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SUMMARY

This paper shows how, by applying geostatistical methods, maps of incidence of a parasite called coniferous dwarf mistletoe
(Arceuthobium sp.) can be obtained; and thereof the spatial distribution, in the northern slope of the National Park Nevado de Toluca,
is possible to be known. That distribution was achieved by establishing both methods: Statistical Not Space and Space and Statistics
(Geostatistics). The results showed that populations of dwarf mistletoe in the region studied showed a distribution aggregate, with
several centers of aggregation. Prepared density maps of dwarf mistletoe technique, using Krige, corroborated the same kind of
distribution mentioned. We found that this parasite infestation of conifers does not reach 100% of the study plots; an interesting
situation to establish control measures targeted to areas of present infestation. To determine a spatial and temporal stability of the
populations of the parasite was not achieved. The information gathered is useful for the understanding of spatial behavior and pest
control, whose impact on the region studied has significantly increased. A comparison with the results to determine the spatial
distribution of the parasite was_performed through Statistics Not Space.

Key words: geostatistics, semivariograms, Krige, spatial modeling, dwarf mistletoe.

RESUMEN

En este trabajo se demuestra mediante la aplicaciéon de métodos geoestadisticos que se pueden obtener mapas de incidencia de un
hemipardsito de coniferas llamado muérdago enano (Arceuthobium sp.), y asi conocer la distribucion espacial de éste, en la ladera
norte del Parque Nacional Nevado de Toluca. Los resultados mostraron que las poblaciones de muérdago enano de la regién estudiada
tienen una distribucién agregada, con varios centros de agregacion. Se elaboraron mapas de densidad de la plaga mediante la técnica
del krigeado, los cuales corroboraron el tipo de distribucién mencionado. Se hallé que la infestacién del hemiparasito no alcanzé
la totalidad de las parcelas estudiadas, lo cual resulta interesante para establecer estrategias y medidas de control especificas en las
zonas de infestacion. La informacién recabada es de gran utilidad para el conocimiento del comportamiento espacial y control de
esta plaga, cuya incidencia en la regién estudiada ha aumentado considerablemente. Se realiz6 ademds, una comparacién de los
resultados de distribucién espacial del hemipardsito obtenidos mediante estadistica espacial y no espacial.

Palabras clave: geoestadistica, semivariogramas, krigeado, modelizacién espacial, muérdago enano.

INTRODUCCION

La Secretaria de Ecologia (1999) sefiala que el Parque
Nacional Nevado de Toluca (PNNT) es una regién montafiosa
que se ubica en la parte central del Estado de México, al
Sur-Oeste del Valle de Toluca entre los 18° 59 y 19° 13’
de latitud norte y los 99° 33’ y 99° 58’ longitud oeste.
Segin PROTIMBOS (1972), tiene un total de 48.571 ha,
de las cuales el 77,42% tiene uso forestal y de éste mas
del 50% corresponde a bosques con poca densidad, com-
binados con usos agricolas y ganaderos.

El Nevado de Toluca o Xinantécatl, segiin CEPANAF
(1979), es un volcan extinto que alcanza una altura de
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4.558 m s.n.m. El Parque tiene una abundante vegetacion
de Pinus montezuma Lamb., Pinus hartwegii Lindl., Abies
religiosa Kunth Schltdl. er Cham y Cupressus lusitanica
Mill., entre otras, y donde habitan diferentes especies
animales. La temperatura media mensual oscila entre
3,0° Cy 5,8° C alos 4.140 m s.n.m. Las temperaturas
mds elevadas se registran en mayo con valores superio-
res a 5° C en las dreas mds elevadas y de 15° C en las
estribaciones. Las temperaturas mds bajas se registran en
enero con un promedio de 3° C, no obstante las tempera-
turas extremas decrecen hasta —15° C. Las lluvias en esta
zona se presentan en verano. Los valores medios oscilan
entre los 746 mm en los sitios cercanos al valle, y los



1.243 mm en la cota de los 4.000 m s.n.m. y superiores
(Garcia 1976).

Algunos de los problemas que presentan las coniferas
en el PNNT son la deforestacion, los incendios, las enfer-
medades y las plagas. Entre estas ultimas se encuentran
las infestaciones del muérdago enano (Arceuthobium sp.
Engelm.), el cual se ha convertido en un serio proble-
ma sanitario para los bosques de la regién mencionada
(Gonzélez 1984). El muérdago enano es una de las plantas
hemiparasitas mas importantes del grupo de las heterdfitas
debido a que causa serios perjuicios sobre otros vegetales,
al extraer de estos ultimos el agua y los nutrientes que
necesita (Gonzalez 1984). La Secretaria de Ecologia (1999)
indica que en el PNNT las dos especies de pino presentes
(Pinus montezumae Lamb. y Pinus hartwegii Lindl.) son
atacadas por el muérdago enano.

