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Portada

El proceso comunitario de aprendizaje y aprovechamiento
sustentable de hongos comestibles a partir de residuos
agricolas, como rastrojo de maiz y frijol, representa una
alternativa agroecologica que fortalece la soberania
alimentaria, promueve el uso responsable de recursos
locales y contribuye a la revitalizacion del conocimiento
etnomicologico tradicional. La participacion comunitaria,
el intercambio gastronémico y la transmision
intergeneracional de saberes reflejan la estrecha relacion
entre patrimonio biocultural, innovacién tecnoldgica y
resiliencia social en contextos rurales indigenas.

The community-based process of learning and sustainable use
of edible mushrooms through agricultural residues, such as
maize and bean straw, represents an agroecological
alternative that strengthens food sovereignty, promotes the
responsible use of local resources, and contributes to the
revitalization of traditional ethnomycological knowledge.
Community participation, gastronomic exchange, and the
intergenerational transmission of knowledge reflect the close
relationship between biocultural heritage, technological
innovation, and social resilience in indigenous rural contexts.

por/by
Rafael Fernandez Nava



REVISTA BOTANICA INTERNACIONAL DEL INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

EQUIPO EDITORIAL

Angela Catalina Mendoza Gonzdlez, Carlos Fabian Vargas Mendoza,

Instituto Politécnico Nacional, México Instituto Politécnico Nacional, México
Ricardo Valenzuela Garza, Rafael Fernandez Nava,

Instituto Politécnico Nacional, México Instituto Politécnico Nacional, México

EDITORES ASOCIADOS

Xitlali Aguirre Dugua, Anahi N. Herrera Cano, lleana Ortegon Aznar,
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, México Universidad de Buenos Aires, Argentina Universidad Auténoma de Yucatan, México
Fernando Alzate Guarin, Maria de los A’ngeles Herrera Campos, Maria Lelia Pochettino,
Universidad de Antioquia, Colombia UNAM, México Universidad Nacional de La Plata, Argentina
Maria de la Luz Arreguin Sanchez. Omaira Hokche, Francisco Reyes Zepeda,
IPN, México Universidad Central de Venezuela, Venezuela Universidad Auténoma de Tamaulipas
Itzel Becerra Absalon, Francisco Martin Huerta Martinez, Paz Alejandra Quintanar Isaias,
UNAM, México Universidad de Guadalajara, México UAM-Iztapalapa, México
Alexander Berrocal-Jiménez, Blanca Leon, Beatriz Quiroz-Gonzalez,
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, Costa Rica University of Texas at Austin, USA IPN, México
José Juan Blancas Vazquez, Hilda P. Leon Tejera, Carlos Ramirez Vargas,
Universidad Auténoma del Estado de Morelos, México UNAM, México Tecnolodgico de Costa Rica, Costa Rica
Mireya Burgos Herndndez, Victor M. Loyola Vargas, Juan Antonio Reyes-Agiiero,
Colegio de Postgraduados, México CICY, A.C. México Universidad Auténoma de San Luis Potosi, México
Alexandre Toshirrico Cardoso Taketa, Miguel Angel Macias Rodriguez, Valentin José Reyes Herndndez,
Universidad Autéonoma del Estado de Morelos, México Universidad de Guadalajara, México Colegio de Postgraduados, México
Gustavo Cruz-Cardenas, Tomas Martinez Trinidad, Rafael Salgado Garciglia,
IPN, México Colegio de Postgraduados, México  Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, México
Luis Enrique Eguiarte Fruns, Juan Luis Mata. Primo Sanchez Morales,
UNAM, México University of South Alabama, USA Benemérita Universidad Autonoma de Puebla, México
Adolfo Espejo Serna, Diana Miriam Mc Caughey Espinoza, Odilon Manuel Sanchez Sanchez,
UAM Iztapalapa, México Universidad de Sonora Universidad Veracruzana, México
Javier Carlos Estrada Sanchez, Natalia Mesa Sierra, Thalia do Socorro Serra Gama,
Universidad de los Andes, Venezuela USDA Forest Service, USA University of Sao Paulo, Brazil
Maria Teresa Ferndandez-Marron, Demetria Martha Mondragon Chaparro, Sigfrido Sierra Galvan,
Universidad Complutense de Madrid, Espaiia IPN, México UNAM, México
Daniel Freitas Freire Martins, Maria Eugenia Morales-Puentes, Heike Vibrans,
Universidade Federal Rural do Semi-Arido, Brazil Universidad Pedagdgica y Tecnologica de Colombia Colegio de Postgraduados, México
Roberto Garibay Orijel, Eberto Novelo Maldonado, Noemi Waksman de Torres,
UNAM, México UNAM, México Universidad Auténoma de Nuevo Leon, México
Gregorio del Carmen Godoy Hernandez, Gilberto Alejandro Ocampo Acosta, Juan Ramon Zapata Morales,
CICY, A.C. México Universidad Autéonoma de Aguascalientes, México Universidad de Guanajuato. Guanajuato. México
Diddoro Granados Sanchez, Neftali Ochoa Alejo,
Universidad Autéonoma Chapingo, México CINVESTAV, México

