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Resumen 

Psittacanthus calyculatus (Loranthaceae) es un hemiparásito neotropical y uno de los más 

abundantes y con mayor distribución del género. Como la mayoría de los muérdagos, las 

interacciones con sus hospederos y dispersores están directamente relacionadas con su 

distribución y dinámica en la comunidad. En la última década las áreas infectadas se han 

incrementado, llegando a ser un problema potencial de salud forestal. Los objetivos de este 

estudio fueron investigar los tres factores bióticos principales asociados a la distribución de 

P. calyculatus  en un bosque tropical caducifolio (BTC) en la periferia de la ciudad de 

Querétaro: (1) la estructura de la comunidad vegetal, (2) la distribución espacial y el nivel 

de asociación de P. calyculatus para con sus hospederos, (3) las aves que consumen los 

frutos del muérdago y (4) generar modelos de predicción de nicho para la especie. Para 

analizar la estructura y composición de la comunidad vegetal, se comparó un área sin 

muérdago con un área con numerosos individuos de P. calyculatus con la ayuda de 

cuadrantes Whittaker. La distribución espacial y los valores de asociación fueron 

calculados mediante un análisis espacial por índices de distancia (SADIE). Los sitios 

difirieron en diversidad y composición de especies, mostrando una relación entre el 

muérdago y la baja diversidad vegetal. Se establecieron puntos de observación para 

registrar a las aves que se alimentaran de los frutos del muérdago. Se generó un modelo de 

predicción de nicho para P. calyculatus utilizando el método Maxent. Se observó una 

distribución agregada de P. calyculatus  y sus hospederos del género Acacia, así como 

también un nivel elevado de asociación con Acacia farnesiana (X=0.31 P=0.0041) y A. 

schaffneri (X=0.3977 P=0.001). Se registraron tres especies de aves que consumieron los 

frutos: Mimus polyglottos, Phainopepla nitens e Icterus parisorum. La precipitación anual 

y la edafología fueron las variables con mayor peso en el modelo de predicción, pero 

ninguna explica completamente la distribución del muérdago 
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Abstract 

Psittacanthus calyculatus (Loranthaceae) is a neotropical hemiparasite and one of the most 

abundant and distributed species of the genus. Like most mistletoes, the interaction with its 

hosts and dispersers is directly related with its distribution and community dynamics. For 

the last decade the infected areas have increased, becoming a potential health problem. The 

aim of this study was to investigate three main biotic factors associated to P. calyculatus 

distribution in a tropical deciduous forest (TDF) located at the city fringe, (1) the plant 

community structure, (2) P. calyculatus spatial distribution and level of association, and (3) 

record bird fruit consumers. To analyze the structure and composition of the plant 

community, modified Whittaker plots were used, comparing a highly mistletoe infected site 

and a non infected site. The spatial distribution and association of P. calyculatus and its 

most frequent hosts were calculated by using a spatial analysis by distance indices 

(SADIE). As a complementary trait, a prediction model was generated for P. calyculatus 

using Maxent method. Sites differed in plant diversity and species composition, showing a 

relation by the mistletoe to the low diversity site. The SADIE analysis presented a clumped 

distribution of P. calyculatus and Acacia hosts, as well a high association with this 

leguminous species like Acacia farnesiana (X=0.31 P=0.0041) and A. schaffneri 

(X=0.3977 P=0.001). Also consumers of P. calyculatus berries were registered: Mimus 

polyglottos, Phainopepla nitens and Icterus parisorum. Annual precipitation and edafology 

were the most used variables in the prediction model, but none of them explains completely 

the mistletoe distribution. 
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1. INTRODUCCIÓN. 

El muérdago es una planta angiosperma parásita perteneciente al orden de las Santalales 

que se adhiere al tallo de otra planta (generalmente gimnospermas o angiospermas) 

(Mathiasen et al 2008). El orden de las Santalales está compuesto de seis familias que 

incluyen a los sándalos y los muérdagos; estos últimos se adhieren a los tallos de sus 

hospederos y se encuentran en las familias Loranthaceae, Misodendraceae, Santalaceae y 

Viscaceae (Nickrent 2001). El hemiparasitismo obligado es la forma de vida que comparten la 

mayoría de los muérdagos, los cuales absorben el agua y minerales de sus hospederos a través 

de estructuras vasculares especializadas (Watson 2001). Psittacanthus, es el único género de 

la familia Loranthaceae que tiene importancia forestal en Norteamérica, se encuentra a partir 

de México, dónde es importante en los territorios centrales y del sur hasta Centroamérica y 

otras regiones tropicales donde alcanzan su mayor diversidad y abundancia sobre numerosos 

hospederos. Estas plantas son conspicuas, llegan a ser bastante grandes, y son abundantes 

localmente (Vázquez-Collazo y Geils 2002).  