Los dafios que causa el muérdago enano a las coniferas,
son: a) hipertrofia del fuste y de las ramas en el punto
infestado, b) atrofia y posterior rotura del fuste y de las
ramas de las partes infestadas hacia la parte alta debido
al peso del hemipardsito, c) deformacién de las ramas de
los arboles afectados al culminar el ataque, d) notable
retardo del crecimiento tanto en altura como en didmetro
de los drboles de edad mayor, e) interferencia en la vida
normal del 4rbol, provocando su muerte principalmente
si son drboles jovenes, f) retardo de las funciones de
desarrollo, altura y didmetro, especialmente al inicio de
la primavera, que es la época de mayor crecimiento de
los arboles, g) debilitamiento de los arboles, los que son
presa de insectos y otros microorganismos, h) reduccién
considerable de la produccién de semillas fértiles en
los arboles atacados, llegando a nulificarlos totalmente.
Estos dafios son de especial importancia y justifican el
establecimiento de programas de control de esta planta
hemiparasita (Vega 1976, Verduzco 1976).

De acuerdo con Sawyer (1989) y Hulbert (1990) los
métodos comuinmente utilizados en la estadistica clasica o
no espacial para el estudio de las distribuciones espaciales
de los organismos se basan en el uso de las distribuciones
estadisticas e indices de dispersion, los cuales no tienen
en cuenta la exacta localizacién espacial de la muestra.
Ello produce ciertos efectos indeseables: estos métodos en
ocasiones fallan al diferenciar patrones espaciales diferentes
y sus descripciones de los patrones espaciales son altamente
dependientes del tamafio de las unidades de muestreo y de
la relacion entre la media y la varianza. A causa de estos
problemas y con la disponibilidad de paquetes estadisticos
apropiados, se ha incrementado el interés en el uso de la
estadistica espacial. Una de las ramas de estadistica espacial
mads utilizadas es la geoestadistica, que tiene la ventaja de
caracterizar la distribucion espacial en un espectro de escalas
y direcciones mudltiples, ademds de ser independiente de
la relacion entre la media y la varianza.

El estudio de la distribucion espacial del muérdago se ha
realizado en otras ocasiones utilizando la estadistica cldsica
0 no espacial, lo que ha provocado que la obtencién de
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resultados conlleve mucho tiempo y no existan mapas de
localizacion de la mencionada plaga. Por tal fin, se requieren
estudios que permitan determinar la distribucién espacial
de las poblaciones del hemiparésito con el fin de que se
puedan elaborar estrategias de control de esta plaga.

El presente trabajo se basa en el uso de la estadistica
espacial, particularmente la geoestadistica, que se define
como la aplicacién de la teoria de funciones aleatorias
al reconocimiento y estimacién de fendmenos naturales
(Journel y Huijbregts 1978) o, simplemente, el estudio de
las variables numéricas distribuidas en el espacio (Chauvet
1968). Su punto de partida es asumir una intuicién topo-
probabilista (Matheron 1971). Una definicién mds actual
seflala que la geoestadistica se define como el estudio
estadistico de fendmenos naturales que se distribuyen
de forma continua en el espacio o el tiempo (Chilés y
Delfiner 1999) y que describe la autocorrelacién espacial
entre datos muestreados y la usa en varios tipos de mo-
delos espaciales.

Los métodos geoestadisticos proporcionan una medida
directa de la dependencia espacial, ya que tienen en
cuenta la naturaleza bidimensional de la distribucién de
los organismos a través de su exacta localizacion espacial.
La geoestadistica, ademds, permite elaborar mapas de
gran utilidad de la distribucién espacial de un organismo
(Isaaks y Srivastava 1988, Oliver y Webster 1991, Rossi
et al. 1992, Blom y Fleischer 2001).

El objetivo general de este trabajo consiste en determinar
la distribucién espacial de las poblaciones de muérdago
enano en la ladera norte del PNNT mediante la utilizacién
de la estadistica no espacial y de la espacial (analisis
geoestadistico) y posteriormente comparar los resultados
obtenidos con ambos métodos. La hipétesis de trabajo del
estudio supone que la distribucién espacial de la planta
hemiparésita es agregada.

METODOS

Para estudiar el comportamiento espacial de las po-
blaciones de muérdago enano sobre coniferas en la ladera
norte del PNNT se establecieron 10 parcelas experimen-
tales de una hectarea de extensién (100 x 100 m) cada
una de Pinnus montezumae. Las parcelas se establecieron
a lo largo de la ladera entre los 3.500 m s.n.m. y los
4.100 m s.n.m. ya que en este lugar y rango es donde
se ha reportado la mayor presencia del muérdago enano
(PROTIMBOS 1972).

