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1. Titulo
Efecto del vecindario sobre la remocién de frutos: predicciones tedricas con un muérdago en

un ecosistema urbano.



2. Resumen

Son minimos los estudios donde se realizan predicciones tedricas con especies vegetales
en ecosistemas urbanos, por lo que se analiz6 como el tamafio de la cosecha de frutos
disponibles del muérdago (Phoradendron nervosum) en un ecosistema urbano promueve la
competencia o facilitacion entre plantas mediada por aves frugivoras dispersoras de semillas,
especificamente en la ciudad de Loja. P. nervosum es una planta hemiparésita, es decir, esta
obtiene las sustancias nutricionales que necesita de un huésped, sin embargo, también puede
servir de refugio y alimento para otras especies. En el entorno urbano de la ciudad, se
seleccionaron tres areas y en cada una se eligieron cinco sauces (Salix humboldtiana) infestados
por muérdago. Se establecieron areas circulares con un radio de 30 metros alrededor de los
arboles focales, considerandose esto como un vecindario de frutos. Durante 45 minutos, se
observaron las interacciones entre las aves y los muerdagos en los arboles seleccionados. Se
tomaron muestras de muérdago en tres tamafios (grande, mediano y pequefio), con cinco
ejemplares por tamafio, y se conto el numero de frutos para calcular un promedio. Las variables
tasas de visitas y remocion de frutos se relacionaron positivamente con el tamafio de la cosecha
de P. nervosum en el contexto del vecindario. Demostrando que el vecindario tiene un efecto
significativo en la remocion de frutos de P. nervosum en un ecosistema urbano. Sugerimos que
la tasa de remocién de frutos aumenta (es decir, se facilita) a medida que aumentan las

densidades de frutos vecinos conespecificos de muérdagos.

Palabras clave: entorno urbano, frugivoria, interacciones planta-animal, Phoradendron

nervosum, hemiparasita.



Abstract

In the academic sphere, there are few studies dedicated to making theoretical predictions
about plant species in urban ecosystems. Therefore, an analysis has been carried out on how the
size of the available fruit harvest of mistletoe (Phoradendron nervosum) in an urban
environment can influence competition or facilitation among plants, mediated by frugivorous
seed-dispersing birds, specifically in the city of Loja. P. nervosum is a hemiparasitic plant,
which means it obtains the nutrients it needs from a host, but it can also serve as shelter and
food for other species. To conduct the study, three areas were selected in the urban environment
of the city, where five willow trees (Salix humboldtiana) infested with mistletoe were identified
in each area. Circular areas with a distance of 30 meters around the focal trees were delimited,
considering them as "fruit neighborhoods." During a period of 45 minutes, interactions between
birds and mistletoe on the selected trees were observed. Mistletoe samples were collected in
three different sizes (large, medium, and small), with five specimens per size, and the number
of fruits was counted to calculate an average. The results showed that the variables of visitation
rates and fruit removal were positively related to the size of the P. nervosum harvest in the
context of neighborhoods. This demonstrates that the neighborhood has a significant effect on
the removal of P. nervosum fruits in an urban environment. It is suggested that the fruit removal
rate increases (i.e., is facilitated) as the density of neighboring conspecific mistletoe fruits

increases.

Keywords: Urban environment, Frugivory, Plant-animal interactions, Phoradendron

nervosum, Hemiparasite.



3. Introduccién

Las interacciones ecoldgicas entre especies es uno de los temas principales de la
ecologia y evolucion, que permiten comprender como las diferentes especies estan relacionadas
entre si (Muller, 1883). Las interacciones planta-animal desempefian un papel crucial en los
ecosistemas, representado una red compleja, que enlaza a las especies presentes en los
ecosistemas, considerada como la base estructural desde la cual se desarrolla la biodiversidad
(Medel et al., 2009).

En este contexto, se encuentran los mutualismos, entre los mas investigados esta el
mutualismo de dispersion de semillas, establecido entre plantas y animales frugivoros
(Gonzélez et al., 2022; Henry, 2006). Estas interacciones son especialmente importantes, ya
que intervienen directamente en temas de reproduccion y reclutamiento de especies vegetales.
Donde la distribucion, densidad y composicién de especies vegetales desempefian un papel
fundamental (Levey et al., 2002), al filtrar el conjunto de especies de aves presentes, modificar
la actividad de forrajeo de las aves frugivoras, y alterar su comportamiento espacial, lo que a
su vez afecta el lugar donde depositan su excremento; ya que se conoce que la disponibilidad
de frutos es una de las principales caracteristicas del medio que condiciona la actividad de las
aves frugivoras (Quitian et al., 2019).

Sin embargo, las interacciones ave-planta, al igual que otros procesos ecoldgicos, son
afectadas cuantitativa y cualitativamente por la fragmentacién, ocasionado por la rapida
expansion urbana, generando cambios en la estructura de habitats, lo que crea un ambiente
antropico (Diaz et al., 1987). Esto, a su vez, afecta negativamente a las poblaciones de plantas
y a los organismos que desempefian roles clave como polinizadores, dispersores de semillas y
herbivoria (Arnold y Asquith, 2002). Aumentando la separacion fisica entre subpoblaciones de
plantas y animales, y perturbando sus patrones de dispersion y colonizacion (Aizen y
Feinsinger, 1994).

Ademas, las alteraciones por crecimiento poblacional humano han causado la
modificacién de comunidades, tanto en su abundancia y composicion de las especies, como en
la organizacion de sus interacciones ecoldgicas, que son importantes para la relacion entre flora
y fauna dentro de zonas especificas, resultando en nuevas combinaciones de especies, integrada

principalmente por especies invasoras (Medel et al., 2009).

Debido al aislamiento entre areas verdes, las comunidades de aves urbanas se distinguen

por la dominancia de pocas especies, conocidas cominmente como aves generalistas, las cuales
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tienen atributos especiales (Corbidi, 2012; Murgui, 2022). Este aspecto afecta negativamente
la riqueza de especies vegetales, principalmente aquellas con pocas capacidades competitivas
y de dispersion (Guzman, 2020), lo que conlleva la afectacion de procesos ecoldgicos como las
interacciones entre especies vegetales y aves frugivoras (Lei et al., 2023).