 

Es importante el reconocimiento de los patrones espaciales y los procesos para entender los 

factores que dan forma a la distribución, dinámica e interacciones de los organismos (Kareiva 

1994). En cuanto a los muérdagos, la forma de crecimiento hemiparásita es crítica para 

entender su biología, ya que reduce la variación en la disponibilidad de recursos que limita la 

distribución y el crecimiento de la mayoría de las plantas (Watson 2001). Por otro lado, los 

modelos de dinámicas de infección por parásitos sugieren que los patrones de su dispersión 

dependen de muchos factores, incluyendo la preferencia del vector, la prevalencia del parásito 

y la estructura espacial del hospedero y el parásito (McElhany et al. 1995). Los muérdagos de 

la familia Loranthaceae muestran una preferencia baja hacia un hospedero específico en 

bosques tropicales heterogéneos. Esto puede ocurrir debido a que la preferencia hacia un 

hospedero particular (y quizá mejor), es más probable en un sistema menos diverso donde el 

hospedero preferido es entonces un componente mayor en la comunidad (Norton y Carpenter 

1998). Arruda et al. (2006) sugieren que la presencia de una mayor abundancia de muérdago 

en especies particulares de árboles se deba a las características morfológicas y ecológicas de 

éstos, así como a la abundancia, el grosor de la corteza y la susceptibilidad para ser 
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parasitado. Es posible que la susceptibilidad del hospedero y la dispersión de la semilla del 

muérdago contribuyan a crear una distribución agregada (Aukema y Martínez del Río 2002a) 

la cual es común en los muérdagos de la familia Loranthaceae (Norton et al. 1995). 

 

En su historia de vida, el muérdago ha desarrollado relaciones con plantas, animales y otras 

formas de vida con las que explica en parte sus dependencias (Orsini 1999). Por ejemplo, los 

muérdagos muestran interacciones cercanas con polinizadores y con los vectores de sus 

semillas, estas asociaciones podrían ser consideradas como mutualismo verdadero. Por lo 

tanto los muérdagos pueden estar actuando como parásitos y mutualistas simultáneamente en 

las comunidades naturales (Watson 2001). Esta complejidad ecológica no debe ser 

subestimada, sobre todo si se planea dar un manejo adecuado a lo que puede parecer a primera 

instancia una plaga. Debido a que cada especie de muérdago establece interacciones con 

distintas especies dependiendo de la comunidad que forma parte, se deben plantear estudios 

particulares a fin de generar propuestas de manejo adecuadas y específicas.  

 

Los muérdagos son un ejemplo clásico de dispersión directa por aves debido a su probable 

coevolución (Reid 1991 En: Aukema y Martínez del Río 2002a). Particularmente en 

Loranthaceae, las relaciones coevolutivas con aves involucradas en la polinización y la 

dispersión de semillas han causado varias radiaciones adaptativas (Mathiasen et al. 2008). El 

éxito de la dispersión de semilla depende del comportamiento de alimentación de las aves y 

del manejo de los frutos, lo que puede asegurar su establecimiento en sitios de germinación 

adecuados (Moermond y Denslow 1985) 
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2. OBJETIVOS. 

2.1 Objetivo General. 

Evaluar de los factores bióticos que influyen en la distribución de Psittacanthus calyculatus 

en la zona periurbana de la ciudad de Querétaro 

2.2 Objetivos Particulares. 

 Determinar la distribución espacial de Psittacanthus calyculatus y de sus hospederos 

en zonas periurbanas del municipio de Santiago de Querétaro. 

 Determinar si la estructura y composición de la vegetación arbórea influye en la 

abundancia de P. calyculatus.  

 Analizar el grado de asociación de Psittacanthus calyculatus hacia sus hospederos 

potenciales. 

 Registrar las aves que se alimentan de P. calyculatus y revisar su posible papel como 

dispersores. 

 Generar modelos de predicción de nicho para P. calyculatus a fin de detectar los sitios 

probables de dispersión y determinar si existe alguna variable abiótica que explique la 

distribución de la especie. 
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3. PUBLICACIÓN. 

3.1 Introducción. 

 

Los muérdagos establecen conexiones directas con el xilema de sus hospederos a 

través de sus raíces modificadas llamadas haustorios, aún así necesitan fotosintetizar, por lo 

que son autótrofos dependientes de su hospedero (Vidal-Russel y Nickrent 2008, Leimu 

2010). Estos hemiparásitos si bien se desempeñan en la comunidad como autótrofos, también 

lo hacen a un nivel trófico mayor al alimentarse de otras plantas, por lo que se les puede 

comparar con herbívoros o consumidores (Pennings y Callaway 2002). La mayoría de las 

plantas parásitas infectan a varios hospederos, pero pueden comportarse como especialistas al 

tomar como hospederos sólo algunos taxa que estén presentes en la comunidad (Press y 

Phoenix 2005). 

 

El establecimiento y supervivencia de las semillas de muérdago es dependiente de la 

compatibilidad con su hospedero (Norton y Ladley 1998). La selección de este último puede 

ser determinada por las condiciones locales, como el tipo y número de especies arbóreas 

disponibles (Hoffmann et al. 1986, Medel et al. 2004); por la estructura y características del 

hospedero como la altura (Sales-Teodoro et al. 2010), tamaño de las ramas y tipo de corteza 

(Sargent 1995), así como la dinámica de la comunidad que puede ejercer una influencia en la 

relación muérdago-hospedero (Overton 1994, Dean et al. 1994, Downey et al. 1997). Los 

individuos susceptibles tendrán un mayor número de plantas de muérdago y son los que 

recibirán la mayoría de las semillas, reforzando la distribución contagiosa (Aukema y 

Martínez del Río 2002b). 

 

Los muérdagos mantienen interacciones cercanas con sus polinizadores y vectores de semilla. 