CONSEJO EDITORIAL

Thomas F. Daniel Dra. Silvia Evangelista Lozano,
California Academy of Sciences San Francisco, California, USA Instituto Politécnico Nacional, México
Maria del Socorro Gonzdlez Elizondo, Luis Gerardo Zepeda Vallejo,
Instituto Politécnico Nacional, México Instituto Politécnico Nacional, México

DISENO Y FORMACION ELECTRONICA
Luz Elena Tejeda Herndndez

OPEN JOURNAL SYSTEM Y TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION
Pedro Araoz Palomino



POLIBOTANICA, revista botanica internacional del Instituto Politécnico Nacional, incluye
exclusivamente articulos que representen los resultados de investigaciones originales en el area. Tiene
una periodicidad de dos numeros al afio, con distribucién y Comité Editorial Internacional.

Todos los articulos enviados a la revista para su posible publicacion son sometidos por lo menos a
un par de arbitros, reconocidos especialistas nacionales o internacionales que los revisan y evalian y
son los que finalmente recomiendan la pertinencia o no de la publicacion del articulo, cabe destacar
que este es el medio con que contamos para cuidar el nivel y la calidad de los trabajos publicados.

INSTRUCCIONES A LOS AUTORES PARA LA PUBLICACION DE TRABAJOS
Se aceptaran aquellos originales que se ajusten a las prescripciones siguientes:

POLIBOTANICA incluye exclusivamente articulos que representen los resultados de investigaciones
originales que no hayan sido publicados.

1. El autor debera anexar una carta membretada y firmada dirigida al Editor, donde se presente el
manuscrito, asi como la indicacion de que el trabajo es original e inédito, ya que no se aceptan
trabajos publicados o presentados anterior o simultdineamente en otra revista, circunstancia que
el autor(es) debera declarar expresamente en la carta de presentacion de su articulo.

2. Al quedar aceptado un trabajo, su autor no podra ya enviarlo a ninguna otra revista nacional o
extranjera.

3. Los articulos deberan estar escritos en espafiol, inglés, francés o portugués. En el caso de estar
escritos en otros idiomas diferentes al espafiol, debera incluirse un amplio resumen en este
idioma.

4. Como parte de los requisitos del CONACYT, POLIBOTANICA ahora usa la plataforma del
Open Journal System (OJS); para la gestion de los articulos sometidos a la misma.Asi que le
solicitamos de la manera mds atenta sea tan amable de registrarse y enviar su articulo en la
siguiente liga: www.polibotanica.mx/ojs/index.php/polibotanica

a) cargar el trabajo en archivo electronico de office-word, no hay un méximo de paginas con
las siguientes caracteristicas:
b) en paginas tamafio carta, letra times new roman 12 puntos a doble espacio y 2 cm por margen

5. Las figuras, imagenes, graficas del trabajo deben estar incluidas en el documento de Word original:

a) en formato jpg
b) con una resolucion minima de 300 dpi y un tamafio minimo de 140 mm de ancho
c) las letras deben estar perfectamente legibles y contrastadas

6. Todo trabajo debera ir encabezado por:

a) Un titulo tanto en espafiol como en inglés que exprese claramente el problema a que se refiere.
El formato para el titulo es: negritas, tamafio 14 y centrado;

b) El nombre del autor o autores, con sus iniciales correspondientes, sin expresion de titulos
o grados académicos. El formato para los autores es: alineados a la izquierda, cada uno en un
parrafo distinto y tamafio 12. Cada autor debe tener un namero en formato superindice indicando
a que afiliacion pertenece;

¢) La designacion del laboratorio e institucion donde se realizo el trabajo.La(s) afiliacion(es)
debe(n) estar abajo del grupo de autores. Cada afiliaciondebera estar en un parrafo y tamafio
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12. Al inicio de cada afiliacidonestara el nimero en superindice que lo relaciona con uno o mas
autor/es.

d) El autor para correspondencia deberd estar en el siguiente parrafo, alineado a la izquierda,
tamafio 12.