Segun lo mencionado anteriormente, las aves frugivoras en entornos urbanos optan por
la utilizacion de frutos de acuerdo con las posibilidades dentro de su habitat (Blendinger et al.,
2022). Conforme a la hipétesis del seguimiento de frutos, se predice que la presencia de las
aves esta vinculada a la disponibilidad de frutos en el tiempo y espacio (Burns, 2004; Rey,
1995). Teniendo un comportamiento predecible en relacién al tamafio de los frutos y los
vecindarios de fructificacién cercanos (Carlo y Morales, 2008); buscando frutos para satisfacer
sus necesidades, empleando criterios de seleccion basados en la cantidad y la calidad de la fruta
(Vergara et al., 2010).

Sin embargo, en un vecindario de fructificacion se conoce que la remocién de frutos
parece no ser consistente en todos los casos; en algunos casos, de acuerdo a Takahashi y
Kamitani (2004) la fruta del vecindario facilita, es decir, aumenta la extraccion de frutos al
atraer frugivoros, mientras que en otras ocasiones reduce la extraccion debido a la competencia
entre las plantas por los frugivoros (Manasse y Howe, 1983). Ademas, Smith y Williams (2014),
menciona que, al existir un aumento en la extraccion de frutos, se mejora la eliminacién de
frutos de una especie de planta debido a la mayor densidad de frutos en el vecindario, sin
embargo, cuando los frutos estan distribuidos de manera desigual, el aumento en la extraccion
de frutos alcanza un limite, resultando en una disminucion de la extraccion de frutos debido a
la competencia entre plantas.

A pesar de que esta informacion esta ya establecida (Bruno et al., 2003), se espera que,
en areas urbanas, donde las condiciones y los recursos disponibles pueden ser limitados, los
procesos de competencia entre especies vegetales a nivel comunitario, se vuelven mas intensos;
entre especies vegetales relacionadas, lo que dificultara en gran medida su coexistencia. Asi
mismo, Stachowicz (2001) sefiala que la facilitacién desempefia un papel importante en la
estructuracion de las comunidades en entornos naturales, por lo que se espera gue en entornos
urbanos este tipo de interacciones permita coexistir de manera mas exitosa a las plantas y aves
frugivoras, o al menos a uno de los participantes favorecido por la presencia de otro, sin
causarles dafo.

Se conocen y han documentado el efecto del vecindario en la interaccion entre plantas
por aves frugivoras generales en areas naturales, tal es el caso de las investigaciones realizadas

por Correoso (2022) y Vera et al. (2014). Sin embargo, en areas urbanas todavia existe una gran
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incertidumbre sobre la conexién entre la poblacion de plantas, la estructura de la comunidad y
las interacciones entre los frugivoros y las especies vegetales (Bascompte y Jordano, 2007).

Por ello, se evaluaron los patrones de dispersion de semillas en ecosistemas urbanos
utilizando como modelo la especie hemiparasita Phoradendron nervosum que actualmente se
encuentra en las zonas verdes de la ciudad de Loja (Mendoza, 2023). Esta especie es una fuente
importante de alimento debido a la produccion constante de frutos, lo que la convierte en un
recurso alimentario atractivo para las aves (Mellado y Zamora, 2015; Mellado et al., 2016). Sin
embargo, al ser hemiparasita, su propagacién y dispersion, teniendo en consideracion el grado
de infestacidn, podria provocar dafios graves a mediano o largo plazo (Pérez, 2016), ya que sus
procesos de crecimiento pueden alteran el equilibrio de agua, nutrientes, reducen la fotosintesis
y la respiracion de la especie hospedera (Matula et al., 2015).

En tanto que, es de gran importancia evaluar como influye la presencia del muérdago
(P. nervosum), al ser uno de los recursos alimentarios utilizados por las aves frugivoras en sitios
urbanizados de la ciudad de Loja. Con este fin, se ha planteado como objetivo contribuir con
informacion a escala de vecindario sobre la relacion que tienen las aves frugivoras con la
disponibilidad de frutos de P. nervosum en un ecosistema urbano. Para lograr esto, se han
establecido los siguientes objetivos especificos: i) cuantificar el nimero de visitas, el nimero
de frutos removidos y el tamafio de la cosecha de frutos disponibles en el vecindario de P.
nervosum para su seleccion, en el ecosistema urbano de la ciudad de Loja; ii) Probar las
predicciones teodricas de los efectos del vecindario en la frugivoria de Phoradendron nervosum
en un ecosistema urbano.

Con ello se pudo definir como el tamafio de la cosecha de frutos disponibles de P.
nervosum en un ecosistema urbano promueve la competencia o facilitacién entre plantas

mediada por aves frugivoras dispersoras de semillas.

4. Marco Teobrico

4.1. Interacciones ecologicas

Las interacciones ecoldgicas flora-fauna cumplen un papel fundamental en la dinamica
y evolucién de las poblaciones y comunidades. Las interacciones representan la red que enlaza
las especies presentes en los ecosistemas, convirtiéndose en la estructura principal que da origen
a la biodiversidad (Simmons et al., 2018).

En las interacciones ecoldgicas se encuentran las interespecificas que pueden ser
positivas (mutualismo) o negativas (depredacion en las que una especie se alimenta de la otra,

competencia que se refiere a la interferencia de una especie con la supervivencia y el
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crecimiento de otra, o parasitismo donde una especie se aprovecha de otra para obtener alimento
o un lugar para reproducirse) entre individuos de diferentes especies, las cuales miden funciones
ecologicas claves, ademas de determinar flujos de energia como la nutricion mineral,
polinizacion y dispersion de semillas, teniendo un gran impacto en la supervivencia de una
especie y en la dinamica de la comunidad (Méndez y Monge, 2005; Romero, 2007).

