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Resumen

El género Arceuthobium son plantas parasitas de gran
impacto ecoldgico al ocasionar la pérdida de especies
forestales; con ello, se ve afectado el habitat de la ma-
riposa monarca. El objetivo del presente trabajo fue de-
terminar la distribucién espacial de muérdago enano
en Pinus pseudostrobus, mediante el uso de técnicas
de estadistica espacial (SADIE y Geoestadistica), en 12
parcelas de 4 hectdreas del Santuario Piedra Herrada,
ubicado en el Estado de México. Con el indice SADIE
se determind la distribucién espacial; para el caso de
la Geoestadistica se elaboraron semivariogramas y ma-
pas de distribucion espacial, y se realizé la estimacion
de la superficie infestada. Los resultados mostraron que
el muérdago presenta una distribucién agregada, ajus-
tandose a modelos estadisticos esféricos y gaussianos.
Las infestaciones no se distribuyen en el 100 % debido
a que no presenta una infestacion uniforme dentro de
las parcelas, lo que permitira dirigir medidas de control
en areas con mayor infestacion.

Palabras clave: Geoestadistica, haustorios, hospede-
ro, infestacién, krigeado, planta parasita.
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Abstract

The genus Arceuthobium are parasitic plants of
great ecological impact by causing the loss of fo-
rest species, in which it is affected the habitat of
the monarch butterfly. The objective of this work
was to determine the spatial distribution of dwarf
mistletoe in Pinus pseudostrobus, through the use
of spatial statistics (SADIE and Geostatistics), in 12
plots of four hectares, in the Piedra Herrada Sanc-
tuary located in the State of Mexico. With the SA-
DIE index, the spatial distribution was determined,
in the case of geostatistics, semivarygrams, space
distribution maps and the estimation of the infested
area were developed. The results showed that mist-
letoe presents an aggregate distribution, adjusting
to spherical and Gaussian statistical models. Infes-
tations are not distributed at 100 % because there
is not an uniform infestation within the plots, which
will allow directing control measures in areas with
greater infestation.

Keywords: Geostatistics, haustoria, host, infestation,
Krigeado, parasitic plant.
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Distribucién espacial de muérdago enano en la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca

MARTINEZ-MARTINEZ, N., RAMIREZ-DAvILA, J. F., LARA-VAZQUEZ, F. ¥ FIGUEROA-FIGUEROA, D. K.

INTRODUCCION

La Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca se
ubica en los Estados de Michoacan y México, y su
area la constituye una superficie total de 56 259
ha. El bosque predominante es de clima templa-
do con especies como: oyamel (Abies religiosa) y
pinos (Pinus L.). La reserva es una zona primordial
para la conservacién, pues en ella se presenta el
fenémeno natural de la migracion de la maripo-
sa monarca (Danaus plexippus), quien viaja desde
Canada, pasando por Estados Unidos, para llegar
a México (Calindo y Rendon, 2005). Por su par-
te, las especies del género Arceuthobium son co-
nocidas cominmente como muérdago enano (sus
principales hospederos pertenecen a las familias
Pinaceae y Cupressaceae), y en la Reserva se en-
cuentra presente una de ellas, el muérdago ena-
no (Arceuthobium globosum Hawksw & Wiens),
plantas hemipardsitas con un gran impacto ecol6-
gico y econémico para especies del género Pinus.
A. globosum se distribuye desde los 1475 a 3990
m de altitud y constituye uno de los problemas
mas relevantes en la pérdida de cobertura forestal,
después de insectos descortezadores y de incen-
dios forestales (Chazaro et al., 1992; Cibrian et al.,
2007; Hawksworth, 1983; Mathiasen et al., 2008;
Quinones y Mathiasen, 2010).

El ciclo de vida del muérdago enano se divi-
de en cuatro fases: dispersién, establecimiento, in-
cubacién y reproduccion. Estas plantas florecen a
partir de 4 a 6 afos y sus frutos maduran de 5 a
16 meses, liberando sus semillas en una distancia
aproximada de 20 metros; semillas que estan cu-
biertas por una sustancia pegajosa Ilamada visci-
na que les permite adherirse a cualquier superficie
de contacto. Son plantas de 17 a 35 cm de altu-
ra que forman agrupaciones globosas con los ta-
llos de color amarillo claro o amarillo-verdoso. La
floracion ocurre de junio a mayo y la dispersion
de la semilla de junio a octubre del siguiente afo.
Sus hospedantes principales son: Pinus michoaca-
na Mart, Pinus montezumae Lamb, Pinus leiophy-
lla Schiede ex Schltdl. & Cham, Pinus hartwegii

Lindl., Pinus pseudostrobus Lindl., Pinus dougla-
siana Martinez y Pinus rudis Endl. (deBruyn et al.,
2015; Hawksworth et al., 2002).