En cada parcela se estableci6 una malla rectangular y se
muestred cada 10 metros en ambas direcciones. Cuando se
dio el caso de que a los 10 metros no existia una conifera,
se buscé un arbol localizado a una distancia méxima de
un metro. De este modo, en cada parcela se muestrea-
ron alrededor de 100 arboles. Cada 4rbol muestreado se
georreferencié utilizando un sistema de posicionamiento
global diferencial (DGPS) con estaciéon submétrica para
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establecer sus coordenadas espaciales. Se realizé un conteo
del nimero de muérdagos enanos presentes en cada drbol
muestreado. Cada arbol fue debidamente etiquetado para
conocer su posicién exacta. El didmetro a la altura del
pecho de los arboles muestreados fue de 69 cm en pro-
medio, oscilando el mencionado didmetro entre 51 y 83
cm. Los muestreos se realizaron quincenalmente. Cada
parcela fue completamente muestreada en dos sesiones.
El periodo de muestreos se distribuyd entre mayo y sep-
tiembre de 2007.

Se realizaron unos anélisis exploratorios estadisticos a
los datos originales de las poblaciones de muérdago enano
a cada una de las parcelas utilizando el método de curtosis
para establecer la normalidad estadistica de los datos;
cabe sefialar que para establecer normalidad los valores
del coeficiente de curtosis deben estar en el rango de -3
y 3. También fue necesario realizar una transformacién
logaritmica de los datos [log,,(n+1)] para normalizarlos y
de este modo poder utilizar sin sesgo alguno los métodos
geoestadisticos.

Estadistica no espacial. Existen dos métodos generales para
establecer la distribucion espacial de los organismos: las
distribuciones estadisticas (binomial negativa y Poisson)
y los indices de dispersién (de dispersiéon y de Green);
ambos se utilizaron en este estudio para realizar la com-
paracion pertinente entre lo hallado con la estadistica no
espacial y la estadistica espacial. Para todas las distribu-
ciones estadisticas se utiliz6 el programa MLP de médxima
verosimilitud (Ross 1987) para ajustar los modelos a los
datos obtenidos. La bondad del ajuste fue examinada con
un test x2 (Sokal y Rohlf 1995).

Andlisis geoestadistico. En el presente estudio la auto-
correlacion espacial fue analizada usando variogramas
(semivariogramas).

Estimacion del semivariograma. El denominado semiva-
riograma experimental se estimd con base en los datos
recolectados en los distintos muestreos de la poblacién
de muérdago enano en cada parcela experimental. El
valor experimental del semivariograma se calculé con la
siguiente expresion (Journel y Huijbregts 1978, Isaaks y
Srivastava 1989):

* 1 W 2
Y (h)=m 2 [Z(Xl +h)—Z(x1)] (1]

donde: Y*(h) es el valor experimental del semivariograma
para el intervalo de distancia h; N(h) es el nimero de
pares de puntos muestrales 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 interés en el punto muestral x;+/.
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Normalmente el semivariograma es una funcion
mondtona no decreciente, ya que al aumentar 4 también
aumenta, al menos en sentido cuadratico, la diferencia entre
Z (x + h) y Z(x). Si Z es estacionaria, y alcanza un valor
limite constante llamado meseta (C + Co) que coincide
con la varianza o de Z. La distancia a la que se alcanza
este valor se denomina rango (a) o alcance y marca la zona
de influencia en torno a un punto, mds alld de la cual la
autocorrelacién es nula. Aunque Y(0) = 0, con frecuencia
el semivariograma es discontinuo en el origen, con un
salto finito que se llama pepita (Co), o efecto pepita (del
inglés nugget). El efecto pepita representa la incertidumbre
asociada a los datos experimentales o a la variabilidad
espacial que pueda existir a una escala de muestreo menor
que la efectuada (Samper y Carrera 1996).

Para establecer el semivariograma experimental corres-
pondiente a cada muestreo de las parcelas experimentales
se empled el programa Variowin 2.2 (Pannatier 1996). Se
utilizaron semivariogramas omnidireccionales, ya que a
priori no habfa ninguna direccion preferente esperable de
maxima variabilidad, por lo que se modelizé la distribu-
cién espacial del muérdago enano en cualquier direccién
(Isaaks y Srivastava 1989).

Estimacion de los pardmetros del modelo de semiva-
riograma. Una vez que se calculd el correspondiente
semivariograma experimental a cada parcela se le ajustd
un semivariograma tedrico.

Los modelos tedricos utilizados en este estudio fueron
el esférico y el exponencial, siguiendo los pardmetros
determinados por Samper y Carrera (1996). Para ajustar
los correspondientes semivariogramas experimentales a
los semivariogramas tedricos de los muestreos en cada
parcela experimental se emple6 el programa Variowin 2.2.
(Pannatier 1996).

