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Resumen

Los bosques de encino han sido objeto de un aprovechamiento agroforestal que ha provocado graves problemas
de presencia de enfermedades (infecciones severas por plantas parasitas), entre las que destacan los
muérdagos de los géneros Arceuthobium y Phoradendron causantes de deformaciones y muerte del arbolado.
Para Durango la informacion sobre la distribucién potencial de los muérdagos vinculada a variables bidticas y
abidticas se considera escasa. En la presente investigacion se generaron modelos de distribucion potencial
tanto para Arceuthobium spp. como para Phoradendron spp. sobre el género Quercus y se identificaron las
variables que inciden en su dispersidn dentro del estado, para proyectar zonas con alta predisposicion y facilitar
su control. Para ello, se utilizaron 19 variables bioclimaticas y datos de presencia de los encinos, los cuales se
analizaron con MaxEnt®. El modelo se valid6 mediante curvas de respuesta (analisis de omisiéon/comision) y
analisis de sensibilidad Curva operada por el receptor (ROC)-Area bajo la curva (AUC), lo que permitié medir
el efecto de cada variable. Se obtuvo un aproximado de 48 mil hectareas (idoneidad alta) que pueden ser
afectadas por Phoradendron spp., debido a su alta dispersidn. Por otra parte, las variables mas importantes
para la modelacion de las especies analizadas fue la temperatura (temperatura minima del mes mas frio [°C])
y precipitacion (precipitacién del trimestre mas frio [mm]), debido a que influyeron de manera directa en su
propagacion.

Palabras clave: Arceuthobium M. Bieb., enfermedad forestal, MaxEnt®, niveles de infestacion, encinos,
Phoradendron Nutt.
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Abstract

Oak forests have been subject to agroforestry practices that have caused serious problems with disease (severe
infections by parasitic plants), notably mistletoes of the genera Arceuthobium and Phoradendron, which cause
deformities and tree death. For Durango, information on the potential distribution of mistletoes, linked to biotic
and abiotic variables, is considered scarce. This research generated potential distribution models of both types of
mistletoe (Arceuthobium spp. and Phoradendron spp.) on the genus Quercus and established the variables that
influence their dispersal within the state of Durango, and in this way project areas with high predisposition and
facilitate their control. For this purpose, 19 bioclimatic variables and oak presence data were used and analyzed
with the MaxEnt®. To validate the model, response curves (omitting/commission analysis) and sensitivity analysis
(Receptor Operated Curve [ROC]-Area under the curve [AUC]) were used to measure the effect of each variable.
An estimated 48 000 hectares (high suitability) could be affected by Phoradendron spp., due to its high dispersal.
Furthermore, the most important variables for modeling the analyzed species were temperature (minimum
temperature of the coldest month [°C]) and precipitation (precipitation of the coldest quarter [mm]), as these
directly influenced their spread.

Keywords: Arceuthobium M. Bieb., forest disease, MaxEnt®, infestation levels, oaks, Phoradendron Nutt.

Introduccion

La mayor distribucidon de plantas lefosas del mundo esta representada por la familia
Fagaceae, concretamente por el género Quercus, conocido como encino, que
constituye una parte importante de las regiones montafiosas de México. Diversas
asociaciones vegetales, como los bosques de pino y encino, o de encino y pino,
proporcionan directa o indirectamente diferentes servicios ecosistémicos, tanto a nivel
local como global, incluidos los servicios culturales, aprovisionamiento y de regulacion
(Hernandez-Pérez, 2020). Ademas, la madera de encino se considera muy resistente

y duradera.

En México, la mayoria de las especies del género Quercus tienen un alto valor comercial
debido a la calidad de su madera y a los productos que se obtienen de ella, como el
carbdén vegetal, los taninos, los tintes y el corcho (Gorgonio-Ramirez et al., 2017). Sus
usos son principalmente como combustible, para durmientes de ferrocarril,

construccién de barcos, manufactura de pisos y muebles (Balvanera, 2012). A nivel del
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ecosistema, los encinos protegen las cuencas hidrograficas y la cubierta vegetal,
reducen la erosion y capturan carbono (Cavender-Bares et al., 2011). Sin embargo,
estos ecosistemas afectados por las actividades antropogénicas provocadas por el

cambio climatico.

