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Resumen

 En el presente trabajo se logró determinar la distribución espacial del muérdago enano, parásito de

coníferas, en la ladera sur del Parque Nacional Nevado de Toluca. Dicha distribución se estableció tanto

por métodos de Estadística No Espacial, como de Estadística Espacial (Geoestadística y Análisis Espacial 

por Índices de Distancia, SADIE por sus siglas en inglés). Los resultados demostraron que las poblaciones

de muérdago enano de la región estudiada presentaron una distribución agregada, dispersándose en

varios centros de agregación. Se elaboraron mapas de densidad del muérdago enano mediante la técnica

del Krigeado, mismos que corroboraron el tipo de distribución mencionado. Se halló que la infestación de

este parásito de coníferas no alcanzó 100% de las parcelas de estudio, situación interesante para esta-

blecer medidas de con trol enfocadas a las zonas de real infestación. No se logró determinar una

estabilidad espacial y tem po ral de las poblaciones del parásito.

Palabras Clave: muérdago enano, distribución espacial, geoestadística, SADIE, infestación, estabilidad

espacial y tem po ral.

Mod el ing and map ping of spa tial dis tri bu tion of dwarf mis tle toe (Arceuthobium

sp.) in the South ern slope of the Na tional Park Nevado de Toluca  

Sum mary

The pres ent work aimed at de ter min ing the spa tial dis tri bu tion of dwarf mis tle toe, a co nif er ous par a site, in

the South ern slope of the Na tional Park Nevado de Toluca. The dis tri bu tion was de ter mined both by

non-spa tial and spa tial sta tis tic meth ods.   (Geostatistics and Spa tial Anal y sis by Dis tance In dex (SADIE)).

Re sults dem on strated that dwarfed mis tle toe pop u la tions in the stud ied re gion dis played a clus tered dis tri -

bu tion, dis persed in sev eral clus ter cen ters. Maps of den sity of dwarfed mis tle toe were elab o rated by

means of the Kriging tech nique which cor rob o rated the men tioned dis tri bu tion type. In fes ta tion by this co -
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nif er ous par a site did not reach 100% of the stud ied plots, an im por tant sit u a tion for es tab lish ing con trol

mea sures fo cused on the real-in fes ta tion zones. Spa tial and tem po ral sta bil ity could not be de ter mined for

the pop u la tions Profit does not to de ter mine a space and tem po rary sta bil ity of the par a site’s pop u la tions.

Key words: Dwarf mis tle toe, spa tial dis tri bu tion, Geostatistics, SADIE, in fes ta tion, spa tial and tem po ral sta -

bil ity.

El Ne va do de To lu ca es una ele va ción lo ca li za da 

en el Esta do de Mé xi co, que li mi ta en su por ción su -

roes te el ex ten so Va lle de To lu ca, es la pla ni cie de

ma yor ex ten sión en la en ti dad y la que re gis tra ma -

yor al ti tud en la Re pú bli ca Me xi ca na. 

En el es tu dio de la Pro tec to ra e Indus tria li za do -

ra de Bos ques, PROTIMBOS (1972), se se ña la que

de un to tal de 48 571 ha, 77.24 % es ne ta men te fo -

res tal y de éste, más de la mi tad co rres pon de a

bos ques poco den sos, ta la dos y mez cla dos con

zo nas agrí co las y ga na de ras.

El muér da go ena no es una de las plan tas pa rá -

si tas más im por tan tes del gru po de las he te ró fi tas

de bi do a que cau sa se rios per jui cios so bre otros

ve ge ta les. A pe sar de que se sabe que exis te una

re la ción par cial de ali men ta ción en tre hués ped y

hos pe de ro, tal si tua ción nun ca po drá ser be né fi ca

y sí, a me nu do, muy da ñi na para este úl ti mo (Gon -

zá lez, 1984).

Los da ños que cau sa el muér da go ena no a los

ár bo les in clu yen: a) hi per tro fia del fus te y de las ra -

mas en el pun to in fes ta do; b) atro fia y pos te rior ro -

tu ra del fus te y de las ra mas de las par tes

in fes ta das ha cia la cús pi de, de bi do al peso del pa -

rá si to, de tal ma ne ra que los pun tos del su je to pa ra -

si ta do fá cil men te ter mi nan en pe na chos de

muér da gos; c) de for ma ción de las ra mas de los ár -

bo les afec ta dos al cul mi nar el ata que; d) mata rá pi -

da men te al ar bo la do jo ven, y re tar da gran de men te

el cre ci mien to tan to en al tu ra como en diá me tro de

los ár bo les de ma yor edad; e) in ter fie re se ria men te

en la vida nor mal del ár bol, pro vo cán do le a la pos -

tre la muer te al ad qui rir fron do si dad el pa rá si to y,

por con si guien te, au men tar sus ne ce si da des de

sos tén y nu tri men tos; f) al ini ciar la pri ma ve ra, épo -

ca de ma yor cre ci mien to de los ár bo les, se re tar -

dan las fun cio nes nu li fi can do el de sa rro llo, al tu ra y

diá me tro del su je to, lo que le da a la pos tre una

apa rien cia de acha pa rra mien to; g) los ár bo les de -

bi li ta dos, que dan pre dis pues tos al ata que de in -

sec tos y mi croor ga nis mos; h) en aque llos lu ga res

don de se han apli ca do cor tes como me di da de

con trol en ár bo les in ten sa men te ata ca dos por el

muér da go ena no, se da una pro pa ga ción ex traor -

di na ria en las plan tas con pa ra si tis mo in ci pien te

como con se cuen cia del acla reo que su frió la masa

y la ma yor can ti dad de luz que re ci ben, e i) re du ce

con si de ra ble men te la pro duc ción de se mi llas fér ti -

les de los su je tos ata ca dos y en mu chas oca sio nes

lle ga a nu li fi car la to tal men te (Verduzco, 1976).