Estas plantas, al ser pequefas, dependen com-
pletamente de su huésped para satisfacer sus de-
mandas de soporte fisico, carbohidratos, agua y
sales minerales a través de sus haustorios (raices
modificadas). Asi, las infestaciones por muérda-
go afectan las relaciones hidricas del arbol hués-
ped y el intercambio de gases fotosintéticos. Los
sintomas que muestra el hospedero estan relacio-
nados con cambios en la forma, reduccion de la
altura del hospedero, disminucion de su volumen
con alteracion en la calidad de la madera, me-
nor produccién de conos, cantidad y calidad de
las semillas. Ademas, provoca la susceptibilidad al
ataque de otras plagas y enfermedades, y eventual-
mente, en infestaciones muy severas, la muerte del
huésped. Todos estos sintomas, a su vez, se ven
afectados por la edad del arbol, la competencia, la
calidad del sitio y el clima (Leimu, 2010; Marias et
al., 2014; Roth, 2001; Varo et al., 2016).

Por lo anterior, es necesario saber cémo se dis-
tribuye y qué tipo de comportamiento presenta
el muérdago enano en la superficie de estudio,
a través de mapas de distribucion espacial o de
infestacion y de semivariogramas, resultados con
los cuales se pueden generar programas de mane-
jo eficaces y eficientes, pues constituyen una he-
rramienta Gtil para dirigir las medidas de control
hacia zonas donde existe mayor porcentaje de in-
festacion. Estos métodos, al tomar en cuenta las
coordenadas geograficas, permiten conocer la ubi-
cacién exacta del muérdago dentro de la zona de
estudio, y con ello ayudan a optimizar recursos
econémicos y a generar una reduccion en el im-
pacto ambiental por el uso de agroquimicos, ya
que las aplicaciones no se realizarian de forma ho-
mogénea; ademads, se pueden realizar acciones de
tipo preventivo con las cuales obtener niveles de
infestaciones bajas.

Por ello el objetivo del presente trabajo fue
determinar la distribucién espacial de muérda-
go enano (Arceuthobium globosum) en Pinus
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pseudostrobus, en el Santuario Piedra Herrada de
la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca (Esta-
do de México), mediante el uso de técnicas de SA-
DIE y Geoestadistica.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El presente trabajo se realizé en el Santuario Pie-
dra Herrada de la Reserva de la Biosfera Mariposa
Monarca (Estado de México), ubicado a 25 km de
Valle de Bravo, situado en las faldas del Nevado de
Toluca, entre las coordenadas geograficas: Latitud
19°11’18” N Longitud 99°57’32.1” W. (Figura 1)
Este santuario estd constituido por un Bosque con
arboles forestales de las especies de oyamel y pino,
asi como por una gran cantidad de vegetacion de
especies de flora y fauna endémicas de la region. El
paisaje lo componen imponentes montes de mds de
3000 m de altitud. El sitio de muestreo presenta un
clima templado himedo con abundantes lluvias en
verano (Cw) segun la clasificacién de Koppen.
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Tamarno de la muestra

Para lograr los objetivos, en la zona de estudio se
establecieron, de forma aleatoria en toda el area
del Santuario, 12 parcelas de 4 hectdreas cada
una. Las parcelas presentaron un rango altitudinal
de 2800 a 3200 m de altitud; en dichas parcelas
se encontraron arboles forestales de las especies:
P pseudostrobus, P. montezumae y P. leiophylla.
Sin embargo, para realizar el presente trabajo, s6lo
se muestrearon arboles forestales de la especie P.
pseudostrobus con presencia de muérdago enano
(A. globosum). Se hizo el muestreo de esta especie
porque era la mas abundante y la que mas se dis-
tribuia en toda el drea del Santuario.

En cada parcela se establecié una malla rec-
tangular dividida en cuadrantes de 30x30 m cada
uno, cubriendo cuatro hectéareas. Veinte (20) cua-
drantes fueron tomados al azar y de cada uno se
consideraron 6 arboles escogidos de forma alea-
toria para un total de 120 arboles. Se cuantificd
el nimero de muérdagos presentes para cada uni-
dad de muestreo, y cada arbol muestreado fue de-
bidamente etiquetado con una banda plastica y

Google Earth
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mariposa Monarca

-Calnrlas de mariposa Monarca
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Figura 1. Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca y el area de estudio Santuario Piedra Herrada (tomado y

modificado de Rendon-Salinas et al.,, 2018).
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se georreferenci6 utilizando un DGPS (Differen-
tial GPS) (Modelo SPS 351. Timble) para obtener
su ubicacién espacial (Ramirez y Porcayo, 2010).
Debido a la altura a la que se encuentra el
A. globosum, el conteo e identificacion se hizo
con el uso de binoculares (Modelo Vanta). El pe-
riodo de los muestreos se distribuy6 entre agosto
y diciembre de 2019 para las primeras 5 parcelas,
y de enero a julio de 2020 las 7 parcelas restantes
(cada muestreo sélo se llevé a cabo por una Gnica
vez). Se realizé una exploracion estadistica de los
datos originales de las poblaciones de A. globosum
para cada muestreo con la finalidad de determinar
la normalidad de los datos. Se utilizé para tal he-
cho el coeficiente de asimetria y la prueba de Cur-
tosis. Con ello se logré determinar que en todos los
casos la distribucion de los datos era normal.

Estadistica espacial (SADIE)

Se empled SADIE (Spatial Analysis by Distance In-
dices) para explorar si una variable sigue un patrén
espacial determinado, ya sea homogéneo, hetero-
géneo o aleatorio, y esto se baso en la utilizacion
de indices de distancia. Ademas, se llevd a cabo
una prueba de permutaciones donde los valores
de las variables fueron distribuidos al azar en el
espacio. Se utilizé el indice de la distancia para la
regularidad (/)) y el indice ] . El indice | es una me-
dida del patrén espacial general para un grupo de
datos en un area de estudio determinada. El indice
J, estima el nimero de focos de agrupamientos de
la poblacién de muérdagos indices que determi-
nan el patrén espacial total (Perry, 1995).