Los mutualismos planta — animal relacionan dos organismos de diferentes especies
donde ambos se benefician. Estas relaciones son esenciales para la permanencia de las especies
socias y mejoran su eficacia bioldgica, lo que garantiza el mantenimiento de la biodiversidad y
el estado de los ecosistemas. Las interacciones mutualistas se encuentran en todos los
ecosistemas, por ello, la interrupcion de los mutualismos puede afectar el patrén de flujo de
genes, reproduccion sexual, reclutamiento de nuevas especies, ademas del potencial de las

especies para el cambio evolutivo (Schupp et al., 2017; Rodriguez et al., 2007).

4.2.  Dispersion de semillas

Dentro de los mutualismos, los méas estudiados son el de frugivoria y la dispersion de
semillas por fauna (Gonzélez et al., 2022). La dispersion de semillas mediada por animales
frugivoros es fundamental en la dinamica y regeneracion de muchos tipos de vegetacion, siendo
de gran importancia para predecir los cambios evolutivos dentro de las interacciones planta-
animal.

La dispersion de semillas, es una estrategia de supervivencia para las plantas, lo que
aumenta la posibilidad de que sus semillas germinen en nuevos ambientes (Garcia y Ortiz,
2004). Dentro de los animales dispersores de semillas se encuentran diferentes especies de
mamiferos voladores, mamiferos terrestres, reptiles y aves (Dominguez et al., 2006); Sin
embargo, la dispersion se da mayormente por aves, empleando métodos como la endozoocoria,
que es un proceso donde las semillas que se encuentran dentro de algun fruto carnoso, al ser
devoradas pasan por el tracto digestivo del ave y son devueltas a la tierra de forma parcial al
ser regurgitados, o total al ser defecados (Garcia, 1991).

Existen dos tipos de eficiencia en la dispersion de semillas, el cuantitativo que es el
resultado del nimero de visitas multiplicado por el nimero de semillas removidas en cada visita
y el componente cualitativo que es la viabilidad de la semilla después de ser defecada o
regurgitada, dependiendo de donde sea depositada (Santos et al., 2017).

Las especies de aves frugivoras que consumen frutos y semillas son los principales
regeneradores naturales con un 60-80% de gran parte de especies de plantas (Jordano et al.,
2011), ya que comen los frutos maduros y excretan sus semillas a distancias considerables de

la planta madre, ademas también pueden transportar semillas en sus plumas, picos o patas. Las
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semillas mas grandes y pesadas son dificilmente transportadas por las aves, mientras que las
semillas mas pequerias son mas faciles de transportar (Tiribelli etal., 2017). Por ello, la eleccién
de frutos puede relacionarse con un equilibrio costo-beneficio, por lo que existen varios factores
que pueden influir en la seleccién de frutos y dispersion de semillas como el tamafio, proporcion
de fruto y semilla, contenido de nutrientes, tamafio de cultivo, fenologia, estructura y diversidad

de la comunidad vegetal ademas de los vecinos mas cercanos (Ratiarison y Forget, 2013).

4.3.  Efectos a escala de vecindario

Un vecindario es un area donde varias especies arbéreas y de plantas crecen juntas en
un habitat compartido y son importantes para la biodiversidad, ya que proporcionan un entorno
natural a la flora y fauna. De acuerdo con lo mencionado anteriormente, la distribucion,
densidad y composicion de especies dentro del contexto de un vecindario de fructificacion, que
son especies de plantas que se combinan para crear una variedad de frutos, pueden influir en
los patrones de frugivoria al afectar la abundancia de frugivoros y conducta al buscar alimento
(Smith y Williams, 2014).

La variacién espacial se refiere a la variacion de los factores naturales como clima,
suelos, vegetacion, uso del suelo, siendo una caracteristica comdn de los paisajes y juegan un
papel fundamental en el estudio de los ecosistemas. Por ello, esta variacion entre las especies
de flora que coexisten localmente, puede influir en la determinacion de caracter competitivo o
facilitador de las interacciones planta-planta mediada por frugivoros, ya que los cambios en la
variabilidad espacial pueden afectar a la floracion y fructificacion de las especies de plantas
(Albrecht et al., 2015).

4.4.  Andlisis de facilitacion o competencia

De acuerdo con Smith y Williams (2014), si la extraccion de frutos aumenta, se produce
facilitacién de una especie de planta, ya que existen densidades crecientes de frutos en el
vecindario. Por otro lado, cuando los frutos se encuentran distribuidos de una forma desigual,
la extraccion de frutos en el vecindario aumenta sélo hasta un determinado momento, por lo
que existird una menor extraccion de frutos, es decir, competencia. Como se observa en la figura
1, si se obtiene una gréafica en forma descendente, es decir, de relacion negativa existird
competencia (mas frutos, menos frutos removidos) y si es de forma ascendente se evidenciara
una relacién positiva y se podra deducir que existe facilitacion (una relacion directa entre mas

frutos disponibles y més frutos removidos) dentro del vecindario.
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Figura 1. Anélisis de facilitacion o competencia

Tomado de: Smith y Williams, 2014.

Se podria dar una facilitacion interespecifica causada por el favoritismo a un grupo
selecto de plantas en comparaciobn a especies con menos atraccion a las aves,
complementariedad nutricional o por un efecto de patrones fenoldgicos que pueden ocasionar
que los frugivoros cambien el uso de especies de plantas fructiferas in situ, lo que daria como
resultado una mejor dispersion de semillas. Por otro lado, la competencia interespecifica se
ocasiona por la limitacion de frugivoros, es decir, no reaccionan a la variacion de tamafos de
cultivos de una manera dependiente a la densidad o a diferencias en la altura de las plantas, lo
que puede disminuir el éxito de dispersion de semillas para especies menos seleccionadas

cuando las especies con mayor uso se encuentren presentes (Tomas, 2005).