Validacion. Una vez que los semivariogramas experimentales
fueron ajustados a algunos de los modelos tedricos fue
necesario validar estadisticamente estos modelos ajustados.
La validacién de los diferentes modelos tedricos ajustados
a los semivariogramas experimentales se realizd con el
procedimiento denominado validacién cruzada (Isaaks y
Srivastava 1989, Hevesi et al. 1992). Los parametros del
modelo a validar (C), C y a) se fueron modificando en
un procedimiento de prueba y error hasta la obtencién
de estadisticos de validacién cruzada adecuados. Estos
estadisticos son los siguientes:

a) Media de los errores de estimacién (MEE). Se expresa
con la siguiente ecuacién:

MEE = %2 [z (x) = 2(x,)] 21
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 en la interpolacién. El
MEE no debe ser significativamente diferente de O
(prueba de t), en cuyo caso, indicaria que el modelo
de semivariograma permite el cdlculo de estimaciones
no sesgadas.

b) Error cuadratico medio (ECM). Un modelo de se-
mivariograma se considera adecuado si, como regla
practica, el ECM es menor que la varianza de los
valores muestrales (Hevesi et al. 1992). La férmula
se expresa de la siguiente manera:

ECM = %Z [z (x) = 2(x)P (31
i=1

¢) Error cuadratico medio adimensional (ECMA). Expresado
con la siguiente férmula:

ECMA = 1

i[z (x) z(x; )] (4]

:

donde: o, es la desviacion estdndar del error espera-
do en la estimacion con el krigeado. La validez del
modelo se satisface si ECMA estd comprendido entre
los valores 1+2 (2/N) 05.

d) Ademads se debe cumplir que la varianza de los erro-
res de estimacion debe ser < que la varianza muestral
(Samper y Carrera 1996).

Nivel de dependencia espacial. Para conocer el grado de
relacion entre los datos correspondientes resulta importante
establecer el nivel de dependencia espacial. Este valor
se obtuvo al dividir el efecto pepita entre la meseta y
expresando en porcentaje el resultado. Si el resultado es
menor de 25% el nivel de dependencia espacial es alto,
si se encuentra entre 26 y 75% el nivel de dependencia
espacial es moderado y si es mayor del 76% el nivel de
dependencia es bajo (Cambardella e al. 1994).

Elaboracion de mapas. Una vez que los modelos de los
semivariogramas correspondientes fueron validados se uti-
liz6 el método geoestadistico denominado krigeado para la
elaboracién de los mapas de densidad de las poblaciones
de muérdago enano. El krigeado es un método de inter-
polacién que permite la estima no sesgada de puntos no
muestreados. En este trabajo se utiliz6 el krigeado para
obtener la estimacién de la densidad del hemiparasito en
puntos donde no se contabilizé la presencia del mismo.
En este estudio se utilizé el krigeado ordinario para ob-
tener las estimaciones correspondientes. Esta decision se
basé en lo establecido por Samper y Carrera (1996). Las
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estimaciones de las poblaciones del muérdago enano en
cada parcela experimental se realizaron mediante el pro-
grama WinGslib 2002.

Una vez obtenidas las estimaciones correspondientes
para cada punto no muestreado, se elaboraron los mapas
que indicaban la distribucién espacial en el campo de las
poblaciones del muérdago enano mediante el uso del pro-
grama Surfer 9. De los mapas elaborados se determing el
porcentaje de superficie infestada por el muérdago enano
(presencia-ausencia del hemipardsito).

RESULTADOS

Resumen estadistico del muérdago enano. El rango de
densidad de muérdagos enanos por arbol varié entre 1,47
y 4,28 (cuadro 1). Las parcelas con mayor densidad de
muérdagos (3 y 10) se encontraron ubicadas a altitudes
mds bajas que las otras ocho. Habria que determinar si
la altitud en realidad juega algiin papel importante para
determinar la densidad de este hemipardsito, mediante
estudios posteriores. La varianza de los datos se hallé
entre 5,22 y 53,76.

Distribucion espacial del muérdago enano. El indice de
dispersion sefiala que en todas las parcelas se encontr6 una
distribucién agregada del muérdago enano, con excepcion
de las parcelas 4, 6 y 9, donde indica una distribucién
aleatoria. Por su parte, el indice de Green confirmé dicha
agregacion, pero en este caso para todas las parcelas,
indicando, en funcién de su bajo valor (cuadro 2), que la
agregacion era leve. Estos datos un tanto contradictorios
seflalan algunas de las limitaciones de estos métodos
para determinar con precision la distribucién espacial del
hemipardsito.