Para la deteccion de agregados en el drea de es-
tudio se utiliz6 el indice de agregacion (/) que de-
termina la estructura espacial de las poblaciones
de muérdago. Cuando / >1 el patrén espacial es
agregado, /| =1 el patrén espacial es aleatorio y si
I <1 el patrén espacial es regular. Como en el caso
del indice /, valores de / >1 usualmente indican
una muestra agregada, / =1 representa datos es-
pecialmente aleatorios y / <1 muestras regulares.
De esta manera, los valores del indice / sirvieron

para corroborar los resultados obtenidos con el in-
dice I (Ramirez y Porcayo, 2009).

Anadlisis geoestadistico

Se obtuvo el semivariograma experimental a partir
del valor promedio de A. globosum en cada mues-
treo utilizando el programa variowin 2.2 (Softwa-
re for spatial data analysis in 2D. Springer Verlag,
New York, USA). El valor experimental del semiva-
riograma fue calculado con la siguiente expresion
(Isaaks y Srirvastava, 1989; Pannatier, 1996):

N(H)

i=1 [2(x; + h) — z(x)]* 1]

vy 1
v'(h) =5

Donde:

Y*(h) = es el valor experimental del semivario-
grama para el intervalo de distancia h.

N (h) = es el nimero de pares de puntos mues-
trales separados en el intervalo de distancia.

z (x) = es el valor de la variable de interés en el
punto muestral x..

z (x+h) = es el valor de la variable de interés en
el punto muestra x.+h.

Estimacion de los parametros del modelo de
semivariograma. Una vez obtenido el semivario-
grama experimental, se realizé el ajuste a algin
semivariograma tedrico (esférico, gaussiano, ex-
ponencial, etc.) (Englund y Sparks, 1988; Moral,
2004). Para ajustar los semivariogramas experi-
mentales a los semivariogramas tedricos en cada
parcela se utilizé el programa Variowin.

Validacion del modelo tedrico. Una vez que
los semivariogramas experimentales fueron ajusta-
dos a alguno de los modelos tedricos, la validacién
de dichos modelos se realizé con el procedimien-
to denominado “validacion cruzada” (Hevesi
et al., 1992). Los parametros del modelo a vali-
dar Co (efecto pepita), C+Co (meseta) y a (rango
o alcance) se fueron ajustando de forma interacti-
va (prueba y error) hasta la obtencion de estadis-
ticos de validacion cruzada adecuados. Una vez
determinado el pardmetro del modelo, este se va-
lida a través de cuatro parametros estadisticos de
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validacion cruzada (Samper y Carrera, 1996). Estos
estadisticos son:

e Media de los errores de estimacién (MEE): la
MEE no debe ser significativamente distinta de
0 (prueba de 1), en cuyo caso indicaria que el
modelo de semivariograma permite el calculo de
estimadores no sesgados.

Error cuadratico medio (ECM): un modelo de se-
mivariograma se considera adecuado si, como
regla practica, el valor del estadistico es cercano
a cero (Hevesi et al., 1992).

Error cuadratico medio adimensional (ECMA):
la validez del modelo se satisface si ECMA esta
comprendido entre los valores 1+2 (2/N) 0,5
(Ramirez et al., 2013).

Otro estadistico adicional que consiste en que el
valor de la varianza de los errores sea menor a la
varianza muestral.

Nivel de dependencia espacial. Se calculé con
el fin de determinar el grado de relacién entre los
datos de muestreo. El valor se obtiene al dividir
el efecto pepita entre la meseta y expresando en
porcentaje su resultado. Si el resultado es menor a
25% el nivel de dependencia espacial es alta, si se
encuentra entre 26% y 75 % el nivel de dependen-
cia espacial es moderada y si es mayor al 76 % el
nivel de dependencia es bajo (Cambardella et al.,
1994; Ramirez y Porcayo, 2009).

Elaboracion de mapas. Una vez que los mode-
los de los semivariogramas correspondientes fue-
ron validados, se utilizé el método geoestadistico
denominado “krigeado ordinario” para la elabora-
cién de mapas de densidad de las poblaciones de
A. globosum. Se utilizé dicho método para obtener
la estimacion de la densidad de esta pardsita en
puntos donde no se habia contabilizado el muér-
dago y asi mismo obtener las estimaciones inses-
gadas correspondientes con valores asociados en
puntos que no fueron muestreados. Cada estima-
cién obtenida fue representada en forma de mapa
mediante el uso del programa Sufer 9 (2009).

El cdlculo de la superficie infestada. Los calcu-
los de superficie infestada y no infestada se reali-
zaron con base en mapas de densidad después de

validar los semivariogramas (Sanchez et al., 2011).
El célculo de infestacion se realizé para cada una
de las parcelas de estudio.