En la zona de la la de ra sur del Par que Na cio nal

Ne va do de To lu ca, las po bla cio nes de muér da go

ena no han au men ta do en for ma con si de rable, sin

em bar go, ac tual men te no exis te nin gún es tu dio

que ma ni fies te de ma ne ra pre ci sa las pro por cio nes 

de dicha in fes ta ción; ya que los es tu dios rea li za dos 

sólo in di can la pre sen cia abun dan te del pa rá si to,

pero no en tér mi nos cuan ti ta ti vos. Por lo an te rior,

es ne ce sa rio re ca bar in for ma ción opor tu na que

pro por cio nen da tos feha cien tes y cuan ti fi ca bles a

fin  de po der cons truir un pro gra ma de toma de de -

ci sio nes en fo ca do a con tro lar el pro ble ma que re -

pre sen tan las po bla cio nes de muér da go ena no en

la re gión.

Mat he ron (1962), pa dre de la geoes ta dís ti ca, la

de fi nió como “la apli ca ción del for ma lis mo de las

fun cio nes alea to rias al re co no ci mien to y es ti ma -

ción de fe nó me nos na tu ra les”. La fun ción alea to ria

se pue de vi sua li zar como una va ria ble alea to ria de -

fi ni da en to dos los pun tos del es pa cio, o lo que es

igual, cada rea li za ción de la fun ción alea to ria es

una fun ción es pa cial. Se gún Jour nel (1986), el con -

cep to de fun ción alea to ria es la “pie dra an gu lar” de

la geoes ta dís ti ca y men cio na que este con cep to

hay que en ten der lo más como un mo de lo que

como un ente con una sig ni fi ca ción fí si ca. Enten -

dién do lo como un mo de lo de la rea li dad fí si ca, el

con cep to de fun ción alea to ria pro por cio na la he rra -

mien ta más com ple ta para el aná li sis de mu chos

fe nó me nos na tu ra les dis tri bui dos es pa cial men te.

Lo ca rac te rís ti co de las fun cio nes alea to rias es que 

cada rea li za ción se pue de con ce bir como suma de
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una com po nen te es truc tu ra da y otra apa ren te men -

te errá ti ca (Chi ca  et al., 1995). La geoes ta dís ti ca,

ade más, per mi te ela bo rar ma pas de gran uti li dad

de la dis tri bu ción es pa cial de un or ga nis mo (Isaaks

y Sri vas ta va, 1988;  Ros si et al., 1992;  Speight et

al., 1998; Scia rret ta et al., 2001; Blom y Fleis cher,

2001 y Ra mí rez et al., 2002).  

Den tro de los nue vos de sa rro llos de la es ta dís ti -

ca es pa cial ha apa re ci do re cien te men te una nue va 

me to do lo gía lla ma da Aná li sis Espa cial por Índi ces

de Dis tan cia (SADIE por sus si glas en in glés) de sa -

rro lla da  por el Dr. Joe N. Perry del De par ta men to

de Ento mo lo gía y Ne ma to lo gía de la Rot hams ted

Expe ri men tal Sta tion (Rei no Uni do). SADIE iden ti fi -

ca el mo de lo es pa cial para da tos bi di men sio na les,

con un ín di ce aso cia do de la agre ga ción y con una

prue ba para la des via ción de la alea to rie dad ba sa -

da en un al go rit mo de atrac ción, el cual in cor po ra

un mo de lo bio ló gi co para la dis per sión de in di vi -

duos de un ori gen en el que a cada in di vi duo se le

asig na un te rri to rio di ná mi co (Perry, 1995a;  Perry

et al., 1996). Con este mé to do se hace uso de los

da tos con cer nien tes a cada mues treo y no hay res -

tric ción en la ubi ca ción de las uni da des mues tra les.

Cabe se ña lar que el pre sen te es tu dio se rea li zó

ex clu si va men te en la la de ra sur del Par que Na cio -

nal Ne va do de To lu ca, que for ma par te de la cuen -

ca del Río Bal sas; por lo tan to, el ob je ti vo ge ne ral

de este es tu dio fue  es ta ble cer el tipo de dis tri bu -

ción es pa cial de las po bla cio nes de muér da go ena -

no en di cha zona du ran te el año 2005.

Materiales y métodos

Para el pre sen te es tu dio, se es ta ble cie ron cin co

par ce las ex pe ri men ta les de una hec tá rea de ex -

ten sión cada una, a lo lar go de la men cio na da

cuen ca y a di fe ren tes al ti tu des.

En cada par ce la se uti li zó una ma lla rec tan gu lar

y se mues treó cada diez me tros en am bas di rec cio -

nes; cuan do se dio el caso de que a tal dis tan cia no

exis tía una co ní fe ra se bus có un ár bol lo ca li za do a

una dis tan cia má xi ma de un me tro en cual quier di -

rec ción. De este modo en cada par ce la se mues -

trea ron al re de dor de 100 ár bo les. Cada ár bol

mues trea do se geo rre fe ren ció uti li zan do un Sis te -

ma de Po si cio na mien to Glo bal Di fe ren cial (DGPS,

por sus si glas en in glés) para es ta ble cer sus coor -

de na das es pa cia les. Se rea li zó un con teo del nú -

me ro de muér da gos ena nos pre sen tes en cada ár -

bol mues trea do. Cada ár bol fue de bi da men te

eti que ta do para co no cer su po si ción exac ta. Los

mues treos se rea li za ron ca tor ce nal men te y cada

par ce la fue com ple ta men te mues trea da en dos

sesiones.