Todo trabajo debera estar formado por los siguientes capitulos:

a) RESUMEN y ABSTRACT. Palabras clave y Key Words. El resumen debe venir después
de la afiliacion de los autores, alineado a la izquierda, tamafo 12. La palabra “Resumen: /
Abstract:” debe venir en negritas y con dos puntos. El texto del resumen debe empezar en el
parrafo siguiente, tamafio 12 y justificado. El texto “Palabras clave / Key Words:” debe venir
en negritas seguido de dos puntos. Cada una de las palabras clave deben estar separadas por
coma o punto y coma, finalizadas por punto.

b) INTRODUCCION y METODOS empleados. Cuando se trate de técnicas o métodos ya
conocidos, solamente se les mencionara por la cita de la publicacion original en la que se dieron
a conocer. El formato para todas las secciones en esta lista es: negritas, tamafio 16 y centrado.

c) RESULTADOS obtenidos. Presentacion acompafiada del nimero necesario de graficas, tablas,
figuras o diagramas de tamafio muy cercano al que tendra su reproduccion impresa (19 x 14 cm).

d) DISCUSION concisa de los resultados obtenidos, limitada a lo que sea original y a otros
datos relacionados directamente y que se consideren nuevos.

e) CONCLUSIONES.

ESPECIFICACIONES DE FORMATO PARA EL CUERPO DEL TRABAJO

oUW t

-

. Secciones/Subtitulos de parrafo: Fuente tamafio 16, centrado, en negritas, con la primera letra

en mayuscula.

. Subsecciones/Subtitulos de parrafo secundarios : Fuente tamafio 14, centrado, en negritas, con la

primera letra en mayutscula. Cuando existan subsecciones de subseccion formatear en tamafo
13 negrita y centrado.
Cuerpo del texto: Fuente tamafo 12, justificado. NO debe haber saltos de linea entre parrafos.
Las notas de pie de pagina deben estar al final de cada pagina, fuente tamafio 12 justificadas.
Cita textual con mas de tres lineas: Fuente tamano 12, margen izquierdo de 4 cm.
Titulo de imagenes: Fuente tamano 12, centrado y en negritas, separado por dos puntos de su
descripcion. Descripcion de las imagenes: tamano 12.

. Notas al pie de las imagenes: Fuente tamano 12 y centradas con respecto a la imagen, la primera

letra debe estar en mayusculas.

. Imagenes: deben estar en el cuerpo del texto, insertadas en formato png o jpg, a por lo menos 300
dp1 de resolucion y centradas. Las 1magenes deben estar en linea con el texto. Se consideran
imagenes: graficos, cuadros, fotografias, diagramas y, en algunos casos, tablas y ecuaciones.

. Tablas de tipo texto: El titulo de las columnas de las tablas debe estar en negritas y los datos

del cuerpo de la tabla con fuente normal. Los nombres cientificos deben estar en italicas. Se
recomienda utilizar las Tablas como imagenes, estas deberan de ir centradas (a por lo menos
300 dpi de resolucion).

10. Notas al pie de la tabla: Fuente tamano 12 y centradas con respecto a la tabla, la primera letra

debe estar en mayusculas.

11. Ecuaciones pueden estar en Mathtype 1 o en imagen. En este ultimo caso, seguir instrucciones

del punto 8.

12. Citas del tipo autor y ano deben estar entre parentesis, con el apellido del autor seguido por el

ano (Souza, 2007), primera letra en mayuscula.



8. LITERATURA CITADA, Se tomara como base el Estilo APA para las Referencias Bibliograficas,
formada por las referencias mencionadas en el texto del trabajo y en orden alfabético. Es
obligatorio utilizar Mendeley® (software bibliografico). El propoésito de utilizar este tipo de
software es asegurar que los datos contenidos en las referencias estdn correctamente estructurados
y corresponden a las citas del cuerpo del texto.

ESTRUCTURA Y FORMATO DE LOS AGRADECIMIENTOS Y REFERENCIAS
BIBLIOGRAFICAS

1. Los Agradecimientos deberan estar despues de la ultima seccion del cuerpo del texto. Esta
informacion debe tener como titulo la palabra “Agradecimientos”, o su equivalente en otro
idioma, en negritas, tamano 12 y centrado. El texto de esta informacion debe estar en tamano
12 justificado.

2. Las Referencias bibliograficas deben estar en orden alfabetico sin salto de linea de parrafo,
alineados a la izquierda, en tamano 12.

3. Apendices, anexos, glosarios y otros materiales deben incluirse despues de las referencias
bibliograficas. En caso de que estos materiales sean extensos deberan ser creados como archivos
PDF.

9. REVISION Y PUBLICACION

Todos los articulos enviados a la revista para su posible publicacion seran sometidos a una revision
“doble ciego”, se enviaran por lo menos a un par de arbitros, reconocidos especialistas nacionales o
internacionales que los revisaran y evaluaran y seran los que finalmente recomienden la pertinencia
o no de la publicacion del articulo, cabe destacar que este es el medio con que contamos para cuidar
el nivel y la calidad de los trabajos publicados.