Por otro lado, con base en las distribuciones estadisticas,
los resultados indican que en las parcelas 1, 2, 4, 5, 6,
7,9 y 10 los datos siguieron una distribucion estadistica
binomial negativa (agregacién). En las parcelas 2, 5y 6
también presentaron un ajuste a la distribucién de Poisson
(aleatoria), por lo que en estos casos no fue posible discernir
la distribucion real espacial del muérdago enano, ya que no
es posible que el hemipardsito tenga al mismo tiempo dos
tipos de distribucién espacial. Quizas la explicacién a dicha
dualidad estd en que para valores altos del pardmetro k
(pardmetro asociado a la distribucién binomial negativa,
que ha sido muy utilizado como otro indice de agregacién),
como es relativamente el caso, la binomial negativa tiende
a la distribucién de Poisson (Southwood 1978), por lo que
al realizar el ajuste estadistico por maxima verosimilitud
se ajusten a los datos ambos modelos indistintamente. Los

I Surface Mapping System. Golden Software Inc. 2002. 809, 14th
Street. Golden, Colorado 80401-1866. USA.
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resultados obtenidos por el indice de dispersién y el indice
de Green tampoco dejan clara la situacién, ya que en los
dos primeros casos indican una agregacién y en el caso
de la parcela 6 el indice de dispersion indica aleatoriedad
y el de Green, agregacién. Esto demuestra nuevamente las
contradicciones en las que pueden caer estos métodos y
por lo tanto, sefialan sus limitaciones.

Los datos obtenidos en las parcelas 3 y 8 no se pudie-
ron ajustar a ninguna distribucién estadistica ya que no
fue posible obtener la convergencia de los algoritmos de
ajuste por maxima verosimilitud.

Andlisis geoestadistico. Los modelos de semivariogramas
ajustados a los datos del estudio fueron en su mayoria esfé-
ricos (cuadro 3). Cabe recordar que los valores presentados
son el resultado de la transformacién que se realizé.
Con base en la validacién cruzada se encontré que en
la mayoria de los casos se ajusté un modelo esférico con
efecto pepita (cuadro 3), con excepcion de las parcelas 2 y
4, en las cuales se ajusté un modelo exponencial con efecto
pepita. Lo anterior permite sefialar que las poblaciones

Cuadro 1. Resumen estadistico del hemiparasito muérdago enano.

Statistical summary of the parasite dwarf mistletoe.

de muérdago enano en las 10 parcelas presentaban una
distribucién espacial agregada.

En el caso del efecto pepita los valores alcanzados fluc-
tuaron entre 0,004 y 0,041. En todos los casos el valor del
efecto pepita fue menor del 27% del valor de la meseta. Lo
anterior da pie a deducir que al menos més del 73% de la
variacion total era debido a la dependencia espacial encontrada
en la escala de muestreo utilizada. Expresado de otra manera,
alrededor del 73% de la variacién de la distribucién de las
poblaciones de muérdago enano se logré explicar por la es-
tructura espacial establecida con los semivariogramas (Liebhold
et al. 1993). De acuerdo a lo indicado por Cambardella et al.
(1994), el nivel de dependencia espacial de las poblaciones
del hemiparasito en todos los casos fue alta, con excepcion
de la parcela 8 donde fue moderada (cuadro 3).

Con respecto a la meseta, los valores se encontraron
entre 0,069 y 0,198 (cuadro 3). En lo referente al alcance
los valores se hallaron en el rango entre 43,0 m y 88,3
m (cuadro 3). Esta distancia indica hasta donde existia
dependencia espacial de los datos muestreados. Mas alld
de este valor la dependencia espacial era nula. Resulta

Parcelas Altitud de la parcela X S Coeficiente de Coeficiente de

(m s.n.m.) individuos/parcela curtosis (1%) curtosis (2%)
P1 3.610 3,727 3,981 4,471 1,085
P2 3.696 3,381 3,440 6,983 -1,902
P3 3.514 4,282 2,934 10,627 0,441
P4 3.721 3,300 3,333 19,552 0,833
P5 3.802 2,300 2,395 16,561 -1,953
P6 3.884 1,472 2,285 6,381 1,267
P7 3.768 1,818 3,059 10,772 0,821
P8 3.971 2,300 3,520 5,222 0,661
P9 4.098 1,281 2,484 16,192 1,993
P10 3.539 1,036 7,332 19,356 0,240
Cuadro 2. Indices de dispersién y distribuciones estadisticas del hemiparasito muérdago enano.

Indicators of dispersion and distributions statistics parasite dwarf mistletoe.