Estas asociaciones pueden ser consideradas como un mutualismo verdadero, por lo tanto, los 

muérdagos estarían actuando como hemiparásitos y mutualistas simultáneamente en la 

comunidad (Watson 2001). El género Psittacanthus es típicamente dispersado por las aves 

que consumen sus frutos y depositan la semilla en alguna rama del hospedero. La incubación 

y producción de las primeras flores requiere varios años, las semillas se establecen 
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produciendo un haustorio ramificado, estableciendo una infección perene (Vázquez-Collazo y 

Geils 2002). Este género se extiende por todo México y es muy común en Centroamérica y 

Sudamérica. La mayoría de sus especies tienen una amplia gama de hospederos, entre ellas 

varias especies maderables (Vázquez-Collazo y Geils 2002). Huerta y Cházaro (1997) 

documentaron la presencia de P. calyculatus en más de 20 especies de hospederos, en un 

bosque tropical caducifolio (BTC) con una distribución de 1300 a 2350 msnm. También se ha 

reportado esta especie en bosques templados y matorrales subtropicales, tanto en laderas 

como en terreno plano, a orillas de caminos, canales de riego y en áreas perturbadas (Bello-

González 1984), lo que sugiere que el muérdago puede estar directa o indirectamente 

asociado a actividades humanas (Donohue 1995). Por lo cual, altas densidades del parásito 

podrían indicar un desequilibrio en el ecosistema. 

 

Aunque los muérdagos pueden causar efectos adversos en sus hospederos, como afectar su 

adecuación al tomar recursos esenciales para su crecimiento y reproducción o compitiendo 

por polinizadores (Medel 2000; Sinha y Bawa 2002; Ollerton et al. 2007), también podrían 

estar actuando como recurso clave en los ecosistemas forestales, proporcionando comida o 

sitios de anidación a una amplia gama de vertebrados, en su mayoría aves (Watson 2001). Por 

ello, no se puede contemplar un manejo del muérdago a largo plazo como plaga o como 

especie amenazada sin considerar su contexto en el ecosistema (Norton et al. 1997).  

En vista del aparente incremento de algunas poblaciones de P. calyculatus alrededor de la 

ciudad de Querétaro, las autoridades locales comienzan a tratar a la especie como plaga, sin 

considerar las interacciones con hospederos y dispersores. 

 

Los objetivos de este estudio fueron investigar los tres factores bióticos principales asociados 

a la distribución de P. calyculatus  en un bosque tropical caducifolio (BTC) en la periferia de 

la ciudad de Querétaro: (1) la estructura de la comunidad vegetal, (2) la distribución espacial 

y el nivel de asociación de P. calyculatus para con sus hospederos, (3) las aves que consumen 

los frutos del muérdago y (4) generar modelos de predicción de nicho para la especie. Se 

espera que el muérdago tenga una distribución agregada y que tenga preferencia por alguna de 

las especies de la comunidad. 
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3.2 Métodos y Análisis. 

 

Sitio de estudio. 

Este estudio se llevó a cabo en una zona de bosque tropical caducifolio (BTC) 

localizado en las afueras de la ciudad en el municipio de Santiago de Querétaro, situada a 20° 

30’ y 20° 56’ N, 100° 17’ y 100° 36’ O y de 1700 a 2760 msnm. La temperatura media anual 

del sitio es de 17.6°C y precipitación anual de 500 a 700 mm. Presenta climas semiseco 

templado, semiseco semicálido y templado subhúmedo con lluvias en verano de menor 

humedad (1.3%), los suelos dominantes son vertisol (59.9%), phaeozem (17.7%) y leptosol 

(6%) (INEGI 2005). La temporada seca dura aproximadamente 7 meses, durante los meses de 

Noviembre a Mayo (Zamudio et al. 1992). Se seleccionaron tres zonas de bosque tropical 

caducifolio a orillas de la ciudad (Figura 1), la primera (1), se localiza al Noreste de la ciudad 

en el borde del anillo vial Fray Junípero Serra (20°39’40’’ N, 100°21’40 W), la cual se 

escogió por la presencia de P. calyculatus, la segunda (2) se encuentra al Oeste de la primera 

(20°40’38.83’’ N, 100°25’16.75’’ O) y presenta un menor grado de disturbio; la tercera (3) se 

ubica en la reserva ecológica El Tángano (20°32’37.41’’ N, 100°20’22.32’’ O) al Sureste de 

la ciudad. 
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Figura 1. Ubicación de los tres sitios de estudio y del Municipio de Querétaro. En verde más obscuro se muestra la 

mancha urbana de la ciudad de Querétaro y zonas conurbadas. 
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Análisis Espacial. 

 

(a) Índice de agregación. 

Se estableció un cuadrante de 50 x 50 m con subcuadrantes de 5 m cada uno en el sitio 1, 

donde se encontró la población de P. calyculatus y en el sitio 3 para fines meramente 

comparativos, por lo cual no se consideró necesario repetir el experimento en el sitio 2. 

Dentro de cada subcuadrante, se registró la abundancia, altura, cobertura del dosel de las 

especies arbóreas, así como también los individuos y cobertura de P. calyculatus en caso de 

infección. 

Se utilizó el análisis espacial por índices de distancia (SADIE). La base del SADIE es 

cuantificar el patrón espacial en una población muestreada midiendo el “esfuerzo total”, en 

términos de distancia recorrida “D” que los individuos de la muestra observada requieran para 

desplazarse hacia arreglos extremos, en los cuales se encuentren espaciados de la manera más 

uniforme o más agregada posible. El grado de “no aleatoriedad” dentro de un juego de datos 

se cuantifica comparando el patrón espacial observado con los “re-arreglos” en los cuales los 

conteos son redistribuidos aleatoriamente dentro de las unidades (Perry 1998). La división de 

“D” entre el valor promedio obtenido de las permutaciones del re-arreglo antes mencionado 

proporciona un índice de agregación, Ia, el cual cuantifica el tipo de patrón espacial. Una 

muestra agregada tiene un Ia > 1; una aleatoria tiene un Ia = 1; y una uniforme tiene Ia <1. 