Una vez aceptado el trabajo, se cobraran al autor(es) $299 por pagina mas IVA, independientemente
del nimero de fotografias que contenga.

PUBLICATION GUIDELINES

POLIBOTANICA, an international botanical journal supported by the National Polytechnic Insti-
tute, only publishes material resulting of original research in the botanic area. It has a periodicity
of two issues per year with international distribution and an international Editorial Committee.

All articles submitted to POLIBOTANICA for publication are reviewed by at least a couple
of referees. National or international recognized experts will evaluate all submitted mate-
rials in order to recommend the appropriateness or otherwise of a publication. Therefore, the
quality of published papers in POLIBOTANICA is of the highest international standards.

FOR PUBLICATION OF ARTICLES
Originals that comply with the following requirements will be accepted:

1. POLIBOTANICA includes only items that represent the results of original research which have
not been published.The author should attach an official and signed letter to Editor stating that
the work is original and unpublished. We do not accept articles published or presented before or
simultaneously in another journal, a fact that the author (s) must expressly declare in the letter.

2. When an article has been accepted, the author can no longer send it to a different national or
foreign journal.
3. Articles should be written in Spanish, English, French or Portuguese. In the case of be written in



languages other than Spanish, it should include an abstract in English.

4. The article ought to be sent to the POLIBOTANICA’s Open Journal System http://www.polibo-
tanica.mx/0js in an office-word file without a maximum number of pages with the following
features:
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RESUMEN: El muérdago verdadero (Phoradendron bolleanum (Seem.) Eichler) es uno
de los principales agentes de deterioro del arbolado en México; sin embargo, su efecto
sobre especies del género Quercus es aun poco conocido, particularmente desde una
perspectiva dindmica del crecimiento. En este estudio se evalud la infestacion y su efecto
sobre variables dasométricas, considerando la modelacion de su distribucion potencial
para comprender su comportamiento ecoldgico y aportar elementos para el manejo
forestal.

Se muestrearon 80 individuos de Quercus convallata Trel. y Quercus edwardii Trel. en
el ejido Otinapa, Durango, distribuidos en un transecto de 3.5 km y clasificados en cuatro
niveles de infeccion segun la escala de Hawksworth. Se registraron diametro, altura y
volumen en dos momentos (2019 y 2026), lo que permitié evaluar cambios temporales
en el crecimiento. Debido al incumplimiento de los supuestos de normalidad (Prueba de
Shapiro-Wilk), se aplicaron pruebas no paramétricas (Kruskal-Wallis) para analizar la
interaccion entre el nivel de infestacion y el tiempo.

El nivel de infestacion no tuvo un efecto significativo sobre el volumen (p > 0.05). En
contraste, se detectaron efectos significativos sobre el crecimiento en diametro (p <0.01)
y altura (p < 0.001). Estos resultados sugieren que, aunque el muérdago no modifica de
manera evidente el volumen del arbolado, si influye en sus tasas de crecimiento,
particularmente en diametro y altura.

En cuanto a la modelacion, ambos enfoques presentaron alta capacidad predictiva,
destacando el modelo Random Forest con un mayor desempefio (AUC = 0.986; exactitud
= 0.959; Kappa = 0.914) en comparacion con MaxEnt (AUC = 0.957 £ 0.005). No
obstante, ambos modelos mostraron patrones espaciales consistentes en la delimitacion
de las areas potenciales de distribucion.

En conjunto, los resultados indican que P. bolleanum funciona como un factor de estrés
cronico que altera principalmente la dindmica de crecimiento del arbolado, mas que su
estructura inmediata. Asimismo, su distribucion potencial permite identificar, a escala
regional, las areas donde su impacto ecoldgico podria ser mas significativo.

Palabras clave: Muérdago, Quercus, distribucion potencial, Random Forest, MaxEnt

ABSTRACT: True mistletoe (Phoradendron bolleanum (Seem.) Eichler) is one of the
main agents of forest deterioration in Mexico; however, its effects on species of the genus
Quercus remain poorly understood, particularly from a growth dynamics perspective.
This study evaluated infestation and its effects on dasometric variables, incorporating
potential distribution modeling to better understand its ecological behavior and provide
insights for forest management.

