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Resumen

En el presente trabajo se logré determinar la distribucion espacial del muérdago enano, parasito de
coniferas, en la ladera sur del Parque Nacional Nevado de Toluca. Dicha distribucién se establecié tanto
por métodos de Estadistica No Espacial, como de Estadistica Espacial (Geoestadistica y Analisis Espacial
por indices de Distancia, SADIE por sus siglas en inglés). Los resultados demostraron que las poblaciones
de muérdago enano de la region estudiada presentaron una distribucion agregada, dispersandose en
varios centros de agregacion. Se elaboraron mapas de densidad del muérdago enano mediante la técnica
del Krigeado, mismos que corroboraron el tipo de distribucion mencionado. Se hallé que la infestacion de
este parasito de coniferas no alcanz6 100% de las parcelas de estudio, situacion interesante para esta-
blecer medidas de control enfocadas a las zonas de real infestacién. No se logré determinar una
estabilidad espacial y temporal de las poblaciones del parasito.

Palabras Clave: muérdago enano, distribucion espacial, geoestadistica, SADIE, infestacion, estabilidad
espacial y temporal.

Modeling and mapping of spatial distribution of dwarf mistletoe (Arceuthobium
sp.) in the Southern slope of the National Park Nevado de Toluca

Summary

The present work aimed at determining the spatial distribution of dwarf mistletoe, a coniferous parasite, in
the Southern slope of the National Park Nevado de Toluca. The distribution was determined both by
non-spatial and spatial statistic methods. (Geostatistics and Spatial Analysis by Distance Index (SADIE)).
Results demonstrated that dwarfed mistletoe populations in the studied region displayed a clustered distri-
bution, dispersed in several cluster centers. Maps of density of dwarfed mistletoe were elaborated by
means of the Kriging technique which corroborated the mentioned distribution type. Infestation by this co-
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bility.

niferous parasite did not reach 100% of the studied plots, an important situation for establishing control
measures focused on the real-infestation zones. Spatial and temporal stability could not be determined for
the populations Profit does not to determine a space and temporary stability of the parasite’s populations.

Key words: Dwarf mistletoe, spatial distribution, Geostatistics, SADIE, infestation, spatial and temporal sta-

EI Nevado de Toluca es una elevacion localizada
en el Estado de México, que limita en su porcion su-
roeste el extenso Valle de Toluca, es la planicie de
mayor extension en la entidad y la que registra ma-
yor altitud en la Republica Mexicana.

En el estudio de la Protectora e Industrializado-
ra de Bosques, PROTIMBOS (1972), se sefiala que
de un total de 48 571 ha, 77.24 % es netamente fo-
restal y de éste, mas de la mitad corresponde a
bosques poco densos, talados y mezclados con
zonas agricolas y ganaderas.

El muérdago enano es una de las plantas para-
sitas mas importantes del grupo de las heterdfitas
debido a que causa serios perjuicios sobre otros
vegetales. A pesar de que se sabe que existe una
relacion parcial de alimentacion entre huésped y
hospedero, tal situacién nunca podra ser benéfica
y si, a menudo, muy dafina para este ultimo (Gon-
zalez, 1984).

Los dafios que causa el muérdago enano a los
arboles incluyen: a) hipertrofia del fuste y de las ra-
mas en el punto infestado; b) atrofia y posterior ro-
tura del fuste y de las ramas de las partes
infestadas hacia la cuspide, debido al peso del pa-
rasito, de tal manera que los puntos del sujeto para-
sitado facilmente terminan en penachos de
muérdagos; ¢) deformacion de las ramas de los ar-
boles afectados al culminar el ataque; d) mata rapi-
damente al arbolado joven, y retarda grandemente
el crecimiento tanto en altura como en diametro de
los arboles de mayor edad; e) interfiere seriamente
en la vida normal del arbol, provocandole a la pos-
tre la muerte al adquirir frondosidad el parasito vy,
por consiguiente, aumentar sus necesidades de
sostén y nutrimentos; f) al iniciar la primavera, épo-
ca de mayor crecimiento de los arboles, se retar-
dan las funciones nulificando el desarrollo, altura y
diametro del sujeto, lo que le da a la postre una
apariencia de achaparramiento; g) los arboles de-
bilitados, quedan predispuestos al ataque de in-
sectos y microorganismos; h) en aquellos lugares
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donde se han aplicado cortes como medida de
control en arboles intensamente atacados por el
muérdago enano, se da una propagacion extraor-
dinaria en las plantas con parasitismo incipiente
como consecuencia del aclareo que sufrié la masa
y la mayor cantidad de luz que reciben, e i) reduce
considerablemente la produccion de semillas férti-
les de los sujetos atacados y en muchas ocasiones
llega a nulificarla totalmente (Verduzco, 1976).