Backs y Ashley (2021) indican que alrededor de 15 % de las especies del género
Quercus se modificaran genéticamente por el cambio climatico. En el hemisferio norte
Quercus estd representado por aproximadamente 500 taxa (Moreno-Rico et al.,
2010), de los cuales entre 135 y 150 se localizan en México; su distribucion abarca
desde Estados Unidos de América hasta Colombia (Sarkar et al., 2009). El estado de
Durango alberga la mayoria de los tipos de vegetacidon presentes en México, debido
a factores como la convergencia de dos regiones biogeograficas, su fisiografia y la
diversidad climatica. Los bosques de encinos en representan 16 % de la superficie
total de la entidad, y entre las asociaciones de especies mas comunes estan Quercus
rugosa Neé, Q. sideroxyla Bonpl., Q. laeta Liebm., and Q. durifolia Seemen ex Loes.
(Gonzalez-Elizondo et al., 2006).

Se ha observado que los ecosistemas de bosques de encino estan infravalorados y su
estado de salud es deficiente, lo que favorece la aparicién de plagas y enfermedades
(Uribe-Salas et al., 2019). Los principales agentes causantes de enfermedades son
plantas hemiparasitas: el muérdago enano y el muérdago verdadero, este ultimo es
la segunda causa de dafios en las zonas forestales. Se calcula que 18 millones de
hectdreas estan infestadas por estas plantas (Vazquez-Collazo et al., 2006). Cuando
sus semillas germinan, producen una raiz conocida como haustorio, que se adhiere al
tronco del arbol y provoca la formacidén de tumores lefiosos (Arce-Acosta et al., 2016;
Diaz-Limén et al., 2016).

Las plantas hemiparasitas de los géneros Phoradendron y Arceuthobium son
patdgenos obligados, pertenecientes a la familia Santalaceae (Correoso-Rodriguez,
2022). Los muérdagos de los géneros Phoradendron y Areuthobium provocan
debilidad en los arboles hospederos y reducen su crecimiento (altura, didmetro y

volumen), lo que puede tener consecuencias negativas para la biodiversidad y, en
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algunos casos, incluso causan la muerte de los arboles (Chavez et al., 2025; Geils et
al., 2002; Ramon et al., 2016).

Los sistemas de informacidn geografica (SIG) permiten desarrollar modelos de
distribucién predictivos para determinados factores bidticos. Estos modelos proyectan
y correlacionan los lugares de estudio con un conjunto de factores ambientales
(variables bioclimaticas). ES posible utilizar cualquier clasificador estadistico que se
considere adecuado (como BIOCLIM, GARP o MaxEnt®), en funcion del tipo de variable
que se modele: dicotdmica para datos de presencia/ausencia y continua para datos
de abundancia (Felicisimo et al., 2012; Mateo et al., 2011).

Los modelos predictivos de la distribucidn geogréfica de las especies son importantes
en divesos estudios de ecologia y conservacién. En la presente investigacién se
generaron modelos de distribucidn potencial para ambos tipos de muérdago
(Arceuthobium spp. y Phoradendron spp.) en el género Quercus y se determinaron
las variables que influyen para su dispersion en el estado de Durango; lo que permitira
identificar las zonas con mayor predisposicidon y facilitara su control. Los resultados
serviran como una herramienta para la toma de decisiones relativas al uso, el control
y la gestion sanitaria de los ecosistemas forestales en Durango, y para predecir las
tendencias del muérdago en la regidn objeto de estudio, las cuales estan influidas por

diversas variables bioclimaticas que afectan su dispersién de manera directa.
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Materiales y Métodos

