesota.
La asociacién de estas dos especies se vuelve
evidente también porque el ndmero de
muérdagos observados es superior al nimero
esperado (en proporcién a la cobertura) y por
el indice de asociacién y (x = 0.1916, P =
0.0001), que muestra asociacién positiva y
significativa de P. californicum con O. tesota
(con los otros hospederos hay asociacién
negativa). Cabe mencionar que debido que
P. californicum es una planta pardsita y sélo
puede crecer sobre sus hospederos forzosa-
mente tiene que estar asociada a éstos. En
el caso de asociacién espacial el hecho de
que los indices presenten valores negativos
en dos de sus hospederos se debe més bien a
que los parches y claros del muérdago estén
coincidiendo principalmente con los parches
y claros de O. tesota, mientras que son dis-
cordes con los de Parkinsonia microphylla y
Acacia constricta.

Al cambiar la escala, o unidades de me-
dida, es comin encontrar patrones distintos

ovariaciones en la intensidad de los mismos
(Schneider 1994). La agregacién espacial
de los hospederos y el muérdago varié de
acuerdo a la escala en la que se hicieron las
mediciones (Fig. 3). En la escala mas pequefia
(50 x 50 m) todas las especies manifestaron
un patrén aleatorio; al cambiar a la escala
intermedia (100 x 100 m) se observé agrega-
cién significativa de P. microphylla 'y de todos
los hospederos en conjunto; finalmente en
la escala més grande (200 x 200 m) todas las
especies mostraron una agregacion signifi-
cativa. En este caso es muy probable que el
indice de agregacién de todos los hospederos
en conjunto esté altamente influenciado
por el patrén de P. microphylla, ya que es
el hospedero més abundante. En cambio el
patrén de agregacion de P. californicum sigue
una pauta similar al de O. tesota y ambos va-
rfan de la misma forma entre escalas, lo cual
probablemente se debe a la mayor asociacién
del muérdago con este hospedero, y esto pro-
bablemente sea el resultado de la preferencia
de esta especie por aves para percheo (Suzan
& Sosa 20006). Es importante notar que los
indices de agregacién del muérdago no di-
fieren significativamente al hacer el anélisis
considerando sélo los subcuadrantes donde
hay hospederos (Fig. 4), lo cual también
puede estar dado por la fuerte asociacién
con O. tesota.