60
—


https://orcid.org/0009-0004-7122-3372
https://orcid.org/0000-0003-0732-4908
mailto:jaime.briseno@ujed.mx
https://orcid.org/0000-0002-1463-6523
https://orcid.org/0000-0002-2851-7517
https://orcid.org/0009-0004-1390-8699

POLIBETANICA
Num. 62: 59-76 Julio 2026 ISSN electronico: 2395-9525

A total of 80 individuals of Quercus convallata Trel. and Quercus edwardii Trel. were sampled
in the Otinapa ejido, Durango, along a 3.5 km transect and classified into four infection levels
according to the Hawksworth scale. Diameter, height, and volume were recorded at two time
points (2019 and 2026), allowing the assessment of temporal growth changes. Due to violations
of normality assumptions (Shapiro—Wilk test), non-parametric tests (Kruskal-Wallis) and mixed-
effects models were applied to analyze the interaction between infestation level and time.
Results showed that all dasometric variables exhibited significant increases between 2019 and
2026 (p <0.001), reflecting overall tree growth during the evaluated period. However, infestation
level did not have a significant effect on volume (p > 0.05). In contrast, significant effects were
detected on diameter (p < 0.01) and height growth (p < 0.001). These findings suggest that,
although mistletoe does not directly modify tree volume, it does influence growth rates,
particularly in diameter and height.

Regarding distribution modeling, both approaches showed high predictive performance, with
Random Forest outperforming MaxEnt (AUC = 0.986; accuracy = 0.959; Kappa = 0.914)
compared to MaxEnt (AUC = 0.957 £ 0.005). Nevertheless, both models exhibited consistent
spatial patterns in identifying potential distribution areas.

Overall, the results indicate that P. bolleanum acts as a chronic stress factor that primarily alters
tree growth dynamics rather than immediate stand structure. Additionally, its potential
distribution allows for the identification, at a regional scale, of areas where its ecological impact
may be most significant.

Key words: Mistletoe, Quercus, potential distribution, Random Forest, MaxEnt

INTRODUCCION

Los bosques templados de México representan un componente importante del territorio nacional,
debido a su amplia extension y a la diversidad de especies que albergan(Monarrez-Gonzalez et
al., 2018). Dentro de este tipo de vegetacion, las comunidades de pino-encino destacan por su
alta riqueza floristica y por ser uno de los principales componentes de las regiones montafiosas
del pais. En este contexto, el género Quercus presenta una alta diversidad en México, con
aproximadamente 161 especies registradas (Valencia-A., 2004), de las cuales una proporcion
importante es endémica (Gorgonio-Ramirez ef al., 2017), lo que posiciona al pais como uno de
los principales centros de diversificacion del género a nivel mundial (Uribe-Salas et al., 2019).
En particular, los encinos se distribuyen ampliamente en México y forman parte importante de
los bosques templados, donde se presentan bajo diferentes condiciones de composicion floristica
y estructura del arbolado, en términos de densidad, altura y didmetro (Barrios-Calderén ef al.,
2022; Garcia-Garcia et al., 2019). Estos ecosistemas proporcionan diversos bienes y servicios,
tales como madera, lefia, carbon, proteccion del suelo y almacenamiento de carbono, ademas de
poseer un valor cultural y paisajistico relevante (Mora-Donjuan et al., 2017; Villegas et al., 2025).
En regiones como la Sierra Madre Occidental, constituyen un componente dominante del paisaje
forestal (Amaréan et al., 2024; Garcia-Garcia et al., 2019). A pesar de su importancia ecologica y
social, los encinares han disminuido debido a factores naturales y a la presion antrépica (Antonio-
Vazquez et al., 2025; Flores-Villegas & Maldonado, 2026; Sosa-Ramirez et al., 2011).

Entre los agentes que afectan la salud de estos ecosistemas, los muérdagos —plantas
hemiparasitas ampliamente distribuidas en México— destacan por su capacidad de modificar el
crecimiento y la condicion fisiologica del arbolado (Flores-Villegas & Maldonado, 2026). Tanto
los muérdagos enanos (Arceuthobium spp.) como los muérdagos verdaderos (Phoradendron,
Psittacanthus y Cladocolea) pueden provocar reduccion del crecimiento, deformacion de ramas,
pérdida de vigor y mayor susceptibilidad a otros organismos (Martinez Salvador et al., 2015;
Watson & Martinez-Trinidad, 2006). En niveles severos de infestacion pueden ocasionar la
muerte del arbolado (Arriola-Padilla et al., 2013; Clark-Tapia et al., 2011). En México, se ha
estimado que millones de hectareas de superficie forestal se encuentran infestadas por muérdago
(Vazquez-Collazo et al., 2006). En el estado de Durango, se ha documentado su presencia en
encinos en diferentes grados de infestacion, lo que evidencia su relevancia en los bosques
templados de la region (Villegas et al., 2025).
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En encinos, especies como Phoradendron bolleanum (Seem.) Eichler también cumplen funciones
ecologicas relevantes (Queijeiro-Bolafos et al., 2011), al proporcionar alimento y refugio para
diversas especies de aves (Contreras-Trejo ef al., 2024). Sin embargo, cuando la infestacion es
elevada, pueden generarse efectos negativos en el desarrollo del &rbol hospedero, particularmente
a través de limitaciones en la adquisicion de agua y nutrientes, lo que puede traducirse en cambios
en las tasas de crecimiento mas que en modificaciones estructurales inmediatas, como se ha
documentado en otras especies forestales (Szmidla et al., 2019). Este aspecto ha sido poco
explorado en especies del género Quercus, en contraste con lo ampliamente documentado en
coniferas.