RESULTADOS

Andlisis espacial por indices de distancia (SADIE).
Los datos obtenidos con la aplicacion de los in-
dices de distancia (SADIE) permitieron conocer el
indice I y /.. Para el caso del indice /, el valor mas
alto, 1.72, se registr6 en la parcela ocho y el mas
bajo, 1.35, en la parcela dos. En todos los casos
el indice I fue significativamente superior a uno
(Tabla 1), lo cual define una distribucion agrega-
da de la poblacion de A. globosum en las parce-
las de estudio. En lo referente al indice /, el valor
mayor, 1.24, se dio en la parcela nueve y el mas
bajo, 1.07, en la parcela dos. El indice /, en todas
las parcelas también fue superior a 1. Estos resul-
tados confirman la agregacién de las poblaciones
de muérdago enano dentro de las parcelas y per-
miten determinar que la distribucién espacial de
las poblaciones de A. globosum se concentré en
diferentes centros de agregacion en las 12 parcelas
de estudio.

La distribucién que presenta A. globosum en las
parcelas se puede apreciar en los mapas genera-
dos. En ellos se observan varios y diferentes focos
de agregacion distribuidos en ciertas zonas de las
parcelas (Figura 3). Los resultados obtenidos por el
método de geoestadistica corroboran los datos ob-
tenidos por los indices de distancia SADIE.

Con la ayuda de la geoestadistica y los datos
obtenidos de los muestreos fue posible la modela-
cién espacial y el mapeo de las poblaciones de A.
globosum. Los datos se presentaron mediante ma-
pas de infestacién para cada parcela. Asi mismo,
se establecio el porcentaje de superficie infesta-
da y no infestada y los semivariogramas (Figura 2).
La mayoria de los muestreos se ajustaron a mo-
delos tedricos, en donde dos de las doce parce-
las (1 y 9) se ajustaron al modelo gaussiano vy el
resto se ajustaron al modelo esférico (Tabla 2).
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Tabla 1. Valores de los indices Iy / , y sus posibilidades P,y Q, en la poblacién de A. globosum.

Parcela I P, J, Q,
1 1.46 0.009¢ 1.10 0.175
2 1.35 0.011¢ 1.07 0.133"
3 1.70 0.005¢ 1.13 0.178"
4 1.48 0.003® 1.20 0.195m
5 1.51 0.013¢ 1.19 0.156"
6 1.67 0.012¢ 1.09 0.129m
7 1.49 0.010¢ 1.11 0.167"
8 1.72 0.005® 1.23 0.231m
9 1.60 0.016¢ 1.24 0.249"
10 1.57 0.011¢ 1.12 0.170"
11 1.52 0.004¢ 1.08 0.211"
12 1.61 0.008° 1.14 0.207"

Nota: ns: no significativo al 5 %; s: significativo al 5%.

El valor de efecto pepita fue igual a cero en todas
las parcelas. Dicho valor es indicativo de que la
escala de muestreo utilizada en el presente trabajo
fue la adecuada y el error de muestreo fue minimo
(Tabla 2).

En todos los modelos se presenté un alto nivel
de dependencia espacial para cada una de las par-
celas (Tabla 2). Los valores de rango se ubicaron
entre 7.0 m y 20.8 m, correspondientes a las par-
celas 5 y 11 respectivamente, siendo el rango la

distancia maxima hasta la cual existe relacion es-
pacial entre los datos (Tabla 2).

Los parametros estadisticos de validacion cru-
zada (Tabla 3) permitieron confirmar los valores
de los modelos ajustados al hallarse dentro de los
rangos de aceptacion matematica, es decir, el ajus-
te del modelo es adecuado encontrdndose dentro
del rango permisible. Ahora bien, en los mapas
elaborados con el método del krigeado ordina-
rio (Figura 3) se pueden distinguir los diferentes

3

3

Tabla 2. Parametros (efecto pepita, meseta y rango) de los modelos ajustados a los semivariogramas de A. globosum

y el porcentaje de la superficie infestada y no infestada en cada una de las parcelas.

P Modelo Varianza Pepita  Rango Meseta Peplt?ogn)eseta D.E. S.1. (%) $ ((I)\/(I) ')l‘
1 Gaussiano 0.02 0 8.97 0.026 0 Alta 56 44
2 Esférico 0.07 0 9.66 0.025 0 Alta 80 20
3 Esférico 7.04 0 7.7 6.74 0 Alta 78 22
4 Esférico 16.96 0 9.8 14.79 0 Alta 81 19
5 Esférico 0.79 0 7 0.61 0 Alta 55 45
6 Esférico 2 002.12 0 17.59 131.2 0 Alta 85 15
7 Esférico 1995.22 0 12.8 120 0 Alta 92 8
8 Esférico 671.71 0 17.6 129.6 0 Alta 98 2
9 Gaussiano 363.62 0 12 307.1 0 Alta 86 14
10 Esférico 28.87 0 16 69.75 0 Alta 74 26
11  Esférico 144.67 0 20.8 13.05 0 Alta 87 13
12 Esférico 1 005.38 0 18.4 17.43 0 Alta 47 53

Nota: P: Parcela; D.E: Dependencia Espacial; S.I: Superficie Infestada; S.N.I: Superficie no Infestada.
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Tabla 3. Valores de los estadisticos de la validacion cruzada de los semivariogramas obtenidos en los muestreos
de A. globosum: media de los errores de estimacién (MEE), error cuadratico medio (ECM) y error cuadratico media

adimensional (ECMA).