Se rea li zó una explora ción es ta dís ti ca de los

da tos ori gi na les de las po bla cio nes de muér da go

ena no en los mues treos co rres pon dien tes a cada

una de las par ce las. Uti li zan do la Prue ba de Cur to -

sis se de ter mi nó que no exis tía nor ma li dad en los

da tos re co lec ta dos, por lo que fue ne ce sa rio rea li -

zar una trans for ma ción lo ga rít mi ca de los da tos

[log10(n+1)] para nor ma li zar los. 

 Exis ten dos mé to dos ge ne ra les para es ta ble -

cer la dis tri bu ción es pa cial de los or ga nis mos: las

dis tri bu cio nes es ta dís ti cas (Bi no mial Ne ga ti va y

Pois son) y los ín di ces de dis per sión  (de dis per sión

y de Green); am bos se uti li zaron en este es tu dio

para rea li zar la com pa ra ción per ti nen te en tre lo ha -

lla do con la es ta dís ti ca no es pa cial y la es ta dís ti ca

es pa cial. 

Para to das las dis tri bu cio nes es ta dís ticas se

uti li zó el pro gra ma MLP de má xi ma ve ro si mi li tud

(Ross, 1987) para ajus tar los mo de los a los da tos

ob te ni dos. La bon dad del ajus te se exa mi nó con

una prue ba de c2  (So kal y Rohlf, 1995). 

Análisis Espacial por Índices de Distancia (SADIE)

En el pre sen te tra ba jo se em pleó el ín di ce ba sa -

do en la dis tan cia para la re gu la ri dad Ia y el ín di ce

Ja, ba sa do en la dis tan cia del agru pa mien to Perry

(1995a,1995b) para es ta ble cer el mo de lo de dis tri -

bu ción de las po bla cio nes de muér da go ena no, en

cada una de las par ce las de es tu dio.  

 Estimación de los índices Ia y Ja.

 Los da tos re co lec ta dos en una cua drí cu la pre -

di se ña da (con for ma da por uni da des de mues treo), 

se asu men como un sis te ma de con teo de in di vi -

duos, don de i =1,...,n uni da des de mues treo. Se

asu men ade más, por ser co no ci das, la po si ción bi -

di men sio nal (xi ,yi) de cada uni dad de mues treo y

su con teo aso cia do, Ni. La dis tan cia para la re gu la -

ri dad, D, es el va lor mí ni mo de la dis tan cia to tal que

los in di vi duos en la mues tra pue den es tar dis tan -

cia dos, de una uni dad de mues treo a otra, de modo

que to das las unida des de mues treo tu vie ran un
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nú me ro idén ti co de in di vi duos. Si la dis tan cia me -

dia arit mé ti ca para la re gu la ri dad de las mues tras

alea to rias se de no ta como Ea, en ton ces el ín di ce

de agre ga ción, de no mi na do Ia, está de fi ni do como

Ia = D/Ea. Usual men te, se dice que una mues tra es

agre ga da si Ia > 1; la mues tra es es pa cial men te

alea to ria si Ia = 1, y la mues tra es re gu lar si Ia < 1. Un 

nú me ro to tal de 2 000 alea to ri za cio nes son su fi -

cien tes para de ri var los va lo res de los ín di ces co -

rres pon dien tes.

El tér mi no C de no ta la dis tan cia para el agru pa -

mien to, que es el va lor mí ni mo de la dis tan cia to tal

que los in di vi duos de la mues tra de ben mo ver se

para con gre gar se en una uni dad. Si la dis tan cia

me dia para el agru pa mien to para mues tras alea to -

rias se de no ta como Fa, en ton ces el ín di ce de agre -

ga ción Ja, se de fi ne como Ja = Fa/C.  Como en el

caso del ín di ce Ia, los va lo res de Ja > 1 usual men te

in di can una mues tra agre ga da, Ja = 1 re pre sen tan

da tos es pa cial men te alea to rios y Ja < 1 mues tras

re gu la res. De esta ma ne ra, los va lo res del ín di ce Ja

sir ven para co rro bo rar los re sul ta dos ob te ni dos

con el ín di ce Ia. Ade más, este ín di ce se uti li za para

dis cri mi nar en tre patrones es pa cia les don de hay

un úni co agru pa mien to im por tan te para el cual sus

va lo res son sig ni fi ca ti va men te ma yo res que la uni -

dad, y en don de hay dos o más agru pa mien tos

para los cua les su va lor es sig ni fi ca ti va men te di fe -

ren te de la uni dad o in clu so me nor que ella. Para

de ter mi nar la sig ni fi ca ción con res pec to a la uni dad 

se uti li za su pro ba bi li dad res pec ti va (Qa) (Perry,

1998). El pro gra ma em plea do en este tra ba jo para

de ter mi nar los va lo res y las pro ba bi li da des de am -

bos ín di ces fue el SADIE 1.22. 

Análisis Geoestadístico

Estimación del semivariograma

El de no mi na do se mi va rio gra ma ex pe ri men tal

se es ti mó con base en los da tos re co lec ta dos en

los dis tin tos mues treos de la po bla ción de muér da -

go ena no en cada par ce la ex pe ri men tal. El va lor

ex pe ri men tal del se mi va rio gra ma se cal cu ló con la

si guien te ex pre sión (Jour nel y Huij bregts, 1978;

Isaaks y Sri vas ta va, 1989):

 

[ ]y h
N h

z x h z x
i

N h

* ( )
( )

( ) ( )
( )

= + -
=

å
1

2
1 1

2

1

don de: g*(h) es el va lor ex pe ri men tal del se mi va rio -

gra ma ex pe ri men tal para el in ter va lo de dis tan cia

h; N(h) es el nú me ro de pa res de pun tos mues tra -

les se pa ra dos por el in ter va lo de dis tan cia h; z(xi)

es el valor de la va ria ble de in te rés en el pun to

mues tral xi  y  z(xi+h) es el va lor de la va ria ble de in -

te rés en el pun to mues tral xi+h.