En la zona de la ladera sur del Parque Nacional
Nevado de Toluca, las poblaciones de muérdago
enano han aumentado en forma considerable, sin
embargo, actualmente no existe ningin estudio
que manifieste de manera precisa las proporciones
de dicha infestacion; ya que los estudios realizados
so6lo indican la presencia abundante del parasito,
pero no en términos cuantitativos. Por lo anterior,
es necesario recabar informacion oportuna que
proporcionen datos fehacientes y cuantificables a
fin de poder construir un programa de toma de de-
cisiones enfocado a controlar el problema que re-
presentan las poblaciones de muérdago enano en
la region.

Matheron (1962), padre de la geoestadistica, la
definié como “la aplicacién del formalismo de las
funciones aleatorias al reconocimiento y estima-
cion de fenémenos naturales”. La funcién aleatoria
se puede visualizar como una variable aleatoria de-
finida en todos los puntos del espacio, o lo que es
igual, cada realizacion de la funcién aleatoria es
unafuncién espacial. Segun Journel (1986), el con-
cepto de funcién aleatoria es la “piedra angular” de
la geoestadistica y menciona que este concepto
hay que entenderlo mas como un modelo que
como un ente con una significacion fisica. Enten-
diéndolo como un modelo de la realidad fisica, el
concepto de funcion aleatoria proporciona la herra-
mienta mas completa para el analisis de muchos
fenémenos naturales distribuidos espacialmente.
Lo caracteristico de las funciones aleatorias es que
cada realizacion se puede concebir como suma de
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una componente estructurada y otra aparentemen-
te erratica (Chica et al., 1995). La geoestadistica,
ademas, permite elaborar mapas de gran utilidad
de la distribucién espacial de un organismo (Isaaks
y Srivastava, 1988; Rossi et al., 1992; Speight et
al., 1998; Sciarretta et al., 2001; Blom y Fleischer,
2001 y Ramirez et al., 2002).

Dentro de los nuevos desarrollos de la estadisti-
ca espacial ha aparecido recientemente una nueva
metodologia llamada Analisis Espacial por indices
de Distancia (SADIE por sus siglas en inglés) desa-
rrollada por el Dr. Joe N. Perry del Departamento
de Entomologia y Nematologia de la Rothamsted
Experimental Station (Reino Unido). SADIE identifi-
ca el modelo espacial para datos bidimensionales,
con un indice asociado de la agregacion y con una
prueba para la desviacién de la aleatoriedad basa-
da en un algoritmo de atraccién, el cual incorpora
un modelo bioldgico para la dispersion de indivi-
duos de un origen en el que a cada individuo se le
asigna un territorio dinamico (Perry, 1995a; Perry
et al., 1996). Con este método se hace uso de los
datos concernientes a cada muestreo y no hay res-
triccion en la ubicacion de las unidades muestrales.

Cabe sefalar que el presente estudio se realizé
exclusivamente en la ladera sur del Parque Nacio-
nal Nevado de Toluca, que forma parte de la cuen-
ca del Rio Balsas; por lo tanto, el objetivo general
de este estudio fue establecer el tipo de distribu-
cion espacial de las poblaciones de muérdago ena-
no en dicha zona durante el afio 2005.

Materiales y métodos

Para el presente estudio, se establecieron cinco
parcelas experimentales de una hectarea de ex-
tension cada una, a lo largo de la mencionada
cuenca y a diferentes altitudes.

En cada parcela se utilizé una malla rectangular
y se muestreé cada diez metros en ambas direccio-
nes; cuando se dio el caso de que a tal distancia no
existia una conifera se buscé un arbol localizado a
una distancia maxima de un metro en cualquier di-
reccion. De este modo en cada parcela se mues-
trearon alrededor de 100 arboles. Cada arbol
muestreado se georreferencio utilizando un Siste-
ma de Posicionamiento Global Diferencial (DGPS,
por sus siglas en inglés) para establecer sus coor-
denadas espaciales. Se realizé un conteo del nu-

mero de muérdagos enanos presentes en cada ar-
bol muestreado. Cada arbol fue debidamente
etiquetado para conocer su posicion exacta. Los
muestreos se realizaron catorcenalmente y cada
parcela fue completamente muestreada en dos
sesiones.