Para cuantificar la severidad de la infestacion, el sistema de clasificacion de Hawksworth (DMR)
es uno de los métodos mas utilizados, ya que permite estimar el nivel de infeccion con base en la
proporcion de copa afectada (Hawksworth, 1996; Martinez Salvador et al., 2015). Por otra parte,
los modelos de distribucion potencial permiten estimar la idoneidad ambiental de las especies a
partir de datos de presencia y variables ambientales. Entre estos, el algoritmo de Maxima Entropia
(MaxEnt) y el modelo Random Forest han sido ampliamente utilizados para predecir la
distribucion potencial de especies forestales (Cutler et al., 2007; Lu et al., 2022; Ren et al., 2020;
Zhang et al., 2016). Estos modelos permiten identificar areas con condiciones favorables para la
presencia potencial de las especies, y constituyen una herramienta util para contextualizar su
comportamiento a escala regional.

En este contexto, resulta necesario evaluar no sélo el efecto de la infestacion sobre variables
dasométricas en un momento dado, sino también su influencia sobre la dindmica de crecimiento
del arbolado. Por ello, el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la infestacion de
Phoradendron bolleanum sobre el crecimiento (didmetro, altura y volumen) de Quercus
convallata y Quercus edwardii en el ejido Otinapa, Durango, bajo un enfoque temporal que
permita interpretar estos efectos en relacion con su distribucion potencial a escala regional.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y disefio del muestreo

El area de estudio se localiza en el ejido Otinapa, municipio de Durango, en el estado de Durango,
Meéxico, dentro de la Sierra Madre Occidental. La zona corresponde a un ecosistema de bosque
templado dominado por asociaciones de pino-encino, caracteristico de las regiones montafiosas
del estado (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2015). Este tipo de vegetacion se
desarrolla en altitudes elevadas bajo condiciones climaticas templadas a subhumedas,
favoreciendo la coexistencia de especies de los géneros Pinus 'y Quercus.

El disefio de muestreo se plante6 como un estudio exploratorio con un componente longitudinal,
con el objetivo de evaluar tanto el estado dasométrico como la dindmica de crecimiento en
relacion con los niveles de infestacion de Phoradendron bolleanum. Este enfoque permite
analizar no so6lo diferencias estructurales entre individuos, sino también cambios en el tiempo
asociados a la infestacion.

Para el levantamiento en campo se establecio un transecto de 3.5 km a lo largo de la carretera que
conduce al ejido Otinapa, entre las coordenadas 24° 02’ 45.38” N, 105° 00’ 40.29 Oy 24°
02’ 19.68" N, 105° 00’ 08.05” O (Figura 1). A lo largo de este se seleccionaron 80 arboles
del estrato superior (individuos dominantes y codominantes), distribuidos en cuatro niveles de
infeccion con 20 individuos por categoria.
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Figura 1. Localizacion del area de estudio en el ejido Otinapa, municipio de Durango, estado de Durango, México. A.
Ubicacion del estado de Durango en México, B. Sitio de muestreo con individuos registrados (puntos amarillos) y
distribucion potencial (puntos blancos).

Figure 1. Location of the study area in the ejido Otinapa, municipality of Durango, state of Durango, Mexico. A.

Location of the state of Durango in Mexico. B. Sampling site with recorded individuals (yellow points) and potential
distribution (white points).
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La clasificacion de los niveles de infestacion (0, 2, 4 y 6) se basd en una simplificacion de la
escala de Hawksworth, agrupando las categorias en clases representativas de ausencia,
infestacion leve, moderada y severa en funcion del porcentaje de copa afectada (Hawksworth,
1996; Martinez Salvador et al., 2015).

Los mismos individuos fueron evaluados en dos momentos (2019 y 2026), lo que permitid
generar una base de datos pareada para el andlisis de cambios en el crecimiento. El muestreo se
enfoco en arboles del estrato superior, ya que en individuos de menor tamafio no se registrd
presencia de muérdago (Clark-Tapia ef al., 2011).

De manera complementaria, se integré una base de datos de 474 registros de presencia
georreferenciados, obtenidos mediante recorridos en la Sierra Madre Occidental, utilizados
exclusivamente para la modelacion de distribucion potencial.