Para la rea li za ción del se mi va rio gra ma ex pe ri -

men tal co rres pon dien te a cada mues treo de las

par ce las ex pe ri men ta les se em pleó el pro gra ma

Va rio win 2.2 (Soft wa re for Spa tial Data Analy sis in

2D. Spring Ver lag, New Cork, USA) y el WinG slib

2002.

Estimación de los parámetros del modelo 

de Semivariograma

Una vez que se es ti mó el co rres pon dien te se mi -

va rio gra ma ex pe ri men tal, con si de ran do el mues -

treo de las po bla cio nes de muér da go ena no en

cada par ce la co rres pon dien te, se ajus tó a al gún

se mi va rio gra ma teó ri co. Los se mi va rio gra mas teó -

ri cos no son más que fun cio nes con una ex pre sión

ana lí ti ca sen ci lla y que, por ello, se em plean fre -

cuen te men te para re pre sen tar se mi va rio gra mas

rea les (Englund y Sparks, 1988). Los mo de los teó -

ri cos más co mu nes y a los cua les se ajus ta ron los

se mi va rio gra mas ex pe ri men ta les rea li za dos fue -

ron el Mo de lo Esfé ri co y el Mo de lo Expo nen cial 

(Sam per y Ca rre ra, 1996; Chi lés y Del fi ner, 1999).

Para ajus tar los co rres pon dien tes se mi va rio -

gra mas ex pe ri men ta les a los se mi va rio gra mas

teó ri cos de los mues treos en cada par ce la ex pe ri -

men tal se uti li zó la ex ten sión Geoes ta dís ti ca del

Pro gra ma ArcGis 9.

Validación

Una vez que los se mi va rio gra mas ex pe ri men ta -

les fue ron ajus ta dos a al gu no de los mo de los des -

cri tos fue ne ce sa rio va li dar los me dian te el

pro ce di mien to de no mi na do va li da ción cru za da

(Isaaks y Sri vas ta va, 1989).  Los pa rá me tros del

mo de lo a va li dar (C0,  efec to pe pi ta,  C, me se ta y a,

ran go o al can ce) se van mo di fi can do en un pro ce -

di mien to de prue ba y error has ta la ob ten ción de

es ta dís ti cos de validación cruzada adecuados,  los

cuales son los siguientes:
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a) Me dia de los erro res de es ti ma ción (MEE)

[ ]MEE
n

z x z xi i
i

n

= -
=

å
1

1

* ( ) ( )

don de: z*(xi) es el va lor es ti ma do de la va ria ble de

in te rés en el pun to xi; z(xi) es el va lor me di do de la

va ria ble de in te rés en el pun to xi  y  n es el nú me ro

de pun tos mues tra les uti li za do en la in ter po la ción.

El MEE debe ser no sig ni fi ca ti va men te dis tin to

de 0 (prue ba de  t), en cuyo caso, in di ca ría que el

mo de lo de se mi va rio gra ma per mi te el cálcu lo de

es ti ma cio nes  no sesgadas.

b) Error cua drá ti co me dio (ECM).

Un mo de lo de se mi va rio gra ma se con si de ra

ade cua do si, como re gla prác ti ca, el ECM es me nor

que la va rian za de los va lo res mues tra les (He ve si

et al., 1992).

 [ ]ECM
n

z x z xi

i

n

= -
=

å
1

1
2

1

* ( ) ( )

c) Error  cua drá ti co  me dio  adi men sio nal

(ECMA). 

 
[ ]

ECMA
n

z x z x

ki

n

=
-

=

å
1 1 1

2

1

* ( ) ( )

s
             

don de: sk es la des via ción stan dar del error es pe ra -

do en la es ti ma ción con el kri gea do.

La va li dez del mo de lo se sa tis fa ce si ECMA está

com pren di do en tre los va lo res 1±2 (2/N)0.5.

d) Ade más se debe cum plir que la va rian za de

los erro res de es ti ma ción debe de ser £ que la va -

rian za mues tral (Sam per y Ca rre ra, 1996).

Nivel de dependencia espacial

 Para co no cer el gra do de re la ción en tre los da -

tos co rres pon dien tes re sul ta im por tan te es ta ble cer 

el ni vel de de pen den cia es pa cial. Este va lor se ob -

tie ne al di vi dir el efec to pe pi ta en tre la me se ta y ex -

pre san do en por cen ta je el re sul ta do. Si el re sul ta do 

es me nor de 25 % el ni vel de de pen den cia es pa cial

es alta, si se en cuen tra en tre 26 y 75 % el ni vel de

de pen den cia es pa cial es mo de ra do y si es ma yor

de 76 % el ni vel de de pen den cia es bajo (Cam bar -

de lla et al., 1994). 

Elaboración de mapas

Una vez que los mo de los de los se mi va rio gra -

mas co rres pon dien tes fue ron va li da dos, se em -

pleó el mé to do geoes ta dís ti co de no mi na do

Kri gea do como mé to do de in ter po la ción que per mi -

te la es ti ma ción in ses ga da de va lo res aso cia dos a

pun tos no mues trea dos. 