Area de estudio

El estudio se llevd a cabo en Durango, México, en un area que comprende la Sierra
Madre Occidental, desde el municipio Guanacevi, situado al norte del estado, hasta la
zona sur de Mezquital, e incluye 11 de los 39 municipios del estado (Figura 1). Los
tipos de vegetacién predominantes son bosques templados (4 700 000 ha), seguidos
de matorrales (2 900 000 ha), praderas (1 000 000 ha), tierras de cultivo (1 300 000
ha), bosques tropicales de tierras bajas (500 000 ha) y el resto de la superficie (2 000
000 ha) esta cubierto por otros tipos de vegetacion (Navar-Chaidez, 2011). En la zonal
se presenta la mayor diversidad de formaciones de pino, encino y madrofo de todo el
mundo. Su clima es subhimedo semifrio y subhiumedo templado (Instituto Nacional
de Estadistica, Geografia e Informatica [INEGI], 2008, 2015).
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Figura 1. Distribucion geografica del muérdago en algunos municipios del estado

de Durango. México.

Registro de la presencia de muérdago y variables bioclimaticas
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Los registros que indican la presencia de Arceuthobium spp. y Phorandendron spp. se
obtuvieron de la Comisidon Nacional Forestal y ascendieron a un total de 1 550 registros
(Comisién Nacional Forestal [Conafor], 2023), segun las notificaciones sanitarias
emitidas por la institucion. Estos registros corresponden al periodo 2018-2022 y

previamente al analisis, se verificaron para garantizar que no hubiese datos duplicados
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Posteriormente, se seleccionaron los datos correspondientes al area de estudio y se
filtraron aquellos relativos a las especies de Quercus, asi como las variables
bioclimaticas, fisiograficas y edafoldégicas con el fin de elaborar modelos de
distribucién.

En el estudio se utilizaron 19 variables disponibles en el sitio web de WolrldClim
(WolrldClim, 2020) con una resolucién de 1 km? (Cuadro 1). Ademas, se usé el
modelo digital de elevacion (30 m) y se generd la exposicion para elaborar los
modelos de distribucién potencial de las especies de muérdago analizadas. Las
variables cartograficas a escala 1:250 000 serie II Edafologia (INEGI, 2011) y la serie
VI sobre uso del suelo y vegetacién (INEGI, 2015), se convirtieron a formato raster
para homogeneizarlas (1:250 000) (Sosa-Diaz et al., 2018). Los datos se depuraron
siguiendo las recomendaciones de Cobos et al. (2018), se eliminaron los registros

duplicados, de baja precisidon, con errores de identificacién, etcétera.

Cuadro 1. Variables bioclimaticas de WorldClim utilizadas para generar los modelos

de distribucidon potencial del muérdago.

Clave Nombre de la variable

BIO1 Temperatura media anual (°C)

BIO2 Amplitud térmica diurna media (media mensual
(°C max — °C min))

BIO3 Isotermia ((M) 100)

BIO7
BIO4 Estacionalidad de la temperatura (desviacion estandar x 100)
BIO5 Temperatura maxima del mes mas calido (°C)
BIO6 Temperatura minima del mes mas frio (°C)
BIO7 Amplitud térmica anual (°C) (BIO5 — BI06)
BIO8 Temperatura media del trimestre mas lluvioso (°C)
BIO9 Temperatura media del trimestre mas calido (°C)
BIO10 Temperatura media del trimestre mas seco (°C)
BIO11 Temperatura media del trimestre mas frio (°C)
BIO12 Precipitacién anual (mm)
BIO13 Precipitacién del mes mas lluvioso (mm)
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BIO14 Precipitaciéon del mes mas seco (mm)

BIO15 Estacionalidad de la precipitacion (coeficiente de variacion %)
BIO16 Precipitacion del trimestre mas lluvioso (mm)

BIO17 Precipitacion del trimestre mas seco (mm)

BIO18 Precipitacién del trimestre mas calido (mm)

BIO19 Precipitacién del trimestre mas frio (mm)

Fuente: WorldClim (2020).

Una vez obtenidas las imagenes raster, se ajustaron mediante el software ArcMap
(version 10.8) del paquete ArcGIS® (ESRI, 2021), enseguida se convirtieron a
formato ASCII y procesaron con el algoritmo de Maxima Entropia (MaxEnt® 3.4.4)
(Carrillo-Aguilar et al., 2021).