Se realizd una exploracion estadistica de los
datos originales de las poblaciones de muérdago
enano en los muestreos correspondientes a cada
una de las parcelas. Utilizando la Prueba de Curto-
sis se determin6 que no existia normalidad en los
datos recolectados, por lo que fue necesario reali-
zar una transformacioén logaritmica de los datos
[log1o(n+1)] para normalizarlos.

Existen dos métodos generales para estable-
cer la distribucion espacial de los organismos: las
distribuciones estadisticas (Binomial Negativa y
Poisson)y los indices de dispersién (de dispersion
y de Green); ambos se utilizaron en este estudio
para realizar la comparacion pertinente entre lo ha-
llado con la estadistica no espacial y la estadistica
espacial.

Para todas las distribuciones estadisticas se
utilizé el programa MLP de maxima verosimilitud
(Ross, 1987) para ajustar los modelos a los datos
obtenidos. La bondad del ajuste se examind con
una prueba de x* (Sokal y Rohlf, 1995).

Andlisis Espacial por Indices de Distancia (SADIE)

En el presente trabajo se empleé el indice basa-
do en la distancia para la regularidad /, y el indice
Ja, basado en la distancia del agrupamiento Perry
(1995a,1995b) para establecer el modelo de distri-
bucién de las poblaciones de muérdago enano, en
cada una de las parcelas de estudio.

Estimacién de los indices I, y J..

Los datos recolectados en una cuadricula pre-
disefiada (conformada por unidades de muestreo),
se asumen como un sistema de conteo de indivi-
duos, donde i =1,...,n unidades de muestreo. Se
asumen ademas, por ser conocidas, la posicion bi-
dimensional (x; ,y;) de cada unidad de muestreo y
su conteo asociado, N;. La distancia para la regula-
ridad, D, es el valor minimo de la distancia total que
los individuos en la muestra pueden estar distan-
ciados, de una unidad de muestreo a otra, de modo
que todas las unidades de muestreo tuvieran un
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numero idéntico de individuos. Si la distancia me-
dia aritmética para la regularidad de las muestras
aleatorias se denota como E,, entonces el indice
de agregacion, denominado /,, esta definido como
I, = DIE,. Usualmente, se dice que una muestra es
agregada si I, > 1; la muestra es espacialmente
aleatoriasil,=1,ylamuestraesregularsi/,<1.Un
numero total de 2 000 aleatorizaciones son sufi-
cientes para derivar los valores de los indices co-
rrespondientes.

El término C denota la distancia para el agrupa-
miento, que es el valor minimo de la distancia total
que los individuos de la muestra deben moverse
para congregarse en una unidad. Si la distancia
media para el agrupamiento para muestras aleato-
rias se denota como F,, entonces el indice de agre-
gacion J,, se define como J, = F,/C. Como en el
caso del indice /,, los valores de J, > 1 usualmente
indican una muestra agregada, J, = 1 representan
datos espacialmente aleatorios y J, < 1 muestras
regulares. De esta manera, los valores del indice J,
sirven para corroborar los resultados obtenidos
con el indice /.. Ademas, este indice se utiliza para
discriminar entre patrones espaciales donde hay
un Unico agrupamiento importante para el cual sus
valores son significativamente mayores que la uni-
dad, y en donde hay dos o mas agrupamientos
para los cuales su valor es significativamente dife-
rente de la unidad o incluso menor que ella. Para
determinar la significacion con respecto a la unidad
se utiliza su probabilidad respectiva (Q,) (Perry,
1998). El programa empleado en este trabajo para
determinar los valores y las probabilidades de am-
bos indices fue el SADIE 1.22.

Andlisis Geoestadistico
Estimacién del semivariograma

El denominado semivariograma experimental
se estimo6 con base en los datos recolectados en
los distintos muestreos de la poblacion de muérda-
go enano en cada parcela experimental. El valor
experimental del semivariograma se calcul6 con la
siguiente expresion (Journel y Huijbregts, 1978;
Isaaks y Srivastava, 1989):

2

h)

L [z(x1+h) —Z(X1)]2

y*(h) = 2Np) ¢
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donde: v (h) es el valor experimental del semivario-
grama experimental para el intervalo de distancia
h; N(h) es el nimero de pares de puntos muestra-
les separados por el intervalo de distancia h; z(x))
es el valor de la variable de interés en el punto
muestral x; y z(x;+h) es el valor de la variable de in-
terés en el punto muestral x;+h.

Para la realizacion del semivariograma experi-
mental correspondiente a cada muestreo de las
parcelas experimentales se empleé el programa
Variowin 2.2 (Software for Spatial Data Analysis in
2D. Spring Verlag, New Cork, USA) y el WinGslib
2002.