Parcelas Ipdlce .‘%e Indice de Green Poisson Bmorr.nal k

dispersion negativa
P1 2,328 0,002 NS S 1,62
P2 1,568 0,003 S S 6,92
P3 3,228 0,004 NA NA -
P4 0,778 0,001 NS S 4,73
P5 4,898 0,005 S S 9,73
P6 0,86m 0,001 S S 11,35
P7 2,718 0,003 NS S 5,22
P8 3,398 0,006 NA NA -
P9 0,658 0,004 NS S 2,80
P10 3,028 0,007 NS S 5,65

S = significativa; NS = no significativa; nivel de significacién al 5%; NA = No ajustada.
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interesante seflalar que la distancia maxima encontrada
(88,270 m) es considerable, teniendo en cuenta el tamafio
de las parcelas de estudio.

Los valores de los estadisticos de validacién cruzada
permitieron la validacién de los modelos ajustados, al hallarse
en los rangos de aceptaciéon matematica (cuadro 4).

Los semivariogramas respectivos (modelos ajustados)
elaborados para las poblaciones de muérdago enano en las
diferentes parcelas estudiadas se observan en la (figura 1).

Elaboracion de mapas de densidad (krigeado). La dis-
tribucion agregada de las poblaciones del hemiparasito
queda de manifiesto en cada uno de ellos (figura 2). El
color verde indica la mayor cantidad de muérdagos con-
tabilizados en cada caso; por el contrario, el color blanco
indica ausencia de muérdago enano en la zona respectiva.
Es importante mencionar que los valores representados
son los obtenidos después de la transformacién que fue
necesario realizar.
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En los mapas realizados se aprecian diferentes focos
de agregacién o de agrupamiento de las poblaciones del
hemipardsito repartidos més o menos por todas las parcelas
experimentales. Se observa una cierta relacién directamente
proporcional entre el nimero de centros de agregacion
existentes y el promedio de muérdagos detectados en cada
caso. El hecho de que fuera posible observar en cada uno
de los mapas realizados la presencia de los centros de
agregacion, confirma lo hallado con la geoestadistica.

Superficie infestada. De manera general, en los mapas
establecidos con el krigeado se observé que la superficie
libre de infestacion disminuy6 conforme la densidad media
era mayor (cuadro 5). De esta manera se detectdé que en
las parcelas 1 y 3 que presentaron una alta densidad del
hemipardsito, la superficie sin infestacién fue baja (8,9 y
5,2%, respectivamente) y, por el contrario, en las parcelas 9
y 10 con menor densidad de muérdago enano, la superficie
no infestada fue mayor (30,2 y 30,4%, respectivamente).

Cuadro 3. Pardmetros (efecto pepita, meseta y alcance) de los modelos ajustados a los semivariogramas del nimero de muérdagos

enanos.

Parameters (Effect Pepita, Plateau and Scope) of the models adjusted to semivariograms the number of dwarf mistletoe.

. Alcance Pepita/ Nivel de

Parcelas Modelo Pepita Meseta (metros) MeseI:a (%) dependencia espacial
P1 Esférico 0,020 0,156 57,3 12,8 Alta
P2 Exponencial 0,004 0,144 83,5 2.8 Alta
P3 Esférico 0,017 0,069 43,1 24,6 Alta
P4 Exponencial 0,006 0,138 88,3 4,3 Alta
P5 Esférico 0,010 0,108 53,2 9,3 Alta
P6 Esférico 0,018 0,111 46,8 16,2 Alta
P7 Esférico 0,030 0,120 51,3 25,0 Alta
P8 Esférico 0,034 0,130 52,4 26,2 Moderada
P9 Esférico 0,041 0,190 59,8 21,6 Alta
P10 Esférico 0,031 0,198 52,9 15,7 Alta

Cuadro 4. Valores de los estadisticos de la validacion cruzada: media de los errores de estimacion (MEE), error cuadratico medio
(ECM) y error cuadritico medio adimensional (ECMA), del muérdago enano.

Values of statistical validation crusade: average errors estimate (MEE), mean squared error (ECM) and mean squared error adimensional

(ECMA), the dwarf mistletoe.

Media Varianza

Varianza

Parcela MEE ECM ECMA
muestral muestral de los errores
P1 0,505 0,164 0,10 ns 0,105 0,122 1,03
P2 0,489 0,151 0,11 ns 0,118 0,140 1,10
P3 0,649 0,073 0,10 ns 0,021 0,051 1,01
P4 0,478 0,150 0,10 ns 0,123 0,133 1,04
P5 0,398 0,112 0,12 ns 0,091 0,095 1,11
P6 0,249 0,110 0,09 ns 0,085 0,088 1,03
P7 0,291 0,118 0,15 ns 0,097 0,100 1,12
P8 0,333 0,146 0,07 ns 0,117 0,122 1,08
P9 0,342 0,209 0,08 ns 0,181 0,194 1,10
P10 0,426 0,218 0,11 ns 0,190 0,201 1,07

* Tamafo de muestra = 121 en cada parcela. ns: diferencia no significativa al 5%.
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Figura 1. Semivariogramas de la distribucion espacial de muérdago enano.