4.5.  Phoradendron nervosum: especie hemiparasita

Una gran parte de especies de plantas invasoras son productoras de frutos carnosos, lo
que ha provocado invasiones biolégicas catalogadas como de gran amenaza, ya que alteran la
composicion de especies, productividad primaria, estructura y la hidrologia de comunidades
nativas, lo que ha redundado en la pérdida de especies (Gleditsch y Tomas, 2011). Una de las
causas principales de la aparicion de especies exoéticas se atribuye a la fragmentacion del
habitat, que es la alteracion de los habitats naturales por actividades humanas, lo que trae efectos
en las interacciones mutualistas, aumentando las tasas de extincion (Jordano et al., 2011).

Tal es el caso de la aparicién de Phoradendron nervosum, especie hemiparasita que se
caracteriza por ser dispersada en distintas especies vegetales. Sin embargo, el establecimiento
de los muérdagos hemiparasitos depende principalmente de la compatibilidad entre el
muérdago y el arbol huésped. Esta compatibilidad se basa en la resistencia del arbol huésped y
la capacidad de infeccion del muérdago (Ornelas y Vazquez, 2023).



Aunque los muérdagos hemiparasitos son capaces de llevar a cabo la fotosintesis,
obtienen aproximadamente entre un 5 % y un 21 % de carbono, y todos sus requerimientos de
agua y nutrientes provienen del arbol huésped. Por lo tanto, los arboles huéspedes desempefian
un rol esencial en el ciclo de vida de estas especies parasitas (Bannister y Strong, 2001).

A pesar de que las semillas del muérdago pueden germinar sin dificultad en casi
cualquier situacion, es necesario que las semillas sean liberadas de su capa externa y
depositadas, por las aves, en las ramas de los arboles huéspedes propensos para que tengan
alguna oportunidad de establecerse (Lara y Ornelas, 2021).

No obstante, en casos de infestacion severa, el muérdago puede ocasionar dafios
significativos a largo plazo (Pérez, 2016). Esto se debe a que los procesos de crecimiento del
muérdago perturban el equilibrio de agua y nutrientes, disminuyen la fotosintesis y la

respiracion de la planta huésped (Matula et al., 2015).

5. Metodologia

5.1. Area de estudio

La investigacion se realizé en el canton Loja (Figura. 2), ubicado en la region sur-
occidental de Ecuador, geograficamente ubicada en 03° 39' 55" y 04° 30' 38" de latitud Sur, 79°
05'58" y 79° 05' 58" de longitud Oeste. Este cantdn con una extension de 52 Km?, caracterizado
por tener un clima calido templado, con una altitud que varia entre 2100 y 2135 m s.n.m., las
temperaturas promedio anuales oscilan entre 13 °C a 26 °C, ademé&s cuenta con una
precipitacion anual promedio de 900 mm (GEO Loja, 2008).

Segun Sierra et al. (1999), en Loja, el 28 % de la cobertura forestal esta integrada de
bosques naturales muy intervenidos y matorrales, donde la vegetacion dominante es el matorral
himedo, que en su gran mayoria ha sido reemplazado por cultivos y bosques principalmente de
eucalipto. Las areas verdes de Loja estan mayormente compuestas por especies arboreas
introducida, como el sauce (Salix humboldtiana Willd), mimosa plateada (Acacia dealbata
Link), aliso (Alnus acuminata Kunth), eucalipto (Eucaliptus globulus Labil) (Aguirre, 2013). El
estudio se centro en los individuos del sauce (Salix humboldtiana Willd), que actualmente se

encuentran parasitados por Phoradendron nervosum Oliv.

El disefio de la investigacion adoptado fue el de un muestreo estratificado aleatorio de

tipo no experimental, con un enfoque relacional. Donde se consideraron como variables el
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namero de visitas y numero de frutos removidos como variables dependientes; y los frutos en

el vecindario como variable independiente.
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Figura 2. Mapa de ubicacion

5.2.  Seleccion de los puntos de muestreo

Para evaluar los efectos del vecindario se seleccionaron tres zonas de muestreo dentro
del area urbana de la ciudad de Loja, las tres estaciones de muestreo (Al, A2, A3) estan
espacialmente divididas de la siguiente manera: Al (Area recreacional parque Jipiro con
presencia de areas verdes, lagos artificiales y senderos), A2 (Ciudad Alegria, zona habitacional
y comercial con pequefias areas vegetales), A3 (Area periurbana Punzara, entendida como una
zona de transicion entre el area rural y urbana, con presencia de viviendas suburbanas y areas

con plantaciones ).
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Figura 3. Zonas de muestreo

Se realiz6 un muestreo exploratorio para identificar los individuos de sauce infestados
por muérdago. En cada zona de muestreo se seleccionaron cinco arboles focales infestados.
Alrededor de cada arbol se establecieron parcelas circulares de 30 m de radio consideradas
como vecindarios de frutos a escala local. Cada arbol focal estuvo separado por una distancia

minima de 70 m entre si, siguiendo la metodologia de Saracco et al. (2005)
5.2.1. Registro de interacciones

En los meses de mayo y junio del 2023, se registraron las interacciones entre aves y
muérdago dentro de un horario especifico de 06:30 a.m. y las 10:30 a.m. Estas interacciones
fueron observadas en los arboles focales ubicados como centro dentro del radio de 30 m del
vecindario. En cada periodo de muestreo, se asigné un tiempo de 45 minutos para observar las
interacciones en arboles focales. En total, se realizaron tres periodos de muestreo
independientes, con dos muestreos por mes, cada uno con una duracion de cuatro horas. Durante
el muestreo y con el objetivo de obtener una mejor visualizacion de las interacciones entre ave-

muérdago, se utilizaron binoculares de 8x42. Cada ave observada en un arbol focal fue
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considerada como una visita, donde se registro el nimero total de frutos manipulados, asi como

la suma de frutos con los que interactuaron las aves.