Variables dasométricas
Se midieron el didmetro normal (D), la altura total (H) y el calculo de volumen del fuste (V) en
individuos del estrato superior en ambos periodos de evaluacion. El volumen se estimé mediante
la ecuacion:

V =0.25226855 D*H
donde V es el volumen (m?), D el didmetro normal (cm) y H la altura total (m) (Pompa-Garcia &
Solis-Moreno, 2008).
Para asegurar la comparabilidad entre niveles de infestacion, se seleccionaron individuos con
rangos dasométricos similares, considerando que en especies de Quercus valores equivalentes de
diametro y altura corresponden a rangos de edad relativamente homogéneos (Quifionez-Barraza
etal.,2019).

Procesamiento estadistico

El analisis estadistico se realizo en el entorno R (R Core Team, 2024). Se evaluaron los supuestos
de normalidad (prueba de Shapiro—Wilk) y homogeneidad de varianzas (prueba de Levene).
Atendiendo al incumplimiento de los supuestos de normalidad, se emplearon pruebas no
paramétricas (Kruskal-Wallis) para evaluar diferencias entre niveles de infestacion.
Adicionalmente, se realizaron pruebas pareadas (t de Student y Wilcoxon) para comparar las
variables dasométricas entre 2019 y 2026.

Para evaluar la dindmica de crecimiento, se calcularon variables de cambio (A), definidas como
la diferencia entre los valores de 2026 y 2019 para cada individuo. Estas variables fueron
analizadas en funcion del nivel de infestacion mediante pruebas no paramétricas.

Asimismo, se ajustaron modelos lineales mixtos (LMM), considerando el volumen, didmetro y
altura como variables respuesta, el nivel de infestacion y el tiempo como efectos fijos, y el
individuo como efecto aleatorio. Este enfoque permitio evaluar la interaccion entre infestacion y
tiempo, asi como la variabilidad intraindividual.

Variables bioclimaticas

Se registraron las coordenadas de 20 arboles por nivel de infeccion y, adicionalmente, se
seleccionaron aleatoriamente 20 individuos para la validacion del modelo de distribucion
potencial. Como variables predictoras se emplearon 19 variables bioclimaticas (Tabla 1)
obtenidas de la base de datos WorldClim (Hijmans et al., 2005) en formato ASCII (.asc), con una
resolucion espacial de 1 km.

Asimismo, se incorporaron variables topograficas derivadas de un modelo digital de elevacion
con resolucion de 30 m (INEGI, 2013), a partir del cual se obtuvieron la altitud, pendiente y
exposicion bajo el mismo formato (.asc).

El procesamiento y la estandarizacion de las variables se realizaron siguiendo criterios
comunmente empleados en estudios de modelacion de distribucion potencial, incluyendo la
depuracion y control de calidad de los datos (Cobos et al., 2018; Flores-Villegas & Maldonado,
2026). Finalmente, las capas se integraron en formato raster (.asc) con sistema de coordenadas
geograficas Datum WGS-84.
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Tabla 1. Variables bioclimaticas utilizadas.
Table 1. Bioclimatic variables used.

Variable Descripcion Unidad de medida

BIOI Temperatura media anual °C)

BIO2 Amplitud térmica diurna media (media mensual de (°C max - °C min))
. ( B102

BIO3 Isotermia (BIO2/BIO7) (* 100) (—) 1 00)

BIO7

BI04 Estacionalidad de temperatura (desviacion estandar * 100)

BIOS Temperatura maxima del mes més calido °C)

BIO6 Temperatura minima del mes mas frio °C)

BIO7 Amplitud térmica anual (BIO5-BIO6) (°C) (BIO5 — BI106)

BIOS8 Temperatura media del trimestre mas lluvioso ~ (°C)

BIO9 Temperatura media del trimestre mas calido °C)

BIO10 Temperatura media del trimestre mas seco °C)

BIOI11 Temperatura media del trimestre mas frio °C)

BIO12 Precipitacion anual (mm)

BIO13 La precipitacion del mes mas lluvioso (mm)

BIO14 La precipitacion 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 Precipitacion del trimestre mas calido (mm)

BIO19 Precipitacion del trimestre mas frio (mm)

Modelacion de distribucion potencial

De manera complementaria, se realizé un analisis de distribucion potencial con el propdsito de
identificar areas con condiciones ambientales favorables para la presencia del muérdago en el
estado de Durango, México. Este enfoque permite ampliar el conocimiento sobre la distribucion
del grupo, considerando evidencias recientes que sefialan una mayor extension que Arceuthobium
(Flores-Villegas & Maldonado, 2026). En este sentido, los modelos generados en este trabajo
sirven como base para la identificacion de areas potenciales de presencia de la especie y para la
comparacion del desempefio entre algoritmos de modelacion, contribuyendo al analisis de su
comportamiento ecologico a escala regional.