Modelos de distribucion potencial de Arceuthobium spp. y

Phoradendron spp. en Durango

Para generar los modelos de distribucién se utilizoé el algoritmo de Maxima Entropia
(MaxEnt® 3.4.4) (Phillips & Dudik, 2008) con el fin de crear un modelo logistico con
una probabilidad de 0 a 1, en el que 0 indica los pixeles que no representan habitat
y los valores cercanos a 1 corresponden a una mayor probabilidad de presencia de
especies de muérdago (Carrillo-Aguilar et al., 2021). Debido a la escasa disponibilidad
de registros de presencia, se realizaron 10 repeticiones para generar los modelos de

acuerdo con la metodologia propuesta por Giménez et al. (2015).

A continuacion, se seleccionaron las variables bioldgicamente significativas derivadas
de los valores mensuales de temperatura y precipitacion, que representan las

tendencias anuales. Con base en la informacion de la Comision Nacional Forestal
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(Conafor, 2025), en el area de estudio hubo 40 registros de Arceuthobium sppp. y 30
para Phoradendron spp., por lo tanto, los modelos se generaron con diferentes

caracteristicas (Cuadro 2).

Cuadro 2. Caracteristicas de los modelos generados en MaxEnt®.

Especie Tipo de Iteraciones Porcentaje de la Puntos de Réplicas
P modelo prueba (%) referencia P
Arceuthobium spp. Logistico 1200 35 10 000 10
Phoradendron spp. Logistico 1 000 30 10 000 10

Evaluacion del modelo

La metodologia se baso en la propuesta por Avalos-Jiménez et al. (2023), quienes,
con el fin de lograr una mayor precisién en la modelizacién, se debe realizar la prueba
de Jackknife para determinar el comportamiento independiente de cada variable
bioclimatica y, de este modo, establecer su peso y su grado de participacion en la
creacion del modelo. Los resultados graficos que ofrece MaxEnt® 3.4.4, como el Area
bajo la curva (AUC), son una estadistica de ajuste y varian entre 0 y 1. El mejor
modelo es aquel que tiene una sensibilidad cercana a 1 y una tasa de falsos negativos
igual a cero. Por lo general, se considera que un valor de AUC superior a 0.7 indica
un ajuste adecuado y valido (Townsend-Peterson et al., 2011). Una vez obtenido el
resultado en un archivo ASCII, la capa se exportd a ArcMap® y los valores se
reclasificaron (Villasenor et al., 2014) utilizando como valor minimo el de presencia
minima en el entrenamiento, generado por el algoritmo MaxEnt® (Radosavljevic &
Anderson, 2014).
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Resultados y Discusion

La sinergia entre el cambio climatico y la degradacién del suelo ha creado un escenario
ideal para la propagacion de Phoradendron spp. y Arceuthobium spp. en Durango, lo
que exige estrategias integrales de gestion forestal que aborden, tanto el problema de
las plantyas parasitas como la restauracion de la salud del suelo (Aitken et al., 2008).
Ademas, la Conafor (2023) informa que aproximadamente cuatro o cinco especies de
Quercus (Q. durifolia, Q. sideroxyla, Q. convallata Trel. y Q. viminea Trel.) fueron
atacadas por muérdagos de las especies Phoradendron villosum (Nutt.) Nutt. ex
Engelm., P. bolleanum (Seem.) Eichler, Arceuthobium nigrum (Hawksw. & Wiens)
Hawksw. & Wiens y A. rubrum Hawksw. & Wiens en Durango, debido al aumento de
los suelos degradados en las zonas forestales; hallazgo coincide con el de Uribe-Salas
et al. (2019).

El atague de enfermedades fungicas o del muérdago en algunas especies de encino
esta directamente relacionado con la continua alteracién de factores como el cambio
climatico, las sequias, los incendios, etcétera (Keca et al., 2016). Ademas, los encinos
estan afectados por la mala calidad de los suelos forestales y del agua, por lo que es
habitual encontrar individuos enfermos, con altos niveles de infestacién por muérdago.
La superficie total afectada en Durango hasta el afio de 2023 era de 11 333.77 ha., y
los municipios con mayor presencia de esa planta (enano y verdadero) fueron Pueblo

Nuevo, San Dimas, Guanacevi y Durango (Conafor, 2023).