Para cuantificar el nimero total de frutos que una especie remueve de un arbol focal, se
realiz un conteo visualmente del nimero de frutos manipulados en la duracion total de la visita.
Se cuantific6 como frutos removidos Unicamente a los frutos tragados enteros por el ave
(Albrecht et al., 2012). Cabe recalcar que cuando el arbol focal fue visitado por varios
individuos o especies, se observo a un solo individuo o especie con menos registros para
establecer el nimero de frutos consumidos. Los datos obtenidos se registraron en hojas de

campo.
5.2.2. Calculo del promedio de nimero de frutos en el vecindario

Para el célculo del nimero de frutos, se tomaron tres muestras de Phoradendron
nervosum de tres tamafios (grande, mediana y pequefia teniendo en cuenta el desarrollo de
muérdagos), con cinco ejemplares de cada tamafio, en cada una de las muestras se contaron los
frutos y se realiz6 un promedio (Tabla 1). Cabe mencionar que a lo que se denomind vecindario
fueron los cinco arboles que estaban dentro de un radio de 30 metros del arbol focal, esto porque
son las que se encuentran mayormente infectadas. El criterio de seleccion se baso en que los
arboles estudiados tengan una carga parasitaria de mas del 50% de la copa y que estos posean

un didmetro de 2 a 2.5 metros de tamano.

Tabla 1. Frutos promedio del muérdago para cada tamafio

Tamafo de muérdago Promedio
Muérdago grande 1870
Muérdago mediano 1225
Muérdago pequefio 567

Posteriormente, se realiz6 una visita a todos los arboles infestados con muérdago dentro
del vecindario. donde se identificd visualmente la infestacion por muérdago en cada individuo
de sauce, clasificando el nivel de infestacion como grande, mediano o pequefio, segln el grado
de desarrollo del muérdago observado teniendo en cuenta las siguientes consideraciones (Tabla
2). Luego, se multiplico este conteo por el promedio de frutos obtenidos previamente para cada
tamafio de muérdago. Este célculo permitié estimar el nimero total de frutos presentes en el

vecindario (Guerra et al., 2017).

Tabla 2. Detalle de las medidas de tamafio de P. nervosum

Tamano de muérdago Longitud (cm) Ancho (cm) Diametro (cm)
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Muérdago grande 140-160 170-180 12
Muérdago mediano 70-80 120-130 8
Muérdago pequefio 45-50 40-45 4

5.2.3. ldentificacion de especies de aves

La identificacion taxondmica de las aves se realiz6 utilizando la Guia de Aves del
Ecuador (2006), la Bioweb (actualizada en enero de 2022) (Freile y Poveda, 2019) y, a través
de la aplicacion Merlin Bird ID (Cornell Lab of Ornithology, 2023) y BioWeb (PUCE 2023).

5.3.  Andlisis estadistico

Los analisis se realizaron con dos modelos lineales generalizados mixtos (GLMM) con
un ajuste de distribucion Poisson para evaluar los efectos de la oferta de recursos alimentarios
disponibles sobre la medida de uso del recurso, utilizando el software R en su versién 4.2.2 (R
Core Team, 2023) y el paquete estadistico Imer4 (Bates et al., 2015). Estos modelos se
emplearon para examinar la relacion entre la disponibilidad de frutos en el &rbol focal y en el
vecindario, y su impacto en el nimero de visitas de arboles y el nimero de frutos removidos.
Las variables respuesta fueron el nimero de visitas de arboles y el nimero de frutos removidos,
mientras que las variables explicativas en todos los modelos fueron la cantidad de frutos en el
vecindario y en el arbol focal. En todos los modelos, la localidad (Jipiro, Punzara, Ciudad

Alegria) se consider6 como variable aleatoria para tener en cuenta la influencia del sitio.

6. Resultados

Se registro un total de 283 visitas de aves frugivoras a P. nervosum hospedado en Salix
humboldtiana, que fueron realizadas por 9 especies de aves en 48 horas de observacion. De las
especies que visitaron el muérdago solo cinco removieron los frutos, manipulando un total de
777 frutos. La especie con mayor numero de frutos manipulados fue (Vieillot, 1819) (726 frutos
manipulados, X=48,40), seguido de Euphonia xanthogaster Sundevall, 1834 (26 frutos
manipulados X=1,73) y las demas especies registradas con un nimero menor a 14 frutos

removidos se presentan en la (Tabla 3).

Tabla 3. Aves frugivoras que visitan arboles focales infectados por P. nervosum. Los datos corresponden a
observaciones con un esfuerzo de muestreo de 48 horas en 15 &rboles focales
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No. Total, de  Mediade  No frutos Tiempo

Especie No. de Visitas frutqs frutc_)s consumidos prome_dio
consumidos/  removidos / total de visita
individuo por AF visitas (segundos)
Buthraupis montana 2 5 0,33 0,67 4,00
Campylorhynchus fasciatus 2 0 0,00 0,00 4,00
Colaptes rubiginosus 2 0 0,00 0,00 20,67
Chlorophonia cyanocephala 250 726 48,40 12100,00 835,00
Euphonia xanthogaster 7 26 1,73 12,13 42,00
Pheucticus chrysogaster 11 14 0,93 10,27 84,00
Thraupis episcopus 1 2 0,13 0,13 2,00
Turdus fuscater 1 0 0,00 0,00 20,00
Zenaida auriculata 2 0 0,00 0,00 4,00

En la Figura 4 se presenta el nimero de visitas que realiz6 cada especie de ave a P.
nervosum en las diferentes localidades, Chlorophonia cyanocephala destaca en el nimero de
visitas en las tres localidades seguido de Pheucticus chrysogaster y finalmente Euphonia

xanthogaster (Anexo 6).
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Figura 3. Numero de visitas por especie en cada localidad

En la cantidad de frutos removidos por cada una de las especies en cada localidad se
destaca Chlorophonia cyanocephala seguido de Euphonia xanthogaster, y las demas especies

registradas con un niumero menor a 14 frutos removidos (Figura5).
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Figura 4. Numero de frutos removidos por especie en cada localidad
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El tamafio de la cosecha promedio de P. nervosum en el vecindario fue de 218 691,2
(Jipiro); 762 002,0 (Punzara); y, 81 936,56 (Ciudad Alegria) siendo mayor en Punzara (Tabla

4B). El nimero total de frutos en los arboles focales y el vecindario se muestra en la (Tabla

4A).