En el pre sen te tra ba jo se uti li zó el Kri gea do

Ordi na rio para ob te ner las es ti ma cio nes co rres -

pon dien tes de las po bla cio nes del muér da go ena -

no en cada par ce la ex pe ri men tal, me dian te el

pro gra ma WinG slib 2002.

Una vez ob te ni das las es ti ma cio nes co rres pon -

dien tes con el mé to do del Kri gea do para cada

mues treo de las par ce las ex pe ri men ta les, se ela -

bo ra ron los ma pas que in di ca ron la dis tri bu ción es -

pa cial en el cam po de las po bla cio nes del

muér da go ena no en la la de ra sur del Par que Na -

cio nal Ne va do de To lu ca. Las es ti ma cio nes ob te ni -

das se re pre sen ta ron en for ma de mapa me dian te

el uso del pro gra ma Sur fer 8.0.  A par tir de los ma -

pas ela bo ra dos se de ter mi nó el por cen ta je de su -

per fi cie in fes ta da por el muér da go ena no, para los

re sul ta dos ob te ni dos con am bos mé to dos.

Estabilidad espacial y tem po ral a corto plazo

Uno de los ob je ti vos de este tra ba jo fue es tu diar 

la exis ten cia de una es ta bi li dad es pa cio-tem po ral a 

cor to pla zo (un año), de las po bla cio nes del muér -

da go ena no. Para tal efec to se com pa ra ron las es ti -

ma cio nes ob te ni das con los mé to dos del Kri gea do

y SADIE.

La com pa ra ción se rea li zó uti li zan do en el caso

de los re sul ta dos ana li za dos con el Kri gea do, una

mo di fi ca ción de la prue ba es ta dís ti ca no pa ra mé tri -

ca de Cra mér von Mi ses (Syrja la, 1996); en el caso

de los re sul ta dos ob te ni dos me dian te el mé to do del 

SADIE, la com pa ra ción para es ta ble cer la es ta bi li -

dad es pa cio-tem po ral de los mis mos se lle vó a

cabo me dian te el ín di ce de aso cia ción del SADIE lla -

ma do Im (Perry y Klu kowsky 1997 y  Ko rie et al.,

2000). Si Im > 0, in di ca que exis te una aso cia ción o

una es ta bi li dad es pa cio-tem po ral en tre los ma pas

si exis te un ni vel de sig ni fi ca ción de Pm < 0.025. La

de ter mi na ción de la es ta bi li dad se rea li zó con el

pro gra ma SADIE 1.22.
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Resultados y Discusión

El ob je ti vo ge neral plan tea do en este es tu dio fue

mo de li zar y ge ne rar ma pas de la dis tri bu ción es pa -

cial del muér da go enano. Para ello, se uti li za ron

tres mé to dos que  acla ra ron y es pe ci fi ca ron di cho

com por ta mien to es pa cial. Los re sul ta dos ob te ni -

dos en cada una de las diez par ce las, se ob ser van

en el cua dro 1.

Estadística No Espacial

Re su men es ta dís ti co del muér da go ena no

En el cua dro 1 se ob ser va el re su men es ta dís ti -

co del nú me ro de muér da gos ena nos pre sen tes

en los ár bo les de co ní fe ras mues trea dos.

El ran go de den si dad de muér da gos ena nos

por co ní fe ra va rió en tre 12.273 y 1.400.  Las par -

ce las con ma yor den si dad de muér da gos (P2 y

P5) se en cuen tran ubi ca das a al ti tu des más ba jas

que las otras tres, por lo que ha bría que de ter mi -

nar si la al ti tud en rea li dad jue ga al gún pa pel im -

por tan te para de ter mi nar la den si dad de este

pa rá si to, si tua ción que no se de ter mi nó en el pre -

sen te estudio. En este am bien te he te ro gé neo,

don de se ubi ca ron las di fe ren tes par ce las y por lo

tan to don de se lle va ron a cabo los di fe ren tes

mues treos, era de es pe rar se que exis tie ra una

con si de ra ble va ria bi li dad de la dis tri bu ción es pa -

cial de este pa rá si to. La va rian za de los da tos se

ubicó en tre 71.955 y 7.297. 

Dis tri bu ción es pa cial del muér da go ena no

Los re sul ta dos acer ca del tipo  dis tri bu ción es -

pa cial de los muér da gos ena nos en con tra da en

cada una de las par ce las ex pe ri men ta les, se ha -

llan re gis tra dos en el cua dro 2. 

El ín di ce de dis per sión se ña la que en to das las

par ce las se en con tró una dis tri bu ción agre ga da

del muér da go ena no, con ex cep ción de las par ce -

las 4, 7 y 10 don de exis te una dis tri bu ción alea to -

ria. Por su par te, el ín di ce de Green con fir mó di cha

agre ga ción, pero en este caso para to das las par -

ce las, in di can do, en fun ción de su bajo va lor (cua -

dro 2), que la agre ga ción fue leve. Aquí se pue de

apre ciar al gu na li mi ta ción de ta les mé to dos para

de tec tar de ma ne ra pre ci sa y uní so na la dis tri bu -

ción es pa cial del muér da go enano.

Con base en las dis tri bu cio nes es ta dís ti cas los

re sul ta dos in di can que en las par ce las 1, 2, 4 ,5, 7,

8 y 10 se ajus tó una dis tri bu ción Bi no mial Ne ga ti va

(agre ga ción) a los da tos. En las par ce las 2, 5 y 8

tam bién se pre sen tó un ajus te a la dis tri bu ción de

Pois son (alea to ria) por lo que no es po si ble dis cer -

nir la real dis tri bu ción es pa cial del muér da go ena no 

en es tas par ce las. Qui zás la ex pli ca ción a di cha

dua li dad pue de encontrarse en que para va lo res

al tos del pa rá me tro k, la Bi no mial Ne ga ti va tien de a 

la dis tri bu ción de Pois son, por lo que al rea li zar el

ajus te es ta dís ti co por má xi ma ve ro si mi li tud am bos
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Cuadro 1. Resumen estadístico del parásito muérdago
enano.