Asimismo, se ha observado una infestacion creciente en el municipio Durango, atribuida
a las distintas respuestas de la dinamica forestal ante fendmenos aleatorios tanto
naturales, como antrdpicos (tala de arboles, poda de ramas, construccidon de carreteras o
incendios provocados). Esto sugiere que el muérdago constituye un sistema variable y es
sensible a las fluctuaciones climaticas y a las actividades antropogénicas (Queijeiro-

Bolanos et al., 2014; Queijeiro-Bolafios & Cano-Santana, 2015).
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Variables ambientales importantes y perfil ecolégico

El perfil bioclimatico de las especies es de suma importancia para comprender su
tolerancia climatica (Méndez-Encina et al., 2020); sin embargo, son escasos los
estudios que lo presentan. Los resultados de la prueba de Jackknife mostraron que
las variables mas importantes asociadas al modelo para las especies del género
Phoradendron fueron la exposicion y la precipitacion (BIO19); lo que sugiere la
importancia de la presencia del huésped Quercus spp. para su distribucidén. Por otra
parte, en el caso de Arceuthobium, las variables uso del suelo, vegetacién y la
temperatura aumentaron el rendimiento. Esto concuerda con lo sefalado por Brandt
et al. (2005), quienes indican que la precipitacién y la temperatura influyen

directamente en la capacidad de dispersion de las semillas hasta en 95 %.

La distribucion de Arceuthobium esta fuertemente influida por el uso del suelo y la
vegetacion (LUV), con 23.1 %, seguidos de la exposicion (21.1 %). Las variables
climaticas también desempefiaron un papel fundamental, en particular la temperatura
minima del mes mas frio (BIO 6), con 17.6 %, y la amplitud térmica diurna (BIO 2),
con 17.1 %. En conjunto, estos datos sugieren que Arceuthobium depende de una
interaccion equilibrada entre el tipo de huésped disponible y determinadas
condiciones térmicas. Por el contrario, en el caso del género Phoradendron, la variable
dominante fue la exposicion (28.8 %), lo que supera considerablemente a la LUV
(19.5 %). A diferencia de Arceuthobium, este género presentd una mayor sensibilidad
a la precipitacidon estacional, ya que la precipitacién del trimestre mas frio (BIO 19)
representd 18.4 % (Cuadro 3). Por lo tanto, las variables que explican la distribucién

de los muérdagos bajo estudio variaron en funcion del género.

El andlisis de la contribucion porcentual de las variables ambientales reveld
diferencias significativas en los factores que determinaron la distribucién de ambos
géneros. Phoradendron spp. al ser una planta hemiparasita con gran actividad

fotosintética prefiere las laderas orientadas al sur y al suroeste, las cuales suelen ser
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mas calidas, para optimizar su balance energético; mientras que Arceuthobium spp.
se distribuyen de forma mas uniforme, lo que concuerda con los resultados descritos
por Gonzalez-Hidalgo et al. (2013) y Geils et al. (2002).

Cuadro 3. Variables que influyen en la dispersion y el establecimiento del

muérdago en Durango, México.

Contribucion de las cinco variables
principales (%)

Arceuthobium spp. Phoradendron spp.
LUV 23.1 Exposicion 28.8
Exposicién 21.1 LUV 19.5

BIO6 17.6 BIO19 18.4

BIO2 17.1 BIO17 9

BIO19 17.7 BIO10 7.4

LUV = Uso del suelo y vegetacién; BIO2 = Amplitud térmica diurna media (media
mensual (°C max — °C min); BIO6 = Temperatura minima del mes mas frio (°C); BIO10
= Temperatura media del trimestre mas seco (°C); BIO17 = Precipitaciones en el
trimestre mas seco (mm); BIO18 = Precipitaciones del trimestre mas calido (mm);

BIO19 = Precipitacion del trimestre mas frio (mm).