Tabla 4. Tamario de la cosecha de frutos de P. nervosum

Area de muestreo Arbol focal Vecindario

A. Numero total de frutos
JAF1 15 449,6 167 937,4
JAF2 32 627,8 201 828,6
JAF3 84 150 308 550
JAF4 24 310 273 020
JAF5 69 190 142 120
PAF1 33621,2 258 369
PAF2 31428,6 97 857,6
PAF3 25973,4 417716
PAF4 47 317,2 103 803,6
PAF5 92 829,2 260 200,2
CAF1 34511,2 79 210,6
CAF2 48 917 77 341,2
CAF3 7080 12 625,6
CAF4 49 161,2 134 187,8
CAF5 18 738,6 106 317,6
Area de muestreo Promedio arbol focal Promedio vecindario
B. Promedio nimero de frutos

Jipiro 52 569,4 218 691,2
Punzara 49 387,1 762 002,0
Ciudad Alegria 30974,2 81 936,5
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Los resultados de los modelos lineales generalizados mixtos (GLMM) indican (i) para
el niUmero de visitas por arbol, se encontrd que la presencia de frutos en el vecindario tiene un
efecto significativo y positivo en el nimero de visitas. Esto significa que a medida que aumenta
la cantidad de frutos en el vecindario, se observa un incremento en el nimero de visitas de las
aves frugivoras a los muérdagos en arboles Salix humboldtiana. Sin embargo, la cantidad de
frutos en el arbol focal no mostré una influencia estadisticamente significativa en el namero de
visitas. Esto implica que el nimero de visitas se ve mas influenciado por la disponibilidad de

frutos del vecindario que por la cantidad de frutos en un arbol focal especifico (Tabla 5).

(ii) En cuanto a la remocion de frutos por individuo de ave, se encontré que la presencia
de frutos en el vecindario también tiene un efecto positivo y significativo en la remocion de
frutos. Esto significa que a medida que aumenta la cantidad de frutos en el vecindario, se
observa un incremento en la remocién de frutos por parte de las aves. Pero, en el caso de las
visitas, la cantidad de frutos en el arbol focal no mostré una influencia estadisticamente
significativa en la remocion, es decir, la remocion de frutos estd mas relacionada con la
disponibilidad de frutos en el vecindario que con la cantidad de frutos en el arbol focal (Tabla
5).

Las plantas focales de flecha en vecindarios con alta densidad de frutos de su misma
especie sostuvieron tasas de eliminacion de frutos moderadamente menores (es decir,
competencia) en relacion con aquellas en vecindarios de baja densidad, un resultado que
concuerda con la mayoria de las investigaciones de campo hasta la fecha, pero contrasta con las
expectativas tedricas. Sugerimos que los contextos espaciales que favorecen la competencia (es

decir, vecindarios de alta abundancia y paisajes altamente agregados)

Las plantas focales infectadas con muérdagos en vecindarios con alta densidad de frutos
de su misma especie tienen mayor numero de frutos removidos (es decir, facilitacion) en
relacion con aquellas en vecindarios de baja disponibilidad de frutos, ya que la presencia de
frutos en el vecindario actiia como un factor facilitador al incrementar tanto el nimero de visitas

como la remocidn de frutos por parte de las aves frugivoras (Tabla 5).

Tabla 5. Modelos lineales para la frugivora

Efectos Estimate Std.Error tvalue p.Value

i.  Namero de visitas por arbol

Intercepto 2,365E+00  2,914E-01 8,114 4,88E-16
Frutos en el vecindario 2,681E-06 8,913E-07 3,001 0,00269
Frutos en el arbol focal 3,920E-06 2,652E-06 1,478 0,13931
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ii. Remocion por individuos de ave

Intercepto 3,358E+00  2,494E-01 13,465 < 2E-16
Frutos en el vecindario 3,688E-06 5,5793-07 6,612 3,8E-11
Frutos en el arbol focal 8,986E-07 1,653E-06 0,544 0,587

7. Discusion

La frugivoria se considera un proceso ecoldgico clave en los ecosistemas (Ponce et al.,
2012). En el ecosistema urbano de la ciudad de Loja, nuestros resultados demuestran una
relacién positiva entre las visitas de las aves frugivoras y la oferta de frutos de P. nervosum a
escala de vecindario. P. nervosum es una especie que mantiene una fructificacion constante,
en linea con investigaciones previas como las de Areta y Bodrati (2010) y Mendoza y Mendoza
(2023). Considerando los enunciados de la hipotesis de seguimiento de frutos, la variacion
espacial y temporal en la cantidad y calidad de los frutos de P. nervosum desempefia un papel
esencial en el comportamiento de las aves frugivoras. Por lo tanto, se sugiere que el
comportamiento de las aves frugivoras en un area urbana, esta condicionado por estimulos para
localizar los frutos de P. nervosum, comportamiento que se ha observado también en estudios

anteriores como el de Rey (1995) realizado en Espafia.

Se conoce que el muérdago utiliza una estrategia de alta inversion en nutrimentos para
atraer a dispersores (Ornelas y Lopez, 2001), lo cual concuerda con los resultados de la presente
investigacion, ya que se observa una relacion del consumo de los frutos de muérdagos por
Chlorophonia cyanocephala, dado por las caracteristicas de su sistema digestivo, ya que tienen
la capacidad de procesar eficientemente estos frutos (Murray et al., 2014; Restrepo, 1987).
Ademaés, como estrategia de dispersion, las semillas del muérdago han desarrollado
adaptaciones clave; se cubren de una sustancia pegajosa llamada viscina, que una vez
consumida y defecada por las aves se seca, lo que permite que se adhiera a la corteza de Salix

humboldtiana, aumentando las posibilidades de éxito de la germinacion (Kinsman et al., 2013).