Parcelas S S2 Coef. de

Curtosis,

datos re ales 

(1a)

Coef. de

Curtosis,

datos

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

Cuadro 2. Índices de dispersión y distribuciones estadísticas
del parásito muérdago enano.

Parcelas Índice de

dispersión

Índice de

Green

Pois son Bi no mial

negativa

K

P1 2.45s 0.001 NS S 1.55

P2 1.41s 0.003 S S 7.23

P3 3.77s 0.005 NA NA -

P4 0.85ns 0.001 NS S 4.84

P5 5.12s 0.009 S S 9.43

P6 2.76s 0.007 NA NA -

P7 0.67ns 0.002 NS S 3.82

P8 1.94s 0.003 S S 6.25

P9 4.43s 0.008 NA NA -

P10 0.76ns 0.002 NS S 1.68

S = significativa; NS = nosignificativa; nivel de significación al 5%,
NA = No Ajustada



mo de los se ajus ten a los da tos in dis tin ta men te.

Los re sul ta dos del ín di ce de dis per sión y el ín di ce

de Green apun tan a que en esta par ce la los da tos

re co lec ta dos pre sen tan más bien una dis tri bu ción

agre ga da leve.

Los da tos ob te ni dos en las par ce las 3, 6 y 9 no

se pu die ron ajus tar a nin gu na dis tri bu ción es ta dís -

ti ca, ya que no fue po si ble ob te ner la con ver gen cia

de los al go rit mos de ajus te por má xi ma ve ro si mi li -

tud. Esto ejem pli fi ca una de las li mi ta cio nes cuan -

do se de sea ajus tar  dis tri bu cio nes estadísticas a

nuestros datos.

Análisis Espacial por Índices de Distancia

(SADIE) (Estadística Espacial)

Se pue de ob ser var en el cua dro 3 que en el caso

del ín di ce Ia el va lor más alto (1.70) se re gis tró en la

par ce la 2, y el más bajo (1.32) en la par ce la 3. En

to dos los ca sos el ín di ce Ia fue sig ni fi ca ti va men te

su pe rior a 1 (cua dro 3) lo que in di ca una dis tri bu -

ción es pa cial agre ga da.

En lo re fe ren te al ín di ce Ja el va lor ma yor 1.22

se dio en la par ce la 2, y el más bajo 1.08 en la par -

ce la 4. El ín di ce Ja en to das las par ce las ex pe ri -

men ta les tam bién fue su pe rior a la uni dad,

con fir man do la agre ga ción. 

Otra in for ma ción que es po si ble re ca bar con el

ín di ce Ja, es la can ti dad de cen tros de agre ga ción

pre sen tes en cada mues treo. A este res pec to, el

va lor del ín di ce Ja en to das las par ce las no fue sig -

ni fi ca ti va men te su pe rior a 1, lo que in di ca que la

dis tri bu ción de las po bla cio nes de muér da go ena -

no se ex ten dió en más de un cen tro de agre ga ción.

Análisis Geoestadístico (Estadística Espacial)

En el cua dro 4 se se ña lan los mo de los y pa rá -

me tros de los se mi va rio gra mas ajus ta dos para

cada una de las par ce las ex pe ri men ta les en lo que

se mues treo el muér da go ena no.

Con base en los re sul ta dos de la va li da ción cru -

za da se ha lló que para las par ce las 1, 3, 4 y 5 el mo -

de lo ajus ta do fue un mo de lo ex po nen cial con

efec to pe pi ta en tres de ellos. En la par ce la 3 el mo -

de lo ex po nen cial ajus ta do tuvo efec to pe pi ta nulo

(0). En el caso de la par celas 2, 6, 7, 8, 9 y 10 se

ajus tó un mo de lo es fé ri co con efec to pe pi ta (cua -

dro 4). Estos re sul ta dos per mi ten afir mar que se re -

gis tró una es truc tu ra es pa cial agre ga da en las

po bla cio nes del muér da go ena no en las diez par -

ce las ex pe ri men ta les, coin ci dien do par cial men te

con lo ha lla do con los ín di ces de dis per sión y los

mo de los de dis tri bu ción es ta dís ti ca. Por otro lado,

es tos re sul ta dos coin ci den ple na men te con lo de -

tec ta do por los ín di ces Ia y Ja del SADIE. En el cua -

dro ci ta do se apre cia el ni vel de de pen den cia

es pa cial, el cual en la ma yo ría de los ca sos fue alto.

En el cua dro 4 se dis tin gue que, en lo con cer -

nien te al efecto pepi ta, los va lo res fluc tua ron en tre

0.060 en la par ce la 5 y 0 en la par ce la 3. En to dos

los ca sos el va lor del efec to pe pi ta de los dis tintos

se mi va rio gra mas fue me nor  a 60 % del va lor de la

me se ta, y en el caso de las par ce las 1, 3 y 4, el va lor 

de la pe pi ta fue me nor de 10 % de la me se ta. Este

va lor del efec to pe pi ta su po ne que por lo me nos

más de 40 % de la va ria ción to tal era de bi do a la de -

pen den cia es pa cial en con tra da en el ran go de la

es ca la de mues treo uti li za do;, di cho de otra ma ne -

ra, más de 40 % de la va ria ción de la dis tri bu ción

del muér da go ena no se lo gró ex pli car por la es truc -

tu ra es pa cial es ta ble ci da con los se mi va rio gra mas. 