Parcelas [0 uestil  muestal  MEE Joeeres  ECM  ECMA

1 121 0.09 0.02 0.07" 0.01 0.11 1.13
2 121 0.08 0.07 0.11ms 0.05 0.13 1.09
3 121 2.14 7.04 0.10n¢ 3.92 0.09 1.1
4 121 5,53 16.96 0.14" 10.32 0.1 1.07
5 121 0.69 0.79 0.08" 0.51 0.12 1.1
6 121 119.78 2002.12 0.11m 1951.34 0.11 1.09
7 121 340.93 1995.22 0.13" 12628.1 0.06 1.12
8 121 122.41 671.71 0.10m™ 439.02 0.14 1.1
9 121 41.09 363.62 0.127 317.18 0.1 1.14
10 121 8.44 28.87 0.06™ 22.95 0.08 1.13
11 121 22.33 144.67 0.09 128.65 0.12 1.07
12 121 231.91 20.38 0.010™ 16.72 0.11 1.08

Nota: ns: diferencia no significativa al 5 %.

focos o grupos de agregacion de las poblaciones ~ DISCUSION

de A. globosum en las parcelas estudiadas. El co-
lor rojo indica la mayor cantidad de muérdagos
contabilizados en cada caso; por lo contrario, el
color blanco indica la ausencia de dicha parasita
en la parcela. Para el caso de la parcela 1 hay di-
ferentes focos de agregacion en la zona sureste de
la parcela; en el caso de la parcela 2 los focos de
agregacion estan dispersos en casi toda el area de
la parcela (Figura 3). En el caso de la parcela 5 se
presenta infestacion en las zonas suroeste y nores-
te, quedando la zona centro libre de muérdago.

El porcentaje de superficie infestada por A.
globosum en todas las parcelas no alcanzé el 100
%, pues se presentan parcelas con mayor y menor
superficie infestada. La superficie menos infestada
se encontré en la parcela 12, con 47 %, y la de
mayor porcentaje de infestacion fue la 8, con un
98 % (Tabla 2).

Con los resultados obtenidos mediante el analisis
espacial por indices de distancia (SADIE), fue po-
sible distinguir el patron espacial de tipo agregado
que se guarda en las parcelas, por lo que los indi-
ces |y J, corroboran la distribucién espacial de las
poblaciones de A. globosum. El indice I, determina
una distribucion agregada y el indice /. indica que
estos se encuentran en diferentes centros de agrega-
cion. La cantidad de centros de agregacién encontra-
das en las parcelas se pueden observar en los mapas
(Figura 3; Acosta et al., 2017; Ramirez et al., 2013).
El conocimiento de la distribucion espacial de A. glo-
bosum dentro de las parcelas permite focalizar estra-
tegias de manejo adecuado hacia puntos especificos
de infestacion, y por ende, respecto al ahorro econé-
mico, debido a que el método a utilizar solo se apli-
ca en zonas con presencia de infestacion.
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Figura 2. Semivariogramas de la distribucion espacial de A. globosum en el Santuario Piedra Herrada para las 12
parcelas estudiadas.
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Figura 3. Mapas de densidad de las poblaciones de A. globosum en el Santuario Piedra Herrada.
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Los indices de distancia SADIE se han utiliza-
do con éxito en otros estudios para establecer la
distribucién espacial de organismos biologicos
como insectos, plantas parasitas y enfermedades.
Ramirez y Porcayo (2009), por ejemplo, realiza-
ron estudios de la distribucién espacial del muér-
dago enano (Arceuthobium sp.) en el Nevado de
Toluca utilizando el método de indice de distan-
cias SADIE. En sus investigaciones concluyeron
que el uso de esta metodologia permite determinar
el comportamiento espacial de las poblaciones de
muérdago enano, y dichos resultados se pueden
corroborar con ayuda de la geoestadistica.

Por su parte, Solis y Suzan (2014), en su estu-
dio sobre el andlisis de la distribucion espacial de
muérdago (Phoradendron californicum Nutt) en el
sur del Desierto Sonorense, aluden que los resul-
tados de los indices de agregacion obtenidos por
SADIE varian dependiendo del tamano del cua-
drante. El estudio menciona que a mayor tamano o
area los indices incrementan y es posible observar
un patron agregado mas fuerte. Es probable que la
diferencia en el tamano de las areas de muestreo
no permita ver la agregacion en los sitios mas pe-
quefios, lo cual impide encontrar agregacion en
las poblaciones. Por lo anterior, habria que deter-
minar si el tamano de los cuadrantes en realidad
juega un papel importante para determinar el nivel
de agregacion de A. globosum. Esta metodologia
no se llevé a cabo en este estudio; sin embargo, se-
ria muy interesante analizar el tamano de los cua-
drantes en estudios posteriores.

Ahora bien, para determinar el tipo de distri-
bucién espacial de las poblaciones de organis-
mos bioldgicos existen dos métodos: la estadistica
cldsica (Indice de dispersién, Indice de Green,
Poisson y Binomial negativa) y la estadistica espa-
cial (Geoestadistica y SADIE). Jiménez et al. (2008)
a través de la estadistica clasica llevaron a cabo el
estudio sobre la distribucion y mapeo de Curculio
elephas Gyllenhal en encina (Quercus ilex L.), de
lo cual se obtuvo una distribucion agregada del
ente biologico estudiado. Sin embargo, con esta
metodologia no se puede precisar la ubicacion de

algln tipo de problema fitopatégeno dentro de las
parcelas de estudio, ya que los datos que se toma-
ron no consideraron su localizacién georreferen-
ciada dentro de la parcela.