El consumo de frutos de Phoradendron nervosum en la ciudad de Loja se encuentra
restringido para 4 especies de aves, siendo Chlorophonia cyanocephala el visitante regular con
un mayor namero de visitas y manipulacion de los frutos en los vecindarios estudiados. Las
otras especies registradas en el estudio, sélo se han considerado como consumidores
ocasionales. La relacién entre P. nervosum y C. cyanocephala ademas de la familia Thraupidae
es conocida en areas naturales (Aukema, 2003); sin embargo, nuestros resultados muestran que

en areas urbanizadas se mantiene la relacion entre las especies mencionadas.
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De acuerdo con lo mencionado anteriormente, se considera que P. nervosum representa
uno de los recursos alimentarios mas importantes para Chlorophonia y la familia Thraupidae
en areas urbanas, reafirmando lo mencionado por el hecho de que la mayoria de las especies de
muérdago dependen localmente de unas pocas especies dispersoras, (Guerra 'y Pizo, 2014). Este
comportamiento similar se ha reportado en estudios realizados en Brasil y Bolivia, donde se
encontrd una baja riqueza de aves y una gran abundancia de una sola especie capaz de digerir
frutos con caracteristicas similares a P. nervosum, tal como indican Guerra y Marini (2002) y
Montario (2013).

Esto se puede constatar con el resultado de la tasa de remocidon de frutos, lo que indica
que existe facilitacion en los vecindarios de Salix humboldtiana infestados por P. nervosum
debido a que para las aves les resulta indiferente la cantidad de frutos de arboles especificos, lo
que concuerda con los hallazgos de Zeipel y Ove (2007). En dicho estudio se observé que los
frugivoros toman decisiones distintas segin la abundancia de frutos, consumiéndolos
directamente donde son escasos y almacenandolos en sitios con alta abundancia. Es por ello
que, en la presente investigacion, las aves no se ven condicionadas a buscar sitios especificos
para el consumo de frutos de plantas hemiparasitas debido a que la produccién de frutos de P.

nervosum es constante y abundante.

Ademas, estos resultados se pueden atribuir a los hallazgos realizados en la
investigacion de Galetti et al. (2003), quienes mencionan que los frutos presentes en areas mas
iluminadas son mas visibles y, por lo tanto, pueden ser detectados y consumidos mas
rapidamente. Esto es similar a las areas del presente estudio, ya que los vecindarios tuvieron
una escasa vegetacion caracteristica de areas urbanas, lo que proporciona una buena visibilidad
para las especies de aves. Ademas, algo que se logro observar fue la formacién de bandadas por
parte de Chlorophonia cyanocephala; similar a un estudio realizado en Puerto Rico con
Nesospingus speculiferus (tangara) (Wiewel, 2011). Este forrajeo en bandadas aumentd
notoriamente la tasa de remocion de Chlorophonia cyanocephala en comparacion con las otras
especies, comportamiento que en el estudio de Saraco et al. (2004) también fue observado,
indicando que las aves que se unen a las bandadas se benefician del descubrimiento de nuevos

parches de recursos.

Cabe mencionar también que estudios previos sugieren que la infestacion por muérdago
es mayor en areas verdes urbanas que en bosques naturales (Alvarado et al., 2009). Esto puede

deberse a que en las areas urbanas, el suelo compacto, la escasez de nutrientes, la
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contaminacion atmosférica y otros factores (como variaciones climaticas), disminuyen la
vitalidad de especies arbdreas como Salix humboldtiana, haciéndolos vulnerables a los ataques
de plagas y enfermedades como la infestacion de muérdago (Sandoval y Siqueiros, 2019),
ratificando esta informacion en un estudio realizado en la ciudad de México (Diaz et al., 2016),
donde se menciona ademas que los arboles urbanos tienden a tener una distribucién uniforme
y estan agrupados junto a otros arboles de la misma especie, lo que favorece las visitas de las
aves. Segun Mellado y Zamora (2014), este patrén crea un ciclo de retroalimentacion para las
aves, comportamiento que se pudo observar durante los muestreos, donde Chlorophonia
cyanocephala se alimenta en los arboles infestados por P. nervosum y luego defecan
depositando semillas de esta especie en los mismos arboles, lo que hace suponer que aumentaria

la gravedad de la infestacion.

Finalmente, cabe destacar que son pocos los trabajos que han estudiado los patrones de
infeccion de muérdago en areas urbanas; sin embargo, parece ser un patrén general donde la
infestacion es mayor que en los bosques naturales (Bowen et al., 2009) debido a que los
ecosistemas naturales son mas diversos y complejos en los procesos ecosistémicos donde cada
especie desemperfia un papel anico en el mantenimiento del equilibrio del ecosistema, mientras
que en las éareas urbanas son controlados por los humanos, volviéndolos mas vulnerables a

infestaciones por especies parasitas como P. nervosum (Sanders, 1984).

En el &rea urbana de la ciudad de Loja, P. nervosum es una especie que podria ser dafiina
para Salix humboldtiana. Sin embargo, a pesar de este impacto negativo, se ha observado que
esta especie de muérdago también desempefia un papel importante en la alimentacion de ciertas
especies de aves como Chlorophonia cyanocephala, proveyendo una valiosa fuente de
alimento, especialmente en momentos en los que otros recursos alimenticios escasean en el
entorno urbano. Y a pesar de los beneficios que P. nervosum brinda como recurso alimenticio
para las aves, se ha notado que esta especie de muérdago suele ser vista como una plaga en el
contexto de areas urbanas (Arriola et al., 2012). Para ello es importante ampliar el campo
investigativo de esta especie para considerar si son relevantes los aspectos positivos que los
muérdagos pueden aportar no solamente a las aves, sino también a la diversidad de organismos

en el entorno urbano.
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8. Conclusiones

A través de las interacciones registradas se logro obtener informacion relevante sobre
el nimero de visitas de aves frugivoras a Phoradendron nervosum, asi como el nimero de frutos
removidos y las especies de aves que interactian con este recurso alimentario, permitiendo
comprender que esta ocasionando la disponibilidad de frutos de P. nervosum a escala de
vecindario en el ecosistema urbano de la ciudad de Loja.