El bajo va lor de la pe pi ta en con tra da en la ma yo ría

de los ca sos y la pe que ña va rian za de los erro res

(cua dro 5) pa re cen in di car que la es ca la de mues -

treo que ele gida era la apro pia da para las po bla cio -

nes de muér da go ena no.

El he cho de que la de pen den cia es pa cial en la

gran ma yo ría de los ca sos haya sido alta, se ña la

que el pa trón de com por ta mien to es pa cial del pa rá -
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Cuadro 3. Valor de los índices Ia y Ja y sus respectivas

probabilidades Pa y Qa en la población de muérdago enano.

Parcelas Ia Pa Ja Qa

P1 1.61 0.008s 1.16 0.233ns

P2 1.70 0.013s 1.22 0.305ns

P3 1.32 0.004s 1.10 0.261ns

P4 1.35 0.015s 1.08 0.217ns

P5 1.43 0.002s 1.20 0.147ns

P6 1.47 0.017s 1.14 0.139ns

P7 1.40 0.009s 1.09 0.274ns

P8 1.66 0.019s 1.19 0.281ns

P9 1.55 0.005s 1.15 0.199ns

P10 1.65 0.011s 1.17 0.205ns

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



si to es es ta dís ti ca men te ro bus to.

En es tu dios pos te rio res ha brá que 

de ter mi nar si la es ca la de mues -

treo o el ta ma ño de las par ce las de 

es tu dio in flu ye ron en el ni vel de

de pen den cia es pa cial re gis tra do.

En el caso de la me se ta, los va -

lo res se en con traron en tre 0.170 y

0.019 (cua dro 4). En lo re fe ren te al 

al can ce o ran go los valo res se ha -

lla ron en tre 51.645 m y 16.088 m

(cua dro 6), por lo que éste fue el

ran go de dis tan cia has ta don de

hubo de pen den cia es pa cial de los

da tos mues trea dos, pues más allá

del va lor má xi mo de la dis tan cia, la 

de pen den cia es pa cial es prác ti ca -

men te nula. 

Los re sul ta dos de la va li da ción

cru za da es tán con cen tra dos en el cua dro 7. Los

va lo res de los es ta dís ti cos es tu vie ron den tro del

ran go que per mi tió la va li da ción de los mo de los

ajus ta dos.

     Los se mi va rio gra mas co rres pon dien tes (mo -

de los ajus ta dos)  para las po bla cio nes de muér da -

go ena no en las res pec ti vas par ce las ex pe ri-

men ta les se apre cian en la figu ra 1. 

Elaboración de mapas de densidad

     Se ela bo ra ron ma pas de den si dad con base

en las es ti ma cio nes rea li za das con la téc ni ca del

Kri gea do Ordi na rio (Aná li sis Geoes ta dís ti co).  Los

ma pas se ob ser van en la fi gu ra 2. En ellos, se pue -

de apre ciar la dis tri bu ción es pa cial agre ga da del

muér da go ena no en las di fe ren tes par ce las ex pe ri -

men ta les.

En este gru po de ma pas se dis tin guen los fo cos

de agru pa mien to del muér da go ena no en cada una 

de las par ce las ex pe ri men ta les. En ellos tam bién
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Cuadro 4. Parámetros (Efecto Pepita, Meseta y alcance de los modelos
ajustados a sus semivariogramas del número de muérdagos enanos.

Parcelas Modelo Pepita Maseta Alcance Pepita/

Maceta

Nivel de

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

Cuadro 5. Valores de los estadísticos de la validación cruzada: media de los errores de estimación (MEE), error
cuadrático medio (ECM) y error cuadrático medio adimensional (ECMA), del muérdago enano.

Parcelas Tamaño de

muestra

Me dia muestral Varianza

muestral

MEE Varianza de los

errores

ECM ECMA

P1 143 0.329 0.242 0.11ns 0.145 0.179 1.10

P2 143 0.820 0.346 0.10ns 0.288 0.256 1.12

P3 143 0.233 0.100 0.13ns 0.062 0.084 1.05

P4 143 0.319 0.174 0.10ns 0.107 0.128 1.08

P5 143 0.452 0.304 0.09ns 0.249 0.272 1.07

P6 121 0.344 0.199 0.01ns 0.144 0.151 1.01

P7 121 0.392 0.153 0.08ns 0.122 0.131 1.04

P8 121 0.421 0.206 0.12ns 0.191 0.179 1.11

P9 121 0.373 0.217 0.03ns 0.198 0.187 1.13

P10 121 0.393 0.207 0.05ns 0.195 0.170 1.06

1 ± 2(2/n)0.5= 1 ± 0.45,   NS = Diferencia no significativa al 5%.
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                           Figura 1. Semivariogramas de la distribución espacial del muérdago enano.
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                                                          Con ti nua ción de la Fi gu ra 1.
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Figura 2. Mapas de densidad de las poblaciones del muérdago enano elaborados con el Krigeado (Análisis

                                      Geoestadístico) para cada una de las parcelas experimentales. 



se ob ser va una cier ta re la ción

en tre el nú me ro de cen tros de

agre ga ción exis ten tes y el pro -

me dio de muér da gos de tec ta dos 

en cada caso. A den si da des ma -

yo res, ma yor es la can ti dad de

cen tros de agre ga ción de tec ta -

dos. La exis ten cia de los men cio -

na dos cen tros de agre ga ción

con fir man lo es ta ble ci do con los

ín di ces Ia y Ja del SADIE y con el

Aná li sis Geoes ta dís ti co para

cada una de las par ce las ex pe ri -

men ta les. Ade más, los ma pas

ela bo ra dos con fir man lo es ta ble ci do con el ín di ce

Ja, cuyo va lor res pec ti vo in di có que en to das las

par ce las ex pe ri men ta les exis tía más de un cen tro

de agre ga ción.