Estimacion de los parametros del modelo
de Semivariograma

Una vez que se estimé el correspondiente semi-
variograma experimental, considerando el mues-
treo de las poblaciones de muérdago enano en
cada parcela correspondiente, se ajustd a algun
semivariograma tedrico. Los semivariogramas teo-
ricos no son mas que funciones con una expresion
analitica sencilla y que, por ello, se emplean fre-
cuentemente para representar semivariogramas
reales (Englund y Sparks, 1988). Los modelos ted-
ricos mas comunes y a los cuales se ajustaron los
semivariogramas experimentales realizados fue-
ron el Modelo Esférico y el Modelo Exponencial
(Sampery Carrera, 1996; Chilés y Delfiner, 1999).

Para ajustar los correspondientes semivario-
gramas experimentales a los semivariogramas
tedricos de los muestreos en cada parcela experi-
mental se utilizd la extension Geoestadistica del
Programa ArcGis 9.

Validacion

Unavez que los semivariogramas experimenta-
les fueron ajustados a alguno de los modelos des-
critos fue necesario validarlos mediante el
procedimiento denominado validacién cruzada
(Isaaks y Srivastava, 1989). Los parametros del
modelo a validar (Cy, efecto pepita, C, mesetay a,
rango o alcance) se van modificando en un proce-
dimiento de prueba y error hasta la obtencion de
estadisticos de validacion cruzada adecuados, los
cuales son los siguientes:
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a) Media de los errores de estimacion (MEE)

MEE = 1S [2* (x,) - 2(x,)]

i=1

donde: z'(x;) es el valor estimado de la variable de
interés en el punto x;; z(x;) es el valor medido de la
variable de interés en el punto x; y n es el nimero
de puntos muestrales utilizado enlainterpolacion.

El MEE debe ser no significativamente distinto
de 0 (prueba de t), en cuyo caso, indicaria que el
modelo de semivariograma permite el calculo de
estimaciones no sesgadas.

b) Error cuadratico medio (ECM).

Un modelo de semivariograma se considera
adecuado si, como regla practica, el ECM es menor
que la varianza de los valores muestrales (Hevesi
et al., 1992).

ECM = % > [z * (o) -z(xn)]

c) Error cuadratico medio adimensional
(ECMA).

1 [Z*(X1)—Z(X1)]2
ECMA = E;—Gk

donde: ok es ladesviacién standar del error espera-
do en la estimacién con el krigeado.

La validez del modelo se satisface si ECMA esta
comprendido entre los valores 1+2 (2/N)°°.

d) Ademas se debe cumplir que la varianza de
los errores de estimacion debe de ser < que la va-
rianza muestral (Samper y Carrera, 1996).

Nivel de dependencia espacial

Para conocer el grado de relacion entre los da-
tos correspondientes resulta importante establecer
el nivel de dependencia espacial. Este valor se ob-
tiene al dividir el efecto pepita entre la meseta y ex-
presando en porcentaje el resultado. Si el resultado
es menor de 25 % el nivel de dependencia espacial
es alta, si se encuentra entre 26 y 75 % el nivel de
dependencia espacial es moderado y si es mayor
de 76 % el nivel de dependencia es bajo (Cambar-
della et al., 1994).

Elaboracion de mapas

Una vez que los modelos de los semivariogra-
mas correspondientes fueron validados, se em-
pled el método geoestadistico denominado
Krigeado como método de interpolacion que permi-
te la estimacién insesgada de valores asociados a
puntos no muestreados.

En el presente trabajo se utilizo el Krigeado
Ordinario para obtener las estimaciones corres-
pondientes de las poblaciones del muérdago ena-
no en cada parcela experimental, mediante el
programa WinGslib 2002.

Una vez obtenidas las estimaciones correspon-
dientes con el método del Krigeado para cada
muestreo de las parcelas experimentales, se ela-
boraron los mapas que indicaron la distribucion es-
pacial en el campo de las poblaciones del
muérdago enano en la ladera sur del Parque Na-
cional Nevado de Toluca. Las estimaciones obteni-
das se representaron en forma de mapa mediante
el uso del programa Surfer 8.0. A partir de los ma-
pas elaborados se determiné el porcentaje de su-
perficie infestada por el muérdago enano, para los
resultados obtenidos con ambos métodos.