En el caso de Ramirez y Figueroa (2013), quie-
nes realizaron estudios sobre modelizacion y ma-
peo de la distribucion espacial de Bactericera
cockerelli Sulc (Hemiptera: Triozidae) en la papa,
en el Estado de México, se utilizaron ambas esta-
disticas, la cldsica y la espacial (Geoestadistica).
Los resultados obtenidos enfatizaron que la esta-
distica clasica es inconsistente para determinar la
ubicacion fisica del insecto y la estadistica espa-
cial es la mds adecuada, pues se pueden generar
mapas de densidad para visualizar la distribucién
espacial de las poblaciones. Asi, en el presente tra-
bajo el uso de técnicas geoestadisticas permitio
determinar la distribucion espacial de A. globosum
bajo una estructura agregada en las 12 parcelas.

Los semivariogramas tedricos obtenidos fueron
de dos tipos (esférico y gaussiano). Dichos mode-
los ajustados tienen un 98 % de fiabilidad, por lo
que se puede deducir que mas del 90% de la varia-
cion total es debida a la dependencia espacial en-
contrada en la escala de muestreo utilizada. Esto
es, mas del 90% de la variacién de la distribucion
de las poblaciones de A. globosum se logré ex-
plicar por la estructura espacial establecida con
los semivariogramas. Ademas, las funciones esta-
disticas permitieron validar los modelos del tipo
esférico y gaussiano de ambas parcelas en las di-
ferentes fechas de muestreo (Acosta et al., 2017;
Maldonado et al., 2016).

El modelo gaussiano es indicativo de que el
comportamiento de agregacién de A. globosum se
da de forma continua dentro de las parcelas, ya
que la infestacion de esta planta, con respecto a su
avance, se da entre los arboles vecinos de P. pseu-
dostrobus. Resultados similares fueron obtenidos
por Sanchez et al. (2015) en su estudio sobre el pa-
tron espacial del carbén de la espiga de maiz y por
Contreras et al. (2017) en su estudio sobre el com-
portamiento espacial de Zebra chip y Bactericera
cockerelli Sulc (Hemiptera: Triozidae) en Solanum
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tuberosum L. en Valles Altos de México. Ambos
concluyen que los semivariogramas ajustados a
los modelos gaussianos indican que los focos de
infestacion, tanto de la enfermedad como del in-
secto, presentan una expansién continua dentro
de la parcela respecto a los puntos muestreados.
Esto permite inferir que la existencia de diversos
factores ambientales favorece su desarrollo hacia
plantas vecinas.

El modelo esférico indica que las poblaciones
de A. globosum se presentan en mayor cantidad
en ciertas zonas de la parcela respecto al res-
to de puntos considerados en el muestreo y que
los centros de agregacion son aleatorios. Posible-
mente esto se deba al tipo de diseminacion, a la
exposicion del sol o a los vientos predominantes.
Estudios realizados por Nafarrate et al. (2018) so-
bre la modelizacién y mapeo estacional del in-
dice de area foliar en un bosque tropical seco y
Ramirez y Figueroa (2013) sobre la modelizacion
y mapeo de la distribucién espacial de Bactericera
cockerelli Sulc (Hemiptera: Triozidae) en papa en
el Estado de México, determinaron centros de
agregacion en zonas especificas dentro de las par-
celas de estudio.

En las parcelas se presentd un nivel de depen-
dencia espacial alta y un nivel de agregacion alto
que permiten suponer la existencia de condicio-
nes ambientales favorables al desarrollo y disemi-
nacion del muérdago. Los resultados concuerdan
con lo obtenido por Ramirez y Porcayo (2010) en
su estudio comparativo de la distribucién espacial
del muérdago enano (Arceuthobium sp.) en la la-
dera Norte del Parque Nacional Nevado de Tolu-
ca, México. También con lo obtenido por Arce et
al. (2016), quienes determinaron un nivel alto de
agregacion sobre factores biéticos asociados a la
distribucion espacial de Psittacanthus calyculatus
(DC.) G. Don en un bosque tropical caducifolio
del centro de México. Por otro lado, Queijeiro y
Cano (2015) sugieren que aparte de los factores
ambientales se deben tomar en cuenta los distur-
bios antropogénicos, ya que estos favorecen una
mayor incidencia y rebrotes severos posteriores en

las zonas. Por lo anterior se tendria que determi-
nar que tanto favorecen los factores ambientales
al desarrollo y la expansién de esta parasita hacia
zonas en las que se han presentado disturbios an-
tropogénicos, ya que quizds actuando sobre ellos
se pueda reducir su presencia en estas zonas. Asi,
sera posible incorporar métodos de control para
disminuir el uso de agroquimicos que en algunos
casos resultan ser muy costosos y dafinos.