Los resultados mostraron agregacién
de P. californicum entre hospederos, lo cual
coincide con los resultados encontrados
por Aukema (2004) en Arizona, pero difiere
de los encontrados por Overton (1996) en
Baja California, que sélo detectd agregacion
dentro de cada hospedero. El tamafo de los
sitios de muestreo fueron distintos, Auke-
ma (2004) y el presente estudio utilizaron
un cuadrante de 4 hectdreas, mientras que
Overton (1996) empled un circulo de 70 m
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FIGURA 5. Mapa de distribucién espacial de Acacia
constricta. Las zonas sombreadas rojas indican parches
(vi > 1.5) y las zonas de sombreado azul indican claros
(vj < -1.5). Las lineas punteadas indican valores de
cero; separan las zonas con tendencias a parches (+)
de las zonas con tendencias a claros (-). Los valores
de los indices de agregaciéon vi < 1,1 <vi < 15y
1.5 < vi se muestran como circulos sélidos pequefios,
medianos y grandes respectivamente; lo mismo aplica
para |vj| pero con circulos vacios. Los ejes indican las
coordenadas en metros. (I; = 1.463, P, = 0.0069).
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FIGURA 4. Mapa de distribucién espacial de Olneya
tesota. Las zonas sombreadas rojas indican parches
(vi > 1.5) y las zonas de sombreado azul indican claros
(vj < -1.5). Las lineas punteadas indican valores de
cero; separan las zonas con tendencias a parches (+)
de las zonas con tendencias a claros (-). Los valores
de los indices de agregacién vi < 1,1 <vi < 1.5y
1.5 < vi se muestran como circulos sélidos pequerios,
medianos y grandes respectivamente; lo mismo aplica
para |v/| pero con circulos vacios. Los ejes indican las
coordenadas en metros. (I, = 1.361, P, = 0.0183).
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FIGURA 6. Mapa de distribucion espacial de Phoraden-
dron californicum. Las zonas sombreadas rojas indican
parches (vi > 1.5) y las zonas de sombreado azul
indican claros (vj < -1.5). Las lineas punteadas indican
valores de cero; separan las zonas con tendencias a
parches (+) de las zonas con tendencias a claros (-). Los
valores de los indices de agregacidénvi < 1,1 <vi < 1.5
y 1.5 < vi se muestran como circulos sélidos pequeiios,
medianos y grandes respectivamente; lo mismo aplica
para |vj| pero con circulos vacios. Los ejes indican
las coordenadas en metros. Considerando todos los
subcuadrantes (I; = 1.636, P53 = 0.0013).
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FIGURA 7. Mapas de asociacion de P. californicum con sus distintos hospederos. Las zonas rojas indican asocia-
cién positiva con valores en los diferentes centiles, mientras que las zonas azules indican asociacién negativa
(disociacién) también de acuerdo a los distintos percentiles. Sélo se considerd asociacién significativa (con
un 5% de error) aquella superior a los percentiles 97.5 y 2.5. A) Asociacién con Olneya tesota. (x, = 0.1916,
P = 0.0001). B) Asociacién con Parkinsonia microphylla (x = -0.1591, P = 0.9963). C) Asociacién con Acacia
constricta (y, = -0.1038, P = 0.9707). D) Asociacién con los tres hospederos (y = -0.1031, P = 0.9587). Los ejes
indican las coordenadas en metros.
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de didmetro (aprox. 1.5 hectéreas). Es probable
que la diferencia en el tamafio de las 4reas de
muestreo no permita ver la agregacion en los
sitios pequefios. En el sitio de estudio de Baja
California sélo se encontré a Parkinsonia micro-
phylla como hospedero para P. californicum, lo
cual también puede ser un factor importante
para que no se encontrard agregacién entre
hospederos. En el presente estudio se encon-
traron tres distintos hospederos dentro de la
misma zona, lo que incrementa la heteroge-
neidad de los posibles sitios de establecimiento
y puede favorecer la agregacién.

Segtin Aukema (2001) la abundancia
de los hospederos y el patrén de infeccién
fueron distintos en los dos sitios en los
que muestred. En Silverbell Mountains el
hospedero més abundante fue P. microphylla
mientras que en Santa Rita dominé P. velu-
tina 'y fue practicamente el Gnico hospedero
infectado. La prevalencia en cada sitio fue
mayor en el hospedero més abundante, pero
en el primer sitio la carga de parasitos fue
mayor para O. tesota, el hospedero menos
abundante (Aukema 2001). En nuestro
estudio no existe relacién directa entre
abundancia del hospedero y prevalencia.
El hospedero menos abundante es el que
presenta mayor ndmero de individuos
infectados y a su vez el que tiene mayor
carga de parasitos (Cuadro 2). Esto resul-
tados en conjunto parecen indicar que en
sitios donde los hospederos son O. tesota,
P. microphylla y A. constricta, existe una
preferencia por O. tesota.

Las diferencias en uso o asociacién de
plantas pardsitas con sus hospederos suele
estar moldeada por el comportamiento de
los dispersores (generando cierta lluvia de
semillas), por el éxito de establecimiento
y por diferencias en sobrevivencia (Orcutt
& Nielsen 2000; Press & Phoenix 2005;

Roxburgh & Nicolson 2009). Teniendo
esto en consideracién, O. tesota debe re-
presentar alguna ventaja sobre los otros
dos hospederos en alguno o varios de los
puntos.

El estudio de la distribucién espacial de
plantas parésitas o semiparasitas es funda-
mental para comprender los mecanismos
de dispersion de estas mismas para el caso
de P. californicum es evidente el rol del
hospedero principal (O. tesota) y sus disper-
sores. Estudios posteriores sobre dispersién
del muérdago y hébitos de percheo de sus
dispersores son necesarios para comprender
todo el sistema y sus interacciones.
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