Estabilidad espacial y temporal a corto plazo

Uno de los objetivos de este trabajo fue estudiar
la existencia de una estabilidad espacio-temporal a
corto plazo (un afo), de las poblaciones del muér-
dago enano. Para tal efecto se compararon las esti-
maciones obtenidas con los métodos del Krigeado
y SADIE.

La comparacion se realiz6 utilizando en el caso
de los resultados analizados con el Krigeado, una
modificacion de la prueba estadistica no paramétri-
ca de Cramér von Mises (Syrjala, 1996); en el caso
de los resultados obtenidos mediante el método del
SADIE, la comparacion para establecer la estabili-
dad espacio-temporal de los mismos se llevé a
cabo mediante el indice de asociacién del SADIE lla-
mado |, (Perry y Klukowsky 1997 y Korie et al.,
2000). Si I, > 0, indica que existe una asociacion o
una estabilidad espacio-temporal entre los mapas
si existe un nivel de significacion de P, <0.025. La
determinacién de la estabilidad se realizé con el
programa SADIE 1.22.
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Cuadro 1. Resumen estadistico del parasito muérdago

enano.

Parcelas S s? Coef. de Coef. de

Curtosis, Curtosis,
datos reales datos

(1a) transformados

(2a)
P1 3.803 | 3.706 | 13.734 5.926 -0.117
P2 12.273 | 4.635 | 21.483 7.612 -1.319
P3 1.400 | 2.701 7.297 10.576 0.671
P4 2.790 | 5.275 | 27.825 30.302 0.278
P5 5.469 | 8.483 | 71.955 11.281 -1.295
P6 3.018 | 5.042 | 25.430 8.228 1.429
P7 2.900 | 4.535 | 20.567 14.936 1.081
P8 3.509 | 4.721 | 22.288 21.034 0.527
P9 3.410 | 3.357 | 29.308 18.625 -0.491
P10 3.427 | 5.311 | 28.210 6.184 2.011

Resultados y Discusidon

El objetivo general planteado en este estudio fue
modelizar y generar mapas de la distribucién espa-
cial del muérdago enano. Para ello, se utilizaron
tres métodos que aclararon y especificaron dicho
comportamiento espacial. Los resultados obteni-
dos en cada una de las diez parcelas, se observan
en el cuadro 1.

Estadistica No Espacial
Resumen estadistico del muérdago enano

En el cuadro 1 se observa el resumen estadisti-
co del numero de muérdagos enanos presentes

Distribucién espacial del muérdago enano

Los resultados acerca del tipo distribucion es-
pacial de los muérdagos enanos encontrada en
cada una de las parcelas experimentales, se ha-
llan registrados en el cuadro 2.

El indice de dispersion senala que en todas las
parcelas se encontré una distribuciéon agregada
del muérdago enano, con excepcion de las parce-
las 4, 7 y 10 donde existe una distribucion aleato-
ria. Por su parte, el indice de Green confirmd dicha
agregacion, pero en este caso para todas las par-
celas, indicando, en funcién de su bajo valor (cua-
dro 2), que la agregacion fue leve. Aqui se puede
apreciar alguna limitacion de tales métodos para
detectar de manera precisa y unisona la distribu-
cion espacial del muérdago enano.

Con base en las distribuciones estadisticas los
resultados indican que en las parcelas 1,2,4 ,5,7,
8y 10 se ajustd una distribucion Binomial Negativa
(agregacion) a los datos. En las parcelas 2,5y 8
también se presentd un ajuste a la distribucion de
Poisson (aleatoria) por lo que no es posible discer-
nir la real distribucidn espacial del muérdago enano
en estas parcelas. Quizas la explicacion a dicha
dualidad puede encontrarse en que para valores
altos del parametro k, la Binomial Negativa tiende a
la distribucion de Poisson, por lo que al realizar el
ajuste estadistico por maxima verosimilitud ambos

Cuadro 2. indices de dispersién y distribuciones estadisticas

del parasito muérdago enano.

en los arboles de coniferas muestreados.