Mientras que el género Arceuthobium parece estar limitado por factores bidticos vy
térmicos, Phoradendron responde con mayor intensidad a factores topograficos e
hidrolégicos. Esta divergencia en los nichos ecoldgicos permite que ambos géneros
coexistan en regiones similares, pero ocupan microhabitats distintos, lo cual coincide

con lo descrito por Mathiasen et al. (2008).
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Distribucion potencial del muérdago

En el estado de Durango, se observd una distribucidn potencial mas reducida para
Arceuthobium spp., en comparacién con la de Phoradendron spp. Esto se debe,
principalmente, al contraste climatico entre las distintas regiones y al hecho de que en
la entidad la mayor superficie forestal esta en condiciones 6ptimas para el desarrollo
de los insectos defoliadores, escarabajos descortezadores y el muérdago (Sosa-Diaz et
al., 2018). Por otra parte, el uso del suelo, junto con el cambio climatico han
transformado el contexto ecoldgico del muérdago, ya que al modificarse el ciclo de
nutrientes y las interacciones con sus huéspedes y organismos mutualistas, se altera

la estructura espacial de los muérdagos (Baranowska et al., 2025; Walas et al., 2022).

La distribuciéon espacial de los taxones estudiados se reclasificd en tres estratos de

probabilidad: bajo, medio y alto (Figura 2), segun los criterios de Sosa-Diaz et al. (2018).

El analisis geografico evidencid una presencia significativa de Arceuthobium spp. en la
region que comprende Durango, Tepehuanes, Mezquital, Pueblo Nuevo y San Dimas;
mientras que los muérdagos del género Phoradendron predominaron en los municipios
Durango, Pueblo Nuevo, Santiago Papasquiaro, Tepehuanes, San Dimas y Guanacevi. Se
observd una mayor probabilidad de dispersion, en términos de hectareas, en el caso de

Phoradendron spp.
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Figura 2. Modelo de distribucion potencial del muérdago (de los géneros

Arceuthobium y Phoradendron) en municipios de Durango, México.

Analisis del area de distribucion potencial de las especies estudiadas

En el caso de Arceuthobium spp., la superficie con mayor probabilidad de distribucién
fue de 45 605.16 ha, y para Phoradendron spp. de 48 512.07 ha. Por lo tanto, los
datos indican que el ecosistema analizado esta bajo una presidon constante por parte
de las hemiparasitas. Phoradendron representa la mayor amenaza en cuanto a
extensién geografica, mientras que los brotes de Arceuthobium estdn mas
localizados, aunque son significativos (Cuadro 4). La probabilidad general mas alta
para la presencia de Phoradendron spp. en Durango puede explicarse por su gran
plasticidad ecolégica y su amplio intervalo de hospederos. A diferencia de
Arceuthobium, que se limitan casi exclusivamente a las coniferas (principalmente del
género Pinus). Phoradendron puede infectar tanto a gimnospermas, como a una gran
variedad de angiospermas, entre ellas los encinos (Quercus) y leguminosas (Mathiasen

et al., 2008). Esta capacidad de adaptacion le permite habitar una mayor diversidad
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de ecosistemas en la accidentada topografia de Durango, desde matorrales xerofitos

hasta bosques templado-frios.

Cuadro 4. Superficie probable por especie (ha) en el estado de Durango.

Probabilidad Arcetzﬂl;c;bium reI;/:ivo Phorczthigt;dron reI;/:ivo
Baja 736 673.43 82.72 1 499 309.92 89.87
Media 108 350.83 12.16 120 560.06 7.23
Alta 45 605.16 5.12 48 512.17 2.91
Total 890 629.42 100 1 668 382.15 100

La gestidon forestal en el estado de Durango deberia dar prioridad al seguimiento de
las 48 512 ha y las 45 605 ha identificadas como de alta probabilidad de presencia
para el muérdago, ya que representan los focos potenciales de infeccion que ponen
en peligro la salud forestal y la produccion maderera ante escenarios de cambio
climatico que favorecen el estrés hidrico en los huéspedes (Endara-Agramont et al.,
2022).