Algo de be ría de ter mi nar se en in ves ti ga cio nes

pos te rio res es qué tan im por tan te pue de ser el

efec to de la al ti tud y/o la ubi ca ción de las par ce las,

u otro fac tor no con tem pla do has ta el mo men to, so -

bre el com por ta mien to es pa cial de las po bla cio nes

de muér da go ena no.

Superficie Infestada (Mapas del Krigeado)

Para co no cer si las po bla cio nes de muér da go

ena no se dis tri bu yen de for ma glo bal en las par ce -

las ex pe ri men ta les se cal cu ló el por cen ta je de su -

per fi cie in fes ta da en cada una de ellas.

En los ma pas ela bo ra dos con el Kri gea do se

ob ser vó que la su per fi cie li bre de in fes ta ción dis mi -

nu yó de for ma ge ne ral con for me la den si dad me dia 

era ma yor. Por lo tan to, en la par ce las 2, 4 y 5 fue

don de se de tec tó la me nor su per fi cie  sin in fes tar y

por el con tra rio en las par ce las 3, 6 y 7 la su per fi cie 

sin in fes tar fue ma yor. Los re sul ta dos del por cen ta -

je de su per fi cie in fes ta da se con cen tra ron en el

cua dro 6.

El ran go de su per fi cie sin in fes tar fluc tuó en tre

30.3 % y 10.8 % del área to tal con un va lor me dio de  

18.98 %. Tam bién en es tos ma pas se ob ser vó que

de ma ne ra ge ne ral, en las par ce las con ma yor den -

si dad pro me dio la su per fi cie in fes ta da era ma yor.

Es in te re san te re sal tar que gra cias a la de tec -

ción de áreas li bres de in fes ta ción se po dría es ta -

ble cer la apli ca ción de mé to dos de con trol di ri gi dos

ha cia las zo nas don de real men te exis ten po bla cio -

nes de muér da go ena no y de este modo te ner un

aho rro eco nó mi co y am bien tal, al no di ri gir de ma -

ne ra in dis cri mi na da her bi ci das en la re gión con el

fin de dis mi nuir las po bla cio nes de este pa rá si to.

Estabilidad espacial y tem po ral (estimaciones

con el  SADIE y el Krigeado)

Los re sul ta dos de la com pa ra ción en tre las es ti -

ma cio nes  de la dis tri bu ción es pa cial de las po bla -

cio nes del muér da go ena no, de cada par ce la

ex pe ri men tal ela bo ra das con el SADIE, de mos tra -

ron que no exis tía es ta bi li dad es pa cial y tem po ral a

cor to pla zo en tre los re sul ta dos ha lla dos, ya que to -

dos los va lo res de Im fue ron me no res a 0.

Por otro lado, uti li zan do la prue ba bi va ria ble de

Crá mer-von Mi ses (y) para com pa rar las di fe ren -

tes es ti ma cio nes de la dis tri bu ción es pa cial del

muér da go ena no rea li za das con el Kri gea do, tam -

po co se lo gró de tec tar que en al gu na com pa ra ción

no exis tie ra di fe ren cia no sig ni fi ca ti va en tre al gu -

nas de las pa re jas de ma pas com pa ra das, lo que 

in di ca que con base en esta prue ba no se en con tró

es ta bi li dad es pa cial y ni tem po ral del muér da go

ena no. 

Los re sul ta dos sor pren den un poco, ya que de -

bi do al pa trón de com por ta mien to es ta ble ci do en

este es tu dio pu die ra exis tir al gún tipo de es ta bi li -

dad es pa cio-tem po ral. La ra zón de no ser así, pue -

de es tar en las di men sio nes de las par ce las

ex pe ri men ta les.  Inves ti ga cio nes pos te rio res con

par ce las de ma yor ta ma ño, po drían es ta ble cer re -

sul ta dos di fe ren tes en este as pec to.
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Cuadro 6. Porcentaje de superficie infestada y no infestada por el muérdago
enano.

Parcelas Krigeado (Mapas) Parcelas Krigeado (Mapas)

% infestado % no infestado % infestado % no infestado

P1 86.9 13.1 P6 69.7 30.3

P2 89.2 10.8 P7 80.1 19.9

P3 70.1 29.9 P8 84.8 15.2

P4 68.6 31.4 P9 86.4 13.6

P5 89.1 10.9 P10 85.3 14.7



Conclusiones

1. Los ín di ces de dis per sión mos tra ron de ma -

ne ra ge ne ral un com por ta mien to agre ga do de las

po bla cio nes de muér da go ena no.

2. Los mé to dos no es pa cia les pre sen ta ron se -

rias de fi cien cias y li mi ta cio nes.

3. Los aná li sis con SADIE y Geoes ta dís ti ca pre -

sen ta ron un pa trón es pa cial agre ga do, con las po -

bla cio nes dis tri bui das en va rios cen tros de

agre ga ción y con un ni vel de de pen den cia es pa cial

alto, en ge ne ral.

4. No se lo gró de tec tar es ta bi li dad es pa cial y

tem po ral de las po bla cio nes del pa rá si to.

5. Se iden ti fi ca ron áreas li bres de in fes ta ción lo

que per mi ti ría di ri gir las me di das de con trol so bre

áreas es pe cí fi cas de in fes ta ción.
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