El rango de densidad de muérdagos enanos

por conifera vario entre 12.273 y 1.400. Las par-

celas con mayor densidad de muérdagos (P2 y

P5) se encuentran ubicadas a altitudes mas bajas

que las otras tres, por lo que habria que determi-

nar si la altitud en realidad juega algun papel im-

portante para determinar la densidad de este

parasito, situacion que no se determiné en el pre-

sente estudio. En este ambiente heterogéneo,
donde se ubicaron las diferentes parcelas y por lo

tanto donde se llevaron a cabo los diferentes

muestreos, era de esperarse que existiera una

Parcelas | indice de | indice de | Poisson | Binomial K
dispersion | Green negativa

P1 2.45° 0.001 NS S 1.55
P2 1.41° 0.003 S S 7.23
P3 3.77° 0.005 NA NA -
P4 0.85" 0.001 NS 4.84
P5 5.12° 0.009 S 9.43
P6 2.76° 0.007 NA NA -
P7 0.67" 0.002 NS 3.82
P8 1.94° 0.003 S 6.25
P9 4.43° 0.008 NA NA -
P10 0.76" 0.002 NS S 1.68

considerable variabilidad de la distribuciéon espa-
cial de este parasito. La varianza de los datos se
ubicé entre 71.955y 7.297.
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modelos se ajusten a los datos indistintamente.
Los resultados del indice de dispersion y el indice
de Green apuntan a que en esta parcela los datos
recolectados presentan mas bien una distribucién
agregada leve.

Los datos obtenidos en las parcelas 3,6 y 9 no
se pudieron ajustar a ninguna distribucién estadis-
tica, ya que no fue posible obtener la convergencia
de los algoritmos de ajuste por maxima verosimili-
tud. Esto ejemplifica una de las limitaciones cuan-
do se desea ajustar distribuciones estadisticas a
nuestros datos.

Analisis Espacial por indices de Distancia
(SADIE) (Estadistica Espacial)

Se puede observar en el cuadro 3 que en el caso
del indice I, el valor mas alto (1.70) se registro en la
parcela 2, y el mas bajo (1.32) en la parcela 3. En
todos los casos el indice |, fue significativamente
superior a 1 (cuadro 3) lo que indica una distribu-
cion espacial agregada.

En lo referente al indice J, el valor mayor 1.22
se dio en la parcela 2, y el mas bajo 1.08 en la par-
cela 4. El indice J, en todas las parcelas experi-
mentales también fue superior a la unidad,
confirmando la agregacion.

Otra informacién que es posible recabar con el
indice J,, es la cantidad de centros de agregacion
presentes en cada muestreo. A este respecto, el
valor del indice J, en todas las parcelas no fue sig-

Cuadro 3. Valor de los indices I,y J.y sus respectivas

probabilidades P,y Q, en la poblacién de muérdago enano.

Parcelas la Pa Ja Qa
P1 1.61 0.008° 1.16 0.233™
P2 1.70 0.013° 1.22 0.305™
P3 1.32 0.004° 1.10 0.261™
P4 1.35 0.015° 1.08 0.217™
P5 1.43 0.002° 1.20 0.147™
P6 1.47 0.017¢ 1.14 0.139™
P7 1.40 0.009° 1.09 0.274™
P8 1.66 0.019° 1.19 0.281™
P9 1.55 0.005° 1.15 0.199™
P10 1.65 0.011° 117 0.205™

ns = no significativo al 5%; s = significativo al 5%.

nificativamente superior a 1, lo que indica que la
distribucion de las poblaciones de muérdago ena-
no se extendi6é en mas de un centro de agregacion.

Analisis Geoestadistico (Estadistica Espacial)

En el cuadro 4 se sefalan los modelos y para-
metros de los semivariogramas ajustados para
cada una de las parcelas experimentales en lo que
se muestreo el muérdago enano.

Con base en los resultados de la validacion cru-
zada se hallé que paralas parcelas 1, 3,4 y 5 el mo-
delo ajustado fue un modelo exponencial con
efecto pepita en tres de ellos. En la parcela 3 el mo-
delo exponencial ajustado tuvo efecto pepita nulo
(0). En el caso de la parcelas 2,6, 7, 8,9y 10 se
ajusté un modelo esférico con efecto pepita (cua-
dro 4). Estos resultados permiten afirmar que se re-
gistr6 una estructura espacial agregada en las
poblaciones del muérdago enano en las diez par-
celas experimentales, coincidiendo parcialmente
con lo hallado con los indices de dispersién y los
modelos de distribucion estadistica. Por otro lado,
estos resultados coinciden plenamente con lo de-
tectado por los indices |, y J, del SADIE. En el cua-
dro citado se aprecia el nivel de dependencia
espacial, el cual en la mayoria de los casos fue alto.