Ademas de indicar las zonas en las que se en-
cuentra distribuida la plaga, los mapas de in-
festacion también determinan el porcentaje de
superficie infestada en cada parcela de estudio.
Por ello, se pudo comprobar que la infestacion en
las parcelas no se distribuye en el 100 %, habiendo
zonas de poca infestacion, lo cual permite dirigir
de manera eficaz acciones de control. Estos resul-
tados concuerdan con lo reportado por Ramirez et
al. (2011) en el estudio sobre Estabilidad Espacio
Temporal de la Distribucién del Carbén de la Espi-
ga del Maiz y por Arce et al. (2016) en su estudio
sobre factores biéticos asociados a la distribucién
espacial de muérdago Psittacanthus calyculatus
(DC.) G. Don en un bosque tropical caducifolio
de México, pues en ninguno de los casos la infes-
tacion alcanzé el 100 % del area de estudio, con
lo cual se pueden dirigir de forma precisa, eficaz
y eficiente las diferentes medidas de control sobre
las zonas especificas, generando beneficios eco-
némicos y ambientales al aplicar los herbicidas o
los controles mecanicos en estas zonas.

En el presente estudio se encontré una distri-
bucion agregada dentro de las parcelas, donde se
observaron infestaciones altas a menor altitud y
pendiente. Estos resultados concuerdan con lo re-
portado por Varo et al. (2016) en la caracterizacion
de infestacién por muérdago enano (Arceuthobium
globosum Hawksw & Wiens subsp. grandicaule) en
el bosque de Pinus hartwegii de la cara sur del pico
de Orizaba, quienes encontraron que a menor al-
titud, junto con una menor pendiente, es mayor la
infestacion, pues la altitud y la pendiente van muy
ligados con la incidencia. Sin embargo, Queijeiro y
Cano (2015) en su estudio de dinamica temporal de
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la infestacién por muérdago enano (Arceuthobium
globosum 'y A, vaginatum Willd) en Zoquiapan (Par-
que Nacional Iztaccihuatl Popocatepetl), detecta-
ron que la infestacion es altamente variable entre
fechas, especies vy sitios debido a que su incidencia
se puede ver afectada por sucesos naturales (incen-
dios) o antropogénicos (apertura de nuevos cami-
nos y tala de arboles). Aunque Roxburgh y Nicolson
(2005) enfatizan que los patrones de distribucién de
los muérdagos son afectados tanto por la disponibi-
lidad de hospederos adecuados como por el com-
portamiento de los dispersores.

Existen alternativas en las que se tiene mayor
conocimiento y que pueden proveer métodos
efectivos para reducir el impacto de las plantas
pardsitas. Los métodos de control mas empleados
incluyen el cultural, el bioldgico, el quimico y el
manejo silvicultural. En cuanto al control biologi-
co destacan: Rietman et al. (2005), quienes eva-
luaron la eficiencia del hongo nativo Neonectria
neomacrospora como un agente de control biol6-
gico para Arceuthobium tsugense (Rosendahl) G.
N Jones. Alvarado et al. (2010), que identificaron
organismos asociados a sintomas de necrosis y de-
foliacion en follaje, frutos y brotes en dos especies
de muérdagos verdaderos. Arriola et al. (2012),
con su andlisis de la presencia de dos especies
de insectos que inducen daho sobre el muérda-
go. Vazquez y Madrigal (2005), al utilizar varias
dosis de etephon en el control de Arceuthobium
globosum Hawksw. & Wiens. Y Coria et al. (2010),
quienes evaluaron el impacto de tierra de diato-
meas sobre Arceuthobium globosum Hawksw &
Wiens subsp. grandicaule en Pinus pseudostrobus
Lindl. También se han determinado secuencias es-
pecificas de genes de defensa en Abies religiosa
(Heredia et al.,, 2014) como apoyo en el manejo
y control del muérdago enano y los descorteza-
dores. En cuanto a las investigaciones de Klutsch
etal (2017)y Klutsch y Erbilgin (2018), se encon-
tré que algunas especies de coniferas resisten a los
ataques de plagas y patégenos, lo que ayudaria a
disminuir la muerte de arboles y a la conservacién
de los mismos en las zonas forestales.

La conservacion de los bosques es importante
para asegurar la continuidad del fenémeno de hi-
bernacion de las mariposas y detener la degrada-
cion del ambiente natural. La pérdida o deterioro
de este habitat representa un gran riesgo para las
poblaciones de mariposas monarca debido a que
tan solo la remocion de algunos arboles modifica
las propiedades del microclima. La densidad de los
arboles y su estructura producen un ambiente espe-
cifico de temperatura, vientos y otros factores, y sin
estas condiciones favorables las mariposas sufren
alta mortandad cuando se presentan heladas segui-
das por lluvias, lo que provoca un gran desequilibrio
ecoldgico. Dicha conservacién, entonces, propor-
ciona beneficios econémicos (turismo) y ambienta-
les dirigidos a la conservacion de especies de flora 'y
fauna. Asi mismo, para mantener las relaciones con
los organismos y su medio (procesos ecolégicos), y
la conservacién de servicios ambientales como la
calidad y cantidad de agua, y la prevencion de ero-
sion y fijacion de carbono. Al disminuir la cantidad
de arboles va aumentando la cantidad de diéxido
de carbono (que no es totalmente absorbido) y en
consecuencia se va almacenando en la atmosfera,
ocasionando asi varios cambios climaticos: la acidi-
ficacion del agua, el derretimiento de los polos por
el aumento de la temperatura, y esto, a su vez, un
incremento del nivel del mar, y en algunas zonas se
presentan sequias.