Semivariograms of the spatial distribution of the dwarf mistletoe.
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Figura 2. Mapas de distribucion del muérdago enano desarrollados mediante krigerado para cada parcela experimental.

Density population maps of dwarf mistletoe developed with Krige, for each of the experimental plots.
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Cuadro 5. Porcentaje de superficie infestada y no infestada por
el muérdago enano.

Percentage of infested area and not infested by dwarf

mistletoe.

5 Krigeado (mapas)
Parcelas individuos/ % %

parcela Infestado No infestado

P1 3,727 85,4 8,9
P2 3,381 80,6 19,4
P3 4,282 94,8 5.2
P4 3,300 88,7 11,3
P5 2,300 91,1 14,6
P6 1,472 71,7 22,3
P7 1,818 71,3 28,7
P8 2,300 74,2 25,8
P9 1,281 69,8 30,2
P10 1,036 69,6 30,4
DISCUSION

Los indices de dispersion utilizados en este trabajo
muestran un escenario general de agregacion en el compor-
tamiento espacial del muérdago enano. Aunque el indice de
dispersidn (cociente media-varianza) y el indice de Green
indican de manera general resultados similares en cuanto
a la deteccién del agregamiento, el grado de agregacion
fue diferente. En general el indice de Green determina un
mayor nimero de agregaciones leves. Si bien este indice
es presentado como el mds adecuado de los indices de
dispersiéon ya que es independiente del nimero total de
individuos capturados y del valor medio de su abundancia,
no es independiente del tamafio de la muestra (De los
Santos et al. 1982). Por su parte, el indice de dispersion
(cociente varianza-media) al utilizar la varianza para eva-
luar el grado de agregacidn presenta graves inconvenientes
ya que depende directamente de la abundancia (Leveche
1972), lo que hace que poblaciones con densidades medias
altas presenten valores altos del indice limitando en gran
medida la fiabilidad del resultado obtenido.

El uso de distribuciones estadisticas sefiala resultados
similares a los de los indices de dispersion, con un ajuste
casi general a la distribucién binomial negativa. Dicho
modelo tiene una larga tradicién en la literatura ecolégica
para explicar el comportamiento espacial de los organismos
(Pielov 1977). El valor k de la distribucién binomial negativa
es en s{ mismo un indice de contagio y estd relacionado
inversamente con el patrén de agregaciéon (Southwood
1978, Taylor 1984).

En los resultados de este estudio dicho valor oscila
entre 1,62 y 11,35. Los valores mds bajos y, por lo tanto,
donde la agregacién es mds fuerte, segin los autores
citados, se hallan en las parcelas 1 y 9. Este indice, sin
embargo, estd influenciado por el tamafio de la muestra y
la unidad de muestreo. Si se logran mantener constantes

36

estos factores, este indice proporciona una media muy util
del nivel de agregacién de una poblacién, siendo a la vez
muy sensible al tipo de hébitat y al estadio de desarrollo de
las poblaciones (Hairston 1959). En este estudio el tamaiio
de la muestra presenta variabilidad, ya que la densidad del
muérdago enano en cada parcela fue diferente, por lo que
pudo afectar la efectividad de este valor k.

Como se aprecia, los métodos estadisticos no espaciales
utilizados para establecer la distribucién espacial de las
poblaciones del muérdago enano tienen deficiencias y
limitaciones. En muchas ocasiones los resultados parecen
ser contradictorios, en otros casos no se ajustan los mode-
los de distribuciones espaciales y en otras circunstancias
se ajustan los datos a los dos modelos de distribucién. A
ello hay que afiadir otra gran limitacién de estos métodos
como es que no tienen en cuenta la naturaleza bidimensio-
nal de las poblaciones, es decir, la localizacién exacta de
los individuos muestreados. Por consiguiente, no utilizan
toda la informacién espacial disponible, lo que limita su
alcance.

La distribucién espacial agregada del muérdago enano
fue reportada por Gutiérrez (1970) y Andrade (1981), en
ambos casos los autores utilizaron distribuciones espaciales
en sus estudios y reportaron algunos problemas con el ajuste
estadistico correspondiente, como sucedi6 en este estudio.
Rodriguez (1985) y Herndndez (1994) determinaron el
mismo comportamiento espacial del hemiparasito utilizan-
do diversos indices de dispersién y reportaron asimismo,
problemas en la determinacion de la distribucién espacial
del muérdago enano.