Los individuos de la familia Thraupidae, especificamente Chlorophonia cyanocephala,
destacaron por tener el mayor nimero de interacciones, realizando un alto nimero de visitas y
presentando la tasa de remocidn de frutos mas elevada en Phoradendron nervosum. Esto se
debe a las caracteristicas de su sistema digestivo y la gran disponibilidad de frutos de P.
nervosum por su fructificacion constante, permitiéndoles convertirse en dispersores efectivos

para estas especies exoticas.

Basandonos en los resultados derivados de las predicciones tedricas a escala de
vecindario, se puede concluir que, en un entorno urbano, las aves frugivoras se ven favorecidas
por la oferta de frutos, generando facilitacion intraespecifica entre los muérdagos , permitiendo
incrementar el numero de visitas y la remocion de frutos en el vecindario y no en arboles
especificos, Este hallazgo resalta la importancia del contexto ambiental mas amplio en la
disponibilidad de recursos alimenticios para las aves en entornos urbanos. Ademas, sugiere que
la planificacién y gestién urbanas que promuevan la diversidad y abundancia de plantas
fructiferas en areas residenciales pueden ser beneficiosas para mantener poblaciones saludables
de aves frugivoras en entornos urbanos. Estos resultados subrayan la necesidad de considerar
la estructura y composicion del paisaje urbano en la conservacion y gestion de la biodiversidad

de aves.

9. Recomendaciones

Realizar estudios mas amplios para comprender en detalle como el comportamiento de
los frugivoros de P. nervosum, promueve la dispersion de semillas, asi como determinar la
eficiencia de germinacion de las mismas, en la especie hospedera (Salix humboldtiana), debido
a que P. nervosum es una especie introducida en el ecosistema urbano de la ciudad de Loja.

Llevar a cabo una investigacién mas detallada y especifica centrada en P. nervosum para
determinar si esta planta es beneficiosa o perjudicial dentro del ecosistema urbano de la ciudad

de Loja.
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11. Anexos

Anexo 1. Coordenadas de los puntos de los arboles focales y vecindario de las areas de estudio

Area ID X Y
Ciudad Alegria CAL1 699200,183 9553849,58
Ciudad Alegria CAL2 699017,343 9554289,77
Ciudad Alegria CAL3 698909,058 9554621,039
Ciudad Alegria CAL4 699403,753 9554033,445
Ciudad Alegria CALS5 699670,122 9554011,742

Puntos Jipiro JAF1 699412,544 9560897,03
Puntos Jipiro JAF2 699384,629 9560828,52
Puntos Jipiro JAF3 699437,478 9560616,07
Puntos Jipiro JAF4 699386,615 9560720,14
Puntos Jipiro JAF5 699179,518 9560993,75
Puntos Punzara PAF1 698750,511 9553225,74
Puntos Punzara PAF2 698636,016 9553176,23
Puntos Punzara PAF3 698731,233 9553044,42
Puntos Punzara PAF4 698759,235 9553152,73
Puntos Punzara PAF5 698875,959 9553205,56

Anexo 2. Estimacion visual del nimero de muérdagos por tamafio en el arbol focal
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Anexo 3. Conteo de frutos de P.nervosum

Anexo 4. Registro fotografico de Chlorophonia cyanocepala los cuales utilizan al muérdago P.nervosum, como
recurso alimenticio
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Anexo 5. Registro fotografico de aves que visitan al muérdago Phoradendron nervosum, pero no lo utilizan como
recuro alimentario

Nota: A.) Colaptes rubiginous ; B) Campylorhynchus fasciatus; C) Chlorophonia cyanocephala; D) Turdus
fuscater; E) Zenaida auriculata.
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Anexo 6. Visitas registradas por especie, en los diferentes puntos focales, area Jipiro

Area Jipiro Buthraupis Campylo_rhynchus Colgptes Chlorophonia  Euphonia Pheucticus Thraupis Turdus Ze_naida
montana fasciatus rubiginosus cyanocephala  xanthogaster chrysogaster episcopus fuscater auriculata
0 0 0 17 0 1 0 1 0
JAF1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
JAF2 0 0 0 14 0 0 0 0 0
JAF3 0 0 0 5 2 0 1 0 0
JAF4 0 0 0 23 0 0 0 0 2
JAFS 0 0 0 59 2 1 1 1 2
TOTAL

Anexo 7. Visitas registradas por especie, en los diferentes puntos focales, area Punzara

Area Punzara Buthraupis Campylo_rhynchus Colgptes Chlorophonia  Euphonia Pheucticus Thraupis Turdus Ze_naida
montana fasciatus rubiginosus cyanocephala  xanthogaster chrysogaster episcopus fuscater auriculata

0 0 1 21 1 0 0 0 0
PAF1 0 0 1 33 0 0 0 0 0
PAF2 0 0 0 0 0 8 0 0 0
PAF3 0 2 0 21 0 0 0 0 0
PAF4 0 0 0 7 0 2 0 0 0
PAFS 0 2 2 82 1 10 0 0 0
TOTAL

32



Anexo 8. Visitas registradas por especie, en los diferentes puntos focales, area Ciudad Alegria

Area Ciudad Alegria Buthraupis Campylo_rhynchus Col_aptes Chlorophonia  Euphonia Pheucticus Th_raupis Turdus Ze_naida
montana fasciatus rubiginosus cyanocephala  xanthogaster chrysogaster episcopus fuscater auriculata
0 0 0 10 1 0 0 0 0
CAF1 0 0 0 11 0 0 0 0 0
CAF2 0 0 0 10 0 0 0 0 0
CAF3 2 0 0 58 0 0 0 0 0
CAF4 0 0 0 20 3 0 0 0 0
CAFS 2 0 0 109 4 0 0 0 0
TOTAL

Anexo 9. Certificado de traduccion del resumen
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