Entre mayor sea el Ia, la comunidad estudiada tendrá un arreglo espacial de mayor agregación. 

Los índices no dimensionales para la agregación, ῡi y ῡj cuantifican el grado en el cual el 

conteo de cada unidad muestreada contribuye hacia el grado general de agregación, como 

parte de un parche o un claro. Los valores promedio generales, ῡi y ῡj se deberán usar para 

probar formalmente la agregación de un grupo de datos y comparar informalmente entre 

diferentes grupos (Perry et al. 1999). 

 

(b) Índice de asociación. 

El método SADIE también permite calcular un índice de asociación (χp): los valores de las 

asociaciones locales se indican por el traslape de un parche de agregación de un juego de 

datos de la especie uno con otro parche de los valores de la especie dos, o también por el 

traslape de claros; en el caso de la disociación, se expresa con el traslape de un parche y un 
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claro. La aleatorización del método permite la construcción de una prueba y valores críticos. 

Debido a que permite que el patrón espacial de cada uno de las dos poblaciones por medio de 

condicionar los índices de agregación, no debe haber relación entre el patrón espacial y la 

asociación espacial (Perry y Dixon 2002). 

 

El análisis SADIE fue elaborado con el programa SADIEShell v 1.22 (© Kelvin F. Conrad y 

IACR-Rothamstead). Se calcularon los índices ῡi y ῡj, el índice de asociación (χp) y sus 

probabilidades para los datos de P. calyculatus y las especies arbóreas. Estos índices se 

utilizaron para graficar los mapas de asociación con el programa SURFER v. 8.02-Oct 2001 

(Surface Mapping System © 1993-2002, Golden Software, Inc). 

 

Estructura de la comunidad vegetal. 

En cada sitio se estableció un cuadrante Whittaker modificado de 20 x 50 m el cual se 

dividió en subcuadrantes de diferentes dimensiones para poder evaluar diferentes tamaños y 

edades de la vegetación (Figura 2). Se registró la especie, abundancia y la cobertura para 

todos los árboles del cuadrante. Dentro del subcuadrante D se midió la altura y el diámetro a 

la altura del pecho (DAP) a todos los arboles con una circunferencia mayor a 10 cm. Lo 

mismo se hizo para el subcuadrante C (5 x 20 m) para los árboles con un DAP entre 5 y 10 

cm, en el B de 1 a 5 cm y en los A se determinó el porcentaje de cobertura de las herbáceas. 

Se registró si los individuos presentaron infección o no causada por Psittacanthus calyculatus. 

Con respecto al muérdago se midió la cobertura y el número de individuos por árbol.  

                  

Figura 2. Esquema de un cuadrante de Whittaker modificado y sus subparcelas. 
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Se calcularon los valores de dominancia y densidad para cada especie de árbol con el 

programa Biomon Whittaker. Los valores obtenidos se transformaron a valores relativos que 

se calculan tomando los valores de cada especie divididos entre el total de los valores antes 

mencionados, los cuales se multiplican por 100. Una vez teniendo estos valores se calculó el 

valor de importancia de cada especie al sumar la frecuencia, densidad y dominancia relativas. 

 

Registro de aves 

Se establecieron 11 puntos de observación en el sitio 1 donde se observó mayor 

abundancia de P. calyculatus. Las observaciones se hicieron donde había disponibilidad de 

frutos maduros, de 8 a 12 am en los meses de Enero a Febrero de 2012 durante un total de 44 

horas. Se registraron las especies y la interacción con el muérdago, así como también las 

especies arbóreas en las que se posaron.  

Se utilizó la guía The Sibley Guide to Birds (2002) y binoculares Vortex® 10 x 45 para la 

identificación de las aves observadas. 

 

Puntos de muestreo, variables ambientales y proceso de modelaje 

Para el modelo de predicción de nicho se consideraron 28 registros de presencia para 

P. calyculatus y 51 para ambas especies de Acacia, A. schaffneri y A. farnesiana,  los cuales 

fueron tomados en campo y de los registros del Herbario de la Universidad Autónoma de 

Querétaro “Jerzy Rzedowsky” (QMEX). 

Se tomaron en cuenta siete variables ambientales como predictores potenciales de la 

distribución de P. calyculatus. Estas variables se escogieron basadas en la relevancia 

biológica para la distribución del muérdago y de sus hospederos. Las variables de 

precipitación, temperatura media, máxima y mínima anual se obtuvieron de la base de datos 

CLICOM, el banco de datos histórico nacional del Servicio Meteorológico Nacional (SMN) 

de la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA). Las variables de edafología y geología se 

obtuvieron de la base de datos de INEGI. También se incluyó la variable de cercanía a 

caminos, la cual se generó a partir de la distancia de las vías de comunicación del municipio 

utilizando el programa ESRI® ArcMap
TM

 10.0 © 1999-2010. Todas las variables se 

tradujeron a la resolución de 20 m. 
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Para el modelado se utilizó el método Maxent o de distribución por máxima entropía, el cual 

se ha probado que posee un desempeño mejor que el de muchos otros métodos de modelado 

(Ortega-Huerta y Peterson 2008, Elith et al 2009) y tiene la capacidad de ser eficaz utilizando 

un tamaño de muestra pequeño (Hernández et al. 2006, Phillips y Dudík 2008, Kumar y 