Dentro del drea de la estadistica espacial es cada
vez mas comun el uso de la geoestadistica como una
herramienta de modelizacion de multitud de fenémenos
biolégicos (Rossi et al. 1992). La aplicacién de la geoes-
tadistica a los datos de este estudio permite modelizar
la estructura espacial del hemiparasito de coniferas con
modelos esféricos con efecto pepita en la mayoria de los
casos y exponencial con efecto pepita, en algunos casos.
Los resultados obtenidos determinan la existencia de una
estructura espacial agregada, siendo el nivel de dependencia
de la misma, en general, alto. Ello indica que el efecto
pepita no fue demasiado acusado, lo anterior, aunado a la
pequeiia varianza de los datos, permite afirmar que la escala
de estudio fue la adecuada y el error de muestreo no fue
demasiado importante (Oliver y Webster 1991, Rossi et al.
1992, McBratney y Pringle 1999). Resultarfa interesante,
en estudios posteriores, determinar si la escala de muestreo
o el tamafio de las parcelas de estudio pudieran tener un
efecto sobre el nivel de dependencia espacial detectado
en las poblaciones del hemipardsito.

Hay que destacar el hecho de que las diferentes altitudes
en las cuales fueron establecidas las parcelas de estudio
y el didmetro del tronco del pino, al parecer no influyen
en el establecimiento de la agregacidon por parte de las
poblaciones de muérdago enano, tal y como se aprecia
en los mapas.



Aunque no se determiné estadisticamente, se pudo ob-
servar en campo que, tomando en cuenta que el didmetro
del tronco de los pinos estd en relacién con su edad, el
hemipardsito no parece tener preferencias de infestacion
en cuanto a la edad y talla del pino. Lo anterior resulta
interesante ya que Gutiérrez (1970) sefiala que la infestacion
del muérdago enano influye sobre el desarrollo en grosor
del fuste del pino, por lo tanto, el ataque a pinos jovenes
reduciria el desarrollo posterior de estos arboles. Tomando
en cuenta que una parte considerable de pinos muestreados
en este estudio era relativamente joven, el impacto sobre
su desarrollo tendrd gran importancia dentro del contexto
ambiental del PNNT. La anterior aseveracién habria que
corroborarla estableciendo un estudio en el que se demues-
tre estadisticamente que el hemipardsito infesta de forma
generalizada sin importar edad y talla del pino.

Pese a que el muérdago enano se encuentra en condi-
ciones 6ptimas para su desarrollo, la superficie infestada
por parcela, en porcentaje, nunca llegd al 100%. Por lo
tanto, las acciones de control podrian ser dirigidas sobre
zonas especificas de infestacion y no sobre la suposicion
de una colonizacién del 100% por parte del hemiparasito,
tal y como proponia en su momento Gonzélez (1984) con
la utilizacién de herbicidas selectivos.

Es importante resaltar que, contando con las dreas
especificas de infestacion de este hemipardsito sobre
la zona de estudio, se podrian establecer programas de
manejo de este problema sanitario del PNNT en su ladera
norte utilizando técnicas de precisién, como por ejemplo
la adecuacién de las propuestas sugeridas por Fleischer et
al. (1999). Con lo anterior, se podrian reducir los costos
econdémicos y medioambientales, al reducir el uso de
herbicidas selectivos en el control de esta plaga.

Como se menciond anteriormente, la distribucion
agregada del hemiparasito ya fue reportada por Guti€rrez
(1970), Andrade (1981), Rodriguez (1985) y Hernandez
(1994). Sin embargo, estos autores reportaron problemas
con los métodos de estadistica no espacial. En este estu-
dio, el andlisis geoestadistico permitid, sin lugar a dudas,
determinar el comportamiento agregado de las poblaciones
del muérdago enano, a través de los modelos de semivario-
gramas, la estimacién del krigeado ordinario y los mapas
elaborados para cada parcela de estudio.

CONCLUSIONES

Los métodos no espaciales (distribuciones estadisticas
e indices de dispersién) muestran de manera general un
comportamiento agregado de las poblaciones del muér-
dago enano. Sin embargo, presentan serias deficiencias
y limitaciones.

La utilizacién de la geoestadistica permite modelizar la
estructura espacial de las poblaciones del muérdago enano
con modelos esféricos y exponenciales con efecto pepita.
Los resultados obtenidos con las técnicas geoestadisticas

BOSQUE 31(1): 28-38, 2010
Estudio de la distribucién espacial del muérdago enano

indican la existencia de una estructura espacial agregada,
siendo alto el nivel de dependencia espacial.

La altitud sobre el nivel del mar y el didmetro del tronco
del pino no influyen en el establecimiento de la agregacién
por parte de las poblaciones del muérdago enano.

Los mapas geoestadisticos obtenidos muestran ser
adecuados y eficientes para el estudio del comportamiento
espacial del hemiparasito.

Existen dreas libres de infestacion que permitirian una
aplicacion dirigida de las medidas de control establecidas
para este hemiparasito y la reduccién de los costos eco-
némicos y medioambientales.
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