Debido a la importancia ecolégica que repre-
sentan los arboles Marias et al. (2014) realizaron
estudios para determinar el impacto del inter-
cambio de gases fotosintético y las porciones de
isotopos de carbono(C) y oxigeno(O) estables de
celulosa en los anillos de los arboles muy infecta-
dos y no infectados. Los resultados determinaron
que en arboles infestados se reduce el intercambio
de gases fotosintéticos.

El uso de algunos herbicidas en el control del
muérdago ocasiona fitotoxicidad al hospedante, a
las especies aledafias o al hombre. Algunos her-
bicidas utilizados son Karmex (Diurdén), Esteron
47M (2,4-D), Gramoxone (Paraquat), Fitoamina
(2, 4-D), Tierra de diatomeas, Etephon y Glifosato,
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aunque Gramoxone y Fitoamina son fitotéxicos
para el hospedante. El quimico mas empleado a
la fecha en México ha sido Etephon, producto pro-
misorio en el manejo y control de Arceuthobium'y
Phoradendron. Se ha evaluado su efectividad con
una dosis de 2500 ppm en diversos hospedantes,
comprobando que ocasiona una caida del 100%
de la porcion aérea de la planta parasita sin danar
al hospedante. Sin embargo, en ninguno de los ca-
sos hay eliminacion del sistema enddfito, por esta
razén se desarrollan nuevos brotes aéreos uno o
dos afos después del tratamiento, y por lo tanto
se reduce la dispersion de la semilla durante un
periodo superior a cuatro afos (Coria et al., 2010).
El caso de la aspersion realizada con equipo te-
rrestre resulta ser muy efectiva, mientras que en
forma aérea es ineficaz. Esto se debe a que la can-
tidad del quimico en contacto con el muérdago re-
sulta ser insuficiente para causarle la muerte.

La aplicacion del herbicida es influenciada por
la etapa fisiolégica del muérdago y la época de
aplicacion. La efectividad es mayor en invierno
porque el hospedante esta en reposo y el muér-
dago fisiol6gicamente activo absorbe el producto
quimico y reduce el dafio a los tejidos del arbol,
pero en primavera la efectividad no es del todo
segura. Una sola aplicacién con dosis adecuada
logra resultados favorables que van desde la clo-
rosis de hojas, necrosis, defoliacion parcial o total,
hasta la abscision de brotes y finalmente la muerte,
pero solo de la parte aérea de la planta, pues las
raices quedan intactas.

Al conocer la superficie infestada visualizada
en los mapas es posible llevar a cabo una aplica-
cién dirigida hacia los focos de infestacion, y con
ello lograr ahorros econémicos y una reduccion
de la contaminacién ambiental, al disminuir el uso
y la cantidad de herbicidas en el control de esta
plaga. En la actualidad, en la comunidad de estu-
dio se hace uso de dos herbicidas, Etephon y Fitoa-
mina (2, 4-D), los cuales (en dosis recomendadas)
tienen un efecto contaminante en el suelo, el aire
y el agua, asi como efectos nocivos para la salud

humana. La dosis de estos herbicidas va de 2 a 4
L/Ha., dependiendo del grado de infestacion, y su
costo promedio por litro es de 20 y 15 dolares res-
pectivamente. De esta manera, si se cuenta con la
localizacion exacta de A. globosum y los porcen-
tajes de infestacion, se pueden tener ahorros con-
siderables. En este caso las aplicaciones ya no se
realizarian de manera homogénea en las parcelas,
con lo que se obtendrian beneficios econémicos
y ambientales, pues conocer las areas que necesi-
tan un manejo permitiria generar una estrategia de
control mas adecuada (Lara et al., 2018).

Por tal motivo es de gran relevancia un estudio
como el realizado en este trabajo, ya que da una
pauta para justificar el uso de las geotécnicas en el
manejo de las poblaciones de A. globosum en zo-
nas boscosas. Ademas, proporciona informacién
relevante y pertinente a las personas que viven en
la zona de estudio y a las autoridades respectivas
para un manejo integrado, responsable, preciso y
oportuno de las poblaciones presentes en este pro-
blema fitosanitario.

CONCLUSIONES

Las técnicas geoestadisticas y el analisis SADIE
permitieron modelar la distribucién espacial de
A. globosum en P. pseudostrobus en el Santuario
Piedra Herrada, presentando un comportamiento
agregado en cada una de las parcelas experimen-
tales. Asi mismo, se determiné que A. globosum
no presenta una infestacion uniforme en su distri-
bucién, lo que permitird un manejo mas eficien-
te y focalizado en las poblaciones de esta planta
pardsita, ya que causa gran impacto ecolégico y
econémico en la pérdida de diferentes tipos de
ecosistemas (areas naturales, plantaciones y par-
ques). Por ende, los resultados obtenidos sientan
las bases para elaborar un programa de manejo de
A. globosum que pueda ser de utilidad por las auto-
ridades competentes y contribuir a la proteccién
y conservacion de la riqueza forestal; con ello se
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intenta garantizar el arribo de la mariposa durante
su hibernacién y conservar asi la biodiversidad y
calidad ambiental de la region.
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