En el cuadro 4 se distingue que, en lo concer-
niente al efecto pepita, los valores fluctuaron entre
0.060 en la parcela 5y 0 en la parcela 3. En todos
los casos el valor del efecto pepita de los distintos
semivariogramas fue menor a 60 % del valor de la
meseta, y en el caso de las parcelas 1, 3y 4, el valor
de la pepita fue menor de 10 % de la meseta. Este
valor del efecto pepita supone que por lo menos
mas de 40 % de la variacion total era debido a la de-
pendencia espacial encontrada en el rango de la
escala de muestreo utilizado;, dicho de otra mane-
ra, mas de 40 % de la variacion de la distribucién
del muérdago enano se logré explicar por la estruc-
tura espacial establecida con los semivariogramas.
El bajo valor de la pepita encontrada en la mayoria
de los casos y la pequefa varianza de los errores
(cuadro 5) parecen indicar que la escala de mues-
treo que elegida era la apropiada para las poblacio-
nes de muérdago enano.

El hecho de que la dependencia espacial en la
gran mayoria de los casos haya sido alta, sefiala
que el patrén de comportamiento espacial del para-
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sito es estadisticamente robusto.
En estudios posteriores habra que
determinar si la escala de mues-

Cuadro 4. Parametros (Efecto Pepita, Meseta y alcance de los modelos
ajustados a sus semivariogramas del nimero de muérdagos enanos.

treo o el tamafio de las parcelas de
estudio influyeron en el nivel de
dependencia espacial registrado.

En el caso de la meseta, los va-

lores se encontraron entre 0.170 y

0.019 (cuadro 4). Enlo referente al

alcance o rango los valores se ha-

llaron entre 51.645 my 16.088 m

(cuadro 6), por lo que éste fue el

rango de distancia hasta donde

hubo dependencia espacial de los

datos muestreados, pues mas alla
del valor maximo de la distancia, la

dependencia espacial es practica-

Parcelas Modelo Pepita Maseta Alcance Pepita/ Nivel de
Maceta depen-
dencia
espacial
P1 Exponencial 0.010 0.138 32.887 7.24 Alta
P2 Esférico 0029 0.120 16.088 24.16 Alta
P3 Exponencial 0 0.019 40.103 0 Alta
P4 Exponencial 0.009 0.100 30.842 9 Alta
P5 Exponencial 0.060 0.106 21.428 56.60 Moderada
P6 Esférico 0.002 0.188 40.968 19 Alta
P7 Esférico 0.032 0.156 45.500 18.80 Alta
P8 Esférico 0.53 0.140 51.645 19.30 Alta
P9 Esférico 0.033 0.170 38.590 20.30 Alta
P10 Esférico 0.039 0.153 43.549 19.20 Alta

mente nula.

Los resultados de la validacion

cruzada estan concentrados en el cuadro 7. Los
valores de los estadisticos estuvieron dentro del
rango que permitid la validacion de los modelos
ajustados.

Los semivariogramas correspondientes (mo-
delos ajustados) para las poblaciones de muérda-
go enano en las respectivas parcelas experi-
mentales se aprecian en la figura 1.

Elaboracion de mapas de densidad

Se elaboraron mapas de densidad con base
en las estimaciones realizadas con la técnica del
Krigeado Ordinario (Analisis Geoestadistico). Los
mapas se observan en la figura 2. En ellos, se pue-
de apreciar la distribucidon espacial agregada del
muérdago enano en las diferentes parcelas experi-
mentales.

En este grupo de mapas se distinguen los focos
de agrupamiento del muérdago enano en cada una
de las parcelas experimentales. En ellos también

Cuadro 5. Valores de los estadisticos de la validacion cruzada: media de los errores de estimacion (MEE), error
cuadratico medio (ECM) y error cuadratico medio adimensional (ECMA), del muérdago enano.

Parcelas Tamario de Media muestral Varianza MEE Varianza de los ECM ECMA
muestra muestral errores
P1 143 0.329 0.242 0.11" 0.145 0.179 1.10
P2 143 0.820 0.346 0.10™ 0.288 0.256 1.12
P3 143 0.233 0.100 0.13™ 0.062 0.084 1.05
P4 143 0.319 0.174 0.10™ 0.107 0.128 1.08
P5 143 0.452 0.304 0.09™ 0.249 0.272 1.07
P6 121 0.344 0.199 0.01" 0.144 0.151 1.01
P7 121 0.392 0.153 0.08™ 0.122 0.131 1.04
P8 121 0.421 0.206 0.12" 0.191 0.179 1.11
P9 121 0.373 0.217 0.03" 0.198 0.187 1.13
P10 121 0.393 0.207 0.05™ 0.195 0.170 1.06

1+2(2/n)*®=1+0.45, NS = Diferencia no significativa al 5%.
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Figura 1. Semivariogramas de la distribucién espacial del muérdago enano.
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se observa una cierta relacion
entre el nUmero de centros de