Stohlgren 2009). El modelo minimiza la entropía relativa entre dos densidades de 

probabilidad definidos en el espacio muestreado, una estimada por los datos de presencia y 

otra del paisaje (Elith et al  2011). En el programa Maxent (versión 3.3.3 k) se generó un 

estimado de probabilidad de presencia de la especie que varía de 0 a 1, donde 0 es el valor 

más bajo y 1 el más alto de probabilidad. Se utilizó el 20% de los puntos para los puntos de 

prueba y se generaron pruebas de jackknife para medir la importancia de las variables. En 

estas pruebas se crea un modelo usando cada variable de manera aislada y otro usando todas 

las variables. También se creó una gráfica utilizando el AUC (Area Under the Receiver 

Operating Characteristic Curve) que es la prueba estadística que provee una sola medida del 

desempeño predictivo a través de la gama de posibles umbrales de predicción, que puede ser 

interpretado como la probabilidad que el modelo pueda distinguir correctamente entre un 

registro de presencia y uno de ausencia si cada cual es seleccionado aleatoriamente de una 

base de datos de ausencias y presencias (Phillips 2005). 
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3.3 Resultados. 

 

Se registraron un total de 15 especies de árboles, de las cuales sólo tres presentaron infección: 

Acacia schaffneri, Acacia farnesiana y Prosopis laevigata. Se contó un total de 165 

individuos de P. calyculatus. El 76.92% de los individuos de Acacia schaffneri se encontraron 

infectados por la mayoría de los muérdagos (44.84%, N=74). Acacia farnesiana tuvo una 

prevalencia de 62% y el 41.81% (N=69) del total de plantas de P. calyculatus. En contraste 

con Prosopis laevigata presentó una prevalencia del 16.66% y sólo el 12.12% (N=20) de los 

muérdagos. 

 

Estructura de la comunidad vegetal 

Los valores de importancia Bursera fagaroides y A. schaffneri cambian drásticamente entre 

los sitios 1 y 2 (Cuadro 1). De ser las dos especies con los valores más altos en es sitio 1, caen 

entre los últimos cuatro lugares en el caso en el sitio 2 donde se encuentra el BTC menos 

alterado. A. schaffneri conserva el segundo lugar en importancia en el sitio 3, pero 

considerando la relación de los valores de importancia, es la mitad del valor que corresponde 

a Senna polyantha. En general el sitio conservado 2 presenta mayor diversidad (Shanon= 

1.68, Simpson=0.757) comparado con el perturbado 1 (Shanon=0.987; Simpson=0.476). 
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Cuadro 1.  Valores de importancia de las especies arbóreas de los tres sitios del bosque tropical caducifolio del municipio de Querétaro. 

 

Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 

ESPECIE IVI ESPECIE IVI ESPECIE IVI  

Bursera fagaroides  79.96 Opuntia arborescens  58.7 Senna polyantha  106.43 

Acacia schaffneri 69.21 Lysiloma microphyla  37.07 Acacia schaffneri  51.13 

Celtis pallida  55.18 Forestiera phylleroides  31.26 
Eysenharditia 

polystachya  
33.35 

Prosopis laevigata  46.10 Senna polyantha  30.39 
Forestiera 

phylleroides  
18.98 

Opuntia sp 22.50 
Myrtillocactus 

geometrizans  
29.99 Ipomoea murucoides  17.36 

Ipomea murucoides  20.37 
Karwinskia 

humboldtiana    
23.64 Celtis pallida  12.1 

Acacia farnesiana 6.66 Celtis pallida  18.75 Bernardia mexicana  9.42 

    Acacia schaffneri  18.75 Bursera fagaroides  9.3 

    Bursera fagaroides  15.73 
Karwinskia 

humboldtiana  
9.21 

    Acacia farnesiana  13.68 Iresine schaffneri  8.01 

    Ipomoea murucoides  8.03     

    Prosopis laeviagata 7.01     
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Cuadro 2.  Valores de riqueza y diversidad calculados a partir de los datos de las 

parcelas Wittaker de los tres sitios del bosque tropical caducifolio del municipio de 

Querétaro.    

 

 

 

Riqueza total Riqueza* Shannon* Simpson* 

Sitio 1 12 8 0.987 0.476 

Sitio 2 32 12 1.68 0.757 

Sitio 3 20 10 1,294 0.553 

* Valores para especies arbóreas. 

 

En cuanto a los índices de agregación (Cuadro 3), se puede observar claramente un patrón 

agregado en P. calyculatus (Ia= 1.408), A. schaffneri (Ia=1.211) y A. farnesiana (Ia=1.245). Se 

encontraron asociaciones fuertes entre el muérdago con A. schaffneri (X=0.6325, P=0.0001) y 

A. farnesiana (X=0.3977, P=0.0001). En contraste, Ipomea murucoides (X=-0.3517, 

P=0.9996) y Bursera fagaroides (X=-0.3208, P=0.9987), muestran una evidente disociación 

con el muérdago. Esto sugiere que P. calyculatus tiene preferencias de hospederos dentro del 

BTC estudiado. Los mapas del índice de asociación se muestran en la Figura 2. 

 

Cuadro 3.  Índices de agregación y asociación de P. calyculatus y las especies arbóreas 

principales en un cuadrante de 2500 m
2
 en un bosque tropical caducifolio del municipio de 

Querétaro. Agregado si Ia > 1, aleatorio si Ia = 1 e uniforme si Ia < 1; Vi= parches, Vj= claros. 