Se ha identificado un total de 94 117.33 ha como zonas de alta probabilidad para
ambos géneros de muérdago. Estas zonas deben considerarse epicentros de presion
fitosanitaria. La bibliografia especializada indica que en esas zonas la intensidad de la
infeccidn tiende a reducir el aumento del didmetro y la altura de los arboles hospederos,
lo que afecta la productividad maderera y la captura de carbono (Mathiasen et al.,
2008).

De acuerdo al analisis estadistico de los registros obtenidos de la Conafor (2023), los
valores del AUC de cada modelo fueron éptimos, de acuerdo con Pérez-Miranda et al.
(2019), quienes seialan que los modelos con valores de AUC de 0.75 resultan utiles
para predecir la distribucion de las especies; en este sentido, los valores de AUC
superiores a 0.9 obtenido en este trabajo indican que los modelos son descritos, en
gran medida, mediante las variables bioclimaticas: para Arceuthobium, el valor fue

de 0.91 y para Phoradenron de 0.9 (Figura 3). Con base en la curva ROC, los modelos
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resultantes son mejores que un modelo aleatorio; ya que presentan un intervalo
minimo de errores de omision y de comisién (menos de 25 %), dado que los conjuntos
de entrenamiento y de prueba se mantuvieron lo mas proximos posible entre si
(Chavez et al., 2025).

A Sensibilidad vs. 1 - Especificidad para Arceuthobium_spp.

T T T T T T T T T T

1.0 17 1 Datos de formacién (AUC=0.997) m
0.9 r 1 Datos de la prueba (AUC=0.918) m
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0.6 | -

0.5 1

0.4 i
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0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

1 - Especificidad (Area fraccional prevista)

B Sensibilidad vs. 1 - Especificidad para Phoradendron_spp.
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A = Especies del género Arceuthobium; B = Especies del género Phorandendron

Figura 3. Area bajo la curva.
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Por todo lo anterior, se observa que en el estado de Durango existen bosques
templados que permiten el establecimiento de plantas hemiparasitas como el
muérdago, debido principalmente a las temperaturas y las precipitaciones de cada
region. Ademas, la presencia del muérdago y la mortalidad que provoca tienen
importantes repercusiones ecoldgicas y econdmicas en los bosques y zonas
recreativas gravemente infestados (Mathiasen et al., 2008). Por lo tanto, deben
considerarse otros factores externos observados sobre el terreno que facilitan la
propagaciéon de la enfermedad y aumentan su gravedad con el tiempo (Queijeiro-
Bolafios et al., 2014). Entre estos factores destacan los incendios forestales, la tala

excesiva, la proximidad de los arboles a las carreteras entre otros disturbios.

Conclusiones

Los encinos del estado de Durango estan afectados por el muérdago enano y el
muérdago verdadero en diversos grados. Las variables de temperatura (BIO6) y
precipitacion (BIO19) influyen directamente en su dispersién. Debido a la elevada
idoneidad prevista por el modelo, el muérdago verdadero (Phoradendron spp., con
48 512.07 ha) presenta la mayor superficie de idoneidad, mientras que el muérdago

enano (Arceuthobium spp., con 45 605.16 ha) ocupa una superficie menor.

Los mapas del perfil bioclimatico y de la distribucidn potencial de las diferentes plantas
hemiparasitas, no solo facilitan la localizacién hipotética, sino que también podrian
servir como herramienta para elaborar planes de gestién para reducir las poblaciones
de los muérdagos. En Durango, la dispersién del muérdago no es aleatoria. Mientras
que el muérdago enano se adapta especificamente a la estructura del bosque, el
muérdago verdadero lo hace al microclima. Esto significa que la gestion forestal en
Durango debe ser diferenciada: el control de Arceuthobium requiere una corta de
saneamiento, mientras que la vigilancia de Phoradendron debe centrarse en las zonas

soleadas y humedas de las laderas. La investigacion realizada constituye una
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herramienta predictiva esencial; ya que permite pasar de una gestion reactiva a una
preventiva, en la cual se dé prioridad a las medidas de saneamiento y seguimiento

en las zonas donde se ha detectado mayor vulnerabilidad.
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