Cuadro 6. Porcentaje de superficie infestada y no infestada por el muérdago

agregacion existentes y el pro- enano.

medio de muérdagos detectados Parcelas Krigeado (Mapas) Parcelas Krigeado (Mapas)

en cada caso. A densidades ma-

yores, mayor es la cantidad de % infestado | % no infestado % infestado | % no infestado
centros de agregacién detecta- P1 86.9 13.1 P6 69.7 303
dos. La existencia de los mencio- P2 89.2 10.8 p7 80.1 19.9
nados centros de agregacion P3 70.1 29.9 P8 84.8 15.2
confirman lo establecido con los P4 68.6 31.4 P9 86.4 13.6
indices la y Ja del SADIE y con el P5 89.1 10.9 P10 85.3 14.7

Andlisis Geoestadistico para

cada una de las parcelas experi-

mentales. Ademas, los mapas

elaborados confirman lo establecido con el indice
Ja, cuyo valor respectivo indicé que en todas las
parcelas experimentales existia mas de un centro
de agregacion.

Algo deberia determinarse en investigaciones
posteriores es qué tan importante puede ser el
efecto de la altitud y/o la ubicacién de las parcelas,
u otro factor no contemplado hasta el momento, so-
bre el comportamiento espacial de las poblaciones
de muérdago enano.

Superficie Infestada (Mapas del Krigeado)

Para conocer si las poblaciones de muérdago
enano se distribuyen de forma global en las parce-
las experimentales se calculd el porcentaje de su-
perficie infestada en cada una de ellas.

En los mapas elaborados con el Krigeado se
observo que la superficie libre de infestacion dismi-
nuyo de forma general conforme la densidad media
era mayor. Por lo tanto, en la parcelas 2, 4 y 5 fue
donde se detecté la menor superficie sin infestary
por el contrario en las parcelas 3, 6y 7 la superficie
sin infestar fue mayor. Los resultados del porcenta-
je de superficie infestada se concentraron en el
cuadro 6.

El rango de superficie sin infestar fluctué entre
30.3 %y 10.8 % del areatotal con un valor medio de
18.98 %. También en estos mapas se observé que
de manera general, en las parcelas con mayor den-
sidad promedio la superficie infestada era mayor.

Es interesante resaltar que gracias a la detec-
cion de areas libres de infestacion se podria esta-
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blecer la aplicacion de métodos de control dirigidos
hacia las zonas donde realmente existen poblacio-
nes de muérdago enano y de este modo tener un
ahorro econémico y ambiental, al no dirigir de ma-
nera indiscriminada herbicidas en la regién con el
fin de disminuir las poblaciones de este parasito.

Estabilidad espacial y temporal (estimaciones
con el SADIE y el Krigeado)

Los resultados de la comparacién entre las esti-
maciones de la distribucién espacial de las pobla-
ciones del muérdago enano, de cada parcela
experimental elaboradas con el SADIE, demostra-
ron que no existia estabilidad espacial y temporal a
corto plazo entre los resultados hallados, ya que to-
dos los valores de Im fueron menores a 0.

Por otro lado, utilizando la prueba bivariable de
Cramer-von Mises (y) para comparar las diferen-
tes estimaciones de la distribucién espacial del
muérdago enano realizadas con el Krigeado, tam-
poco se logro detectar que en alguna comparacion
no existiera diferencia no significativa entre algu-
nas de las parejas de mapas comparadas, lo que
indica que con base en esta prueba no se encontrd
estabilidad espacial y ni temporal del muérdago
enano.

Los resultados sorprenden un poco, ya que de-
bido al patron de comportamiento establecido en
este estudio pudiera existir algun tipo de estabili-
dad espacio-temporal. La razén de no ser asi, pue-
de estar en las dimensiones de las parcelas
experimentales. Investigaciones posteriores con
parcelas de mayor tamafio, podrian establecer re-
sultados diferentes en este aspecto.
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Conclusiones

1. Los indices de dispersion mostraron de ma-
nera general un comportamiento agregado de las
poblaciones de muérdago enano.

2. Los métodos no espaciales presentaron se-
rias deficiencias y limitaciones.

3. Los analisis con SADIE y Geoestadistica pre-
sentaron un patrén espacial agregado, con las po-

blaciones distribuidas en varios centros de
agregacion y con un nivel de dependencia espacial
alto, en general.

4. No se logré detectar estabilidad espacial y
temporal de las poblaciones del parasito.

5. Se identificaron areas libres de infestacion lo
que permitiria dirigir las medidas de control sobre
areas especificas de infestacion.
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