= índice de asociación. P=prueba de dos colas α=0.05. Asociado si = >0; Disociado si = < 

0;  arreglo aleatorio X=1 

Especie Ia Vi P(Vi) Vj P(Vj) Chi (X) P 

Psittacanthus calyculatus  1.408  1.218 0.1047 -1.416 0.0221 -  -  

Acacia schaffneri 1.211  1.211 0.0871  -1.214  0.0907 0.6325  0.0001  

Ipomea murucoides  1.301 1.330  0.0422  -1.301 0.0528 -0.3517  0.9996  

Acacia  farnesiana  1.245  0.999  0.8658 -1.265  0.0503 0. 3977  0.0001  

Prosopis laevigata  0.905  0.881 0.8089   -0.904  0.7297 0.0132  0.4490  

Bursera fagaroides  1.071  1.075 0.2725 -1.076 0.2658 -0.3208  0.9987  
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(C)               (D)  

Figura 3. Mapas de asociación espacial de P. calyculatus con (A) Acacia schaffneri Xi=0.6325, (B) 

Bursera fagaroides Xi=-0.3208, (C)  Acacia  farnesiana  Xi=0. 3977 y (D)  Prosopis laevigata Xi=0.0132  

en una parcela de 2500 m2 en un bosque tropical caducifiolio del municipio de Querétaro. Los valores de 

asociación están representados del más bajo (azul) al más alto (magenta). 
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Registro de aves 

Se hicieron un total de 195 observaciones y se identificaron 28 especies de aves. Sólo diez de 

ellas tuvieron interacción con P. calyculatus ya sea posándose o comiendo sus frutos. Tres 

especies fueron observadas consumiendo las bayas: Mimus polyglottos, Phainopepla nitens e 

Icterus parisorum, los primeros dos regurgitaron la semilla en una ocasión. M. polyglottos se 

observó con mayor frecuencia posándose en el muérdago. Se listan las observaciones de los 

posibles dispersores los cuales se seleccionaron por las observaciones, los hábitos 

alimenticios y los registros de consumo de frutos de muérdago, no necesariamente la especie 

de estudio (Cuadro 4). 
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Cuadro 4.  Abundancia e interacciones directas (*) con P. calyculatus por parte de sus probables dispersores de semilla en un bosque 

tropical caducifolio del municipio de Querétaro. ** Ehrlich et al.(1988) 

 

Especie Abundancia Descanso* 
Consumo 

de fruto* 
Regurgitación* 

Hábitos 

alimenticios** 

Reportes de consumo de 

frutos de muérdago. 

Mimus polyglottos 56 13 2 1 
Insectos, frutos y 

nectar. 

Walsberg, 1975; Overton, 

1994; Larson 2001. 

 

Icterus parisorum 1 1 1 0 
Artrópodos y 

frutos. 
 

Phainopepla nitens 17 2 2 1 
Bayas e insectos 

voladores. 

Walsberg, 1975; Overton, 

1994; Watson, 2001; 

Aukema, 2003. 

 

 
 

   
  

Campylorhynchus 

brunneicapillus 
13 2 

  

Insectos, 

pequeños 

vertebrados, 

frutos y semillas. 

Overton, 1994; Larson, 

2011. 

Icterus pustulatus 1 0 
  

  

Melanerpes 

aurifrons 
1 0 

  

Insectos, nueces 

y frutos secos. 

Lopez-De Buen and 

Ornelas, 2002. 

Myiarchus 

cinerascens 
10 2 

  
Insectos y bayas. Overton, 1994; 

Toxostoma 

curvirostre 
1 1 

  
Insectos y frutos.  

Tyrannus 

vociferans 
15 6 

  
Insectos y bayas.  



18 

 

 

Modelo de predicción con Maxent 

Del total de puntos muestreados (28, para P. calyculatus y 51 para Acacia sp), se designó 

aleatoriamente el 20% para la prueba. Esto permite al modelo realizar los análisis del umbral 

para hacer la predicción binaria.  

 

Figura 4. Gráfica de omisiones y área predicha para P. calyculatus 

 

En la figura 4 se puede observar como las omisiones de prueba, de ensayo y del área predicha 

como una función del el umbral acumulativo escogido, la tasa de omisión está cerca de la 

línea de omisión predicha, aunque algunos puntos se ubican debajo de la línea sugiriendo que 

los datos  de prueba y ensayo no son independientes. 

El programa también calcula los porcentajes de contribución de las variables ambientales 

escogidas (Cuadro 5), ya que a cada paso del algoritmo Maxent incrementa la ganancia del 

modelo modificando del coeficiente de una sola característica  y convirtiéndolo a porcentaje 

al final del proceso. Comparando los porcentajes de ambas especies de Acacia y P. 

calyculatus a primera vista comparten dos factores ambientales que Maxent utilizó más para 

construir el modelo. 
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Cuadro 5.  Porcentajes de contribución de las variables ambientales para ambas especies 

de Acacia y de P. calyculatus en el modelo generado por Maxent. 

 

 

Figura 5. Pruebas Jackknife de prueba de las variables en el modelo para P. calyculatus. (A) Prueba de ganancias 

de los datos de ensayo, (B) Ganancia de datos de prueba, (C) Prueba de AUC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variable 
Acacia sp 

Porcentaje de contribución 
Variable 

Psittacanthus calyculatus 

Porcentaje de contribución 

Precipitación anual 34.2 Precipitación anual 30.3 

Edafología 23.3 Edafología 27.3 

Temperatura 

mínima anual 
20.1 

Temperatura 

máxima anual 
18.7 

Temperatura 

máxima anual 
14.9 

Vías de 

comunicación 
12.9 

Geología 5.3 Geología 6.9 

Vías de 

comunicación 
1.6 

Temperatura media 

anual 
3.9 

Temperatura media 

anual 
0.7 

Temperatura 

mínima anual 
0 

(A) 
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En (A) de la Figura 5, la variable ambiental que más disminuye la ganancia cuando esta se 

utiliza de manera aislada fue la de edafología, la cual parece que contiene información más 

importante en sí misma. La variable que disminuye la ganancia cuando se omite es la de vías 

de comunicación, la cual parece tener más información que no está presente en las otras 

variables. La prueba de Jackknife con AUC muestra que no hay una variable que por sí sola 

prediga de manera más efectiva la distribución de los datos de frecuencia que fueron 

seleccionados para probar el modelo. 

 

3.4 Discusión. 

En general, los resultados muestran que Psittacanthus calyculatus tiene preferencia 

hacia tres especies de la familia de las leguminosas en el BTC estudiado. A pesar de que 

Huerta y Cházaro (1997) llegaron a encontrar 20 especies de hospedero distintas, las más 

frecuentes pertenecen a sólo tres familias, incluyendo a las leguminosas, encontrando a ambas 

especies de Acacia mencionadas en este trabajo y a una especie de Prosopis. Esto sugiere que 

las leguminosas son un hospedero común para P. calyculatus. 

 

Diferencias entre las comunidades vegetales. 

La mayoría de las poblaciones de parásitos dependen de la disponibilidad del 

hospedero (Donohue 1995). La diferencia entre la riqueza, diversidad y valores de 

importancia de los hospederos en los BTC con y sin muérdago, sugiere una relación entre la 

presencia de P. calyculatus y el cambio en la estructura de la comunidad vegetal. Roxburgh y 

(B) 
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Nicolson (2005) encontraron que la prevalencia de infección del muérdago Plicosephalus 

kalachariensis el cual presenta una especificidad alta, estaba relacionada a la abundancia de 

su hospedero. El impacto de las plantas parásitas en una comunidad puede extenderse, 

especialmente si la planta a la que más parasitan es dominante en la comunidad (Press y 

Phoenix 2005). Por lo tanto un BTC, con hospederos de P. calyculatus con valores de 

importancia altos es más susceptible a la colonización por el muérdago, ya que hay mayor 

disponibilidad de “sustrato” al cual se pueda adherir la semilla y desarrollarse con éxito. 

 

Agregación y asociación espacial de P. calyculatus y sus hospederos. 

El agrupamiento en muérdagos sobre sus hospederos es muy común. Esta distribución 

agregada ha sido observada en varias especies como Phoradendron spp. (Larson 1996, 

Aukema y Martínez del Rio 2002a Aukema, 2004), Trixteris aphyllus (Medel et al 2004), 

Trixterix corymbosus (García et al 2009) y Trixterix verticillatus (Lemaitre et al 2001). Como 

se esperaba, P. calyculatus tiene un patrón espacial agregado entre sus hospederos. Otros 

estudios del género Psittacanthus que han documentado este arreglo son P. robustus 

(Monteiro y Yamamoto 1992, Sales-Teodoro et al 2010), P. biternatus, P. plagiophyllus y P. 

eucalypifolius (Fadini y Lima 2012). Las aves vectores también pueden tener una influencia 

importante en esta distribución (Aukema y Martínez del Río 2002b). Sales-Teodoro et al 

(2010) afirman que los patrones de distribución y comportamiento de los dispersores de 

semillas son directamente responsables del patrón de distribución del muérdago. Esto puede 

deberse a que el grupo de muérdagos que comparten el mismo hospedero se hace más 

conspicuo y atractivo para los pájaros (Larson, 1996), por lo que las aves son atraídas por la 

presencia de los frutos del muérdago, entonces pueden incrementar su agregación al depositar 

las semillas en hospederos cercanos (Medel et al 2004), reforzando así el ciclo de interacción 

muérdago-dispersor, donde los árboles infectados reciben muchas más semillas (Overton 

1994). 

Ambas especies de Acacia mostraron un arreglo agregado. Al considerar a los árboles 

hospederos como parches y único substrato donde la población de muérdago puede habitar 

(Overton, 1994), la distribución agrupada de los hospederos puede incrementar la agregación 

de la misma manera como la anteriormente descrita. Los patrones espaciales también pueden 

influir en las decisiones de los frugívoros, como indica el modelo de Carlo y Morales (2008); 
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cuando los árboles con fruto presentaban agregación, aumentaba la disparidad en las tasas de 

remoción y disminuía la distancia de dispersión de semilla, debido a que las aves se movieron 

a menor distancia cuando existía una densidad mayor en los doseles. Esto sugiere que aunque 

este patrón de distribución agregada presenta una ventaja para el muérdago en cuanto a 

visibilidad y atractivo, también puede mermar la capacidad de dispersión de la semilla en 

términos de distancia, concentrando así las poblaciones del parásito en un solo sitio. 

A. schaffneri fue el hospedero de P. calyculatus con el índice de asociación con más alto. Las 

especies del género Acacia suelen ser hospederos de muérdago, Dean (1994) registró en 

Sudáfrica 24 especies de muérdago como parásitas del género, considerándolo el hospedero 

más importante. El género también se describe como el hospedero principal en varios estudios 

(Donohue 1995; Bowie y Ward 1994, Roxburgh y Nicolson 2005), o como un hospedero 

común (Barlow y Wiens 1977, Lopez de Buen y Ornelas 2002, Dzerefos et al 2003).  

Como parte de la comunidad vegetal del clima semiseco (Zamudio et al 1992), Acacia es 

tolerante a la sequía (Clemens y Jones 1978) y resiste los siete meses de la temporada seca del 

BTC. Esta característica la hace un hospedero conveniente para el muérdago debido a que 

puede proveer de agua al muérdago durante la mayor parte del año, ya que los muérdagos de 

la familia Loranthaceae tienen una tasa de transpiración mayor a la de sus hospederos (Ulman 

et al. 1985) y por lo tanto el agua es un factor limitante para su supervivencia. 

 

Observaciones de las aves como dispersoras. 

Las semillas de Psittacanthus son dispersadas por varias especies de aves, 

especialmente papamoscas, tordos y calandrias (Genini et al. 2012). La fructificación de P. 

calyculatus comienza en Enero (Vázquez-Collazo y Geils 2002) y coincide con la temporada 

de secas (Noviembre-Mayo), cuando la mayor parte de los árboles del BTC se encuentra sin 

hojas (Zamudio et al. 1992) y la abundancia de los insectos baja. Esta situación es 

conveniente para las aves que se alimentan tanto de insectos como de frutos. López de Buen y 

Ornelas (2001) estudiaron la sincronía entre la abundancia de frutos maduros de Psittacanthus 

schiedeanus y la abundancia de las aves consumidoras de estos, y observaron que la fenología 

del muérdago respecto a la fructificación favoreció a las aves generalistas. Esto también 

puede beneficiar a las migrantes neotropicales como algunas especies del género Icterus, 

López de Buen y Ornelas (2002) observaron a la especie Icterus galbula consumiendo de los 
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frutos de P. schiedeanus. Esto muestra que los frutos de P. calyculatus no sólo provee de 

alimento a las aves residentes del BTC en temporadas de escasez de alimento, sino también a 

las aves que están de paso. 

Phainopepla nitens es conocido por ser el dispersor principal del muérdago del desierto 

Phoradendron californicum (Walsberg 1975, Larson 1996, Aukema y Martínez del Río, 

2002a). Sin embargo, no se había documentado a esta especie consumiendo frutos de P. 

calyculatus. El tracto intestinal de P. nitens se encuentra adaptado para procesar las semillas 

de muérdago (Walsberg 1975) y por lo cual puede considerársele como un dispersor eficiente 

de P. calyculatus.  

Mimus polyglottos, ha sido considerado parte del ensamble de consumidores de P. 

californicum y un dispersor apropiado para sus semillas (Larson 1996). En este estudio se le 

considera también como posible dispersor de la especie de estudio, ya que se le observó 

consumiendo los frutos y regurgitando la semilla. El comportamiento bastante territorial de 

esta ave (Farnsworth 2011) y su tolerancia hacia los humanos podría explicar los numerosos 

avistamientos descansando sobre individuos de P. calyculatus. Al igual que P. nitens, M 

polyglottos no había sido considerado como un dispersor de P. calyculatus. 

 

Modelo de predicción con Maxent. 

En el modelo obtenido (Figura 4), la línea de las omisiones de prueba se encuentra 

cercana a la línea de omisión predicha y en algunos puntos se ubica por debajo de la línea de 

omisión, lo que indica que los datos de prueba y aprendizaje no son independientes, esto 

podría deberse a que los datos de muestra son pocos, a pesar de que se ha probado la 

eficiencia del modelo con pocos puntos de presencia (Hernández et al. 2006), o que estos se 

encuentran espacialmente muy cercanos entre sí, ya que Maxent asigna una probabilidad de 

presencia a cada celda del área de estudio (Phillips et al. 2006) y si los puntos están a menor 

distancia que las dimensiones de la celda (en este caso serían 20 m) esta circunstancia se 

puede subestimar su valor. Esto refuerza la idea de una distribución agregada del muérdago. 

En el cuadro de porcentaje de importancia de las variables,  P. calyculatus y sus hospederos 

presentan valores similares de precipitación anual y edafología y se ubican como las variables 

principales que utilizó Maxent para hacer el modelo. Esta similitud podría ser debida a la 
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relación estrecha que tiene el muérdago con sus hospederos debido a su naturaleza de 

hemiparásita y explicar más bien la distribución de Acacia spp. 

Ninguna de las pruebas Jackknife muestran alguna variable en particular que explique 

completamente la distribución del muérdago, la cual podría ser explicada mejor con otras 

variables que no fueron utilizadas como la presión antrópica (Donohue, 1995) y la interacción 

con las aves dispersoras (Aukema y Martínez del Río 2002b). 
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3.5 Conclusiones. 

Este estudio ayuda a comprender mejor las interacciones de Psittacanthus calyculatus 

con sus hospederos y sus vectores de semilla en el bosque tropical caducifolio. Aún cuando la 

diversidad de especies de árboles y la disponibilidad de hospedero no son el factor principal 

en la definición de la distribución del muérdago, se encontró que una diversidad baja y una 

dominancia fuerte por parte de los hospederos, está relacionada a mayores densidades de 

muérdago. 

A partir de la distribución de las especies de hospedero se puede determinar los patrones de 

distribución del muérdago, la agregación de los primeros puede reforzar las dinámicas 

resultantes de la distribución ya agregada del muérdago y aunque P. calyculatus puede tener 

múltiples hospederos a través de diferetes tipos de vegetación, en el BTC estudiado, mostró 

un comportamiento especialista estando fuertemente asociado con A. schaffneri y A. 

farnesiana.  

M. polyglottos, Icterus parisorum y P. nittens frecuentan a P. calyculatus usándolo como 

recurso alimenticio, las observaciones y los estudios con otras especies de muérdago, indican 

que pueden comportarse como dispersores eficientes de las semillas.  

Las variables ambientales estudiadas no influyen de una manera determinante la distribución 

de P. calyculatus.    
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