Random Forest

El modelado de la distribucién potencial se realizd6 mediante el algoritmo Random Forest
utilizando la plataforma de computacién geoespacial en la nube Google Earth Engine. Este
método de aprendizaje automatico ha sido ampliamente utilizado en estudios ecoldgicos debido
a su capacidad para modelar relaciones no lineales y manejar interacciones complejas entre
variables ambientales (Breiman, 2001; Cutler ef al., 2007).

Se emplearon 474 registros de presencia georreferenciados de Phoradendron bolleanum,
obtenidos mediante observacion directa en campo dentro del estado de Durango, México,
delimitando asi el area de estudio a una escala regional.

Debido a la ausencia de datos de ausencia confirmada, se generaron pseudoausencias mediante
seleccion aleatoria dentro del area de estudio, aplicando un buffer de 5 km alrededor de los
registros de presencia para reducir la autocorrelacion espacial y evitar la inclusion de areas
potencialmente ocupadas (Barbet-Massin et al., 2012). Como variables predictoras se utilizaron
19 variables bioclimaticas obtenidas de la base de datos WorldClim (Hijmans et al., 2005), junto

65



POLIBETANICA
Num. 62: 59-76 Julio 2026 ISSN electronico: 2395-9525

con variables topograficas (altitud, pendiente y exposicion), previamente estandarizadas a una
resolucion espacial de 1 km.

El modelo fue entrenado con 300 arboles de decision, combinando los datos de presencia y
pseudoausencia. La importancia de las variables se evaludé mediante la disminucion de impureza
(Gini importance). El resultado consistié en un mapa continuo de probabilidad de presencia,
interpretado como idoneidad ambiental relativa para la especie.

Miaxima Entropia

El modelado de la distribucion potencial se realizd6 mediante el algoritmo de Maxima Entropia
implementado en el software MaxEnt version 3.4.1 (Phillips et al., 2006), utilizando los mismos
registros de presencia y variables ambientales empleados en el modelo de Random Forest, con el
proposito de comparar el desempefio de ambos enfoques bajo un mismo conjunto de datos.

El modelo se construyé a partir de 474 registros de presencia georreferenciados de Phoradendron
bolleanum, obtenidos mediante observacion directa en campo dentro del estado de Durango. Se
emplearon como variables predictoras 19 variables bioclimaticas de WorldClim (Hijmans et al.,
2005), asi como variables topograficas (altitud, pendiente y exposicion), previamente
estandarizadas a una resolucion espacial de 1 km, siguiendo enfoques comunmente utilizados en
estudios de distribucion potencial (Flores-Villegas & Maldonado, 2026).

Se realizaron 10 réplicas mediante la técnica de remuestreo Bootstrap, en la cual los datos son
muestreados con reemplazo para generar diferentes particiones de entrenamiento y validacion.
En cada réplica se asignd el 40% de los registros para validacion, lo que permiti6é evaluar la
estabilidad y capacidad predictiva del modelo (Elith ef al., 2011; Phillips et al., 2010).

La calidad del modelo se evalué mediante el Area Bajo la Curva (AUC), asi como mediante la
prueba de Jackknife para determinar la contribucion relativa de las variables ambientales. Para la
generacion de mapas de distribucion potencial, las salidas continuas fueron reclasificadas en
ArcGIS version 10 (Environmental Systems Research Institute, 2018) mediante el método de
cortes naturales, utilizando como umbral el valor minimo de probabilidad asociado a los registros
de presencia.

Los resultados obtenidos se interpretan como estimaciones de idoneidad ambiental relativa, titiles
para la identificacion de areas potenciales de presencia y para la comparacion del desempefio
entre algoritmos de modelacion.

RESULTADOS

Se evaluaron 80 individuos clasificados en cuatro niveles de infeccion por Phoradendron
bolleanum: sano (n = 20), leve (n = 20), moderado (n =20) y severo (n = 20) en dos afios distintos
(2019 y 2026). Las variables analizadas fueron altura total, didmetro normal y volumen.

En términos descriptivos, en 2019 los individuos con infeccion leve presentaron la menor altura
promedio (4.32 m), mientras que los niveles sano, moderado y severo mostraron valores
similares, con promedios cercanos a 5.7-5.8 m. Para 2026, los valores de altura tendieron a
homogenizarse entre niveles de infestacion, con promedios cercanos a 6 m.

El diametro present6 diferencias entre niveles de infestacion en 2019, con valores menores en el
nivel leve (23.76 cm) y mayores en los niveles sano y severo (~29 cm). En 2026, se observo un
incremento en todos los niveles, con una reduccion en las diferencias relativas entre categorias.
En cuanto al volumen, en 2019 los valores mas altos se registraron en los niveles sano y
moderado, mientras que el nivel leve presentd los valores mas bajos. Para 2026, los valores
promedio aumentaron en todos los niveles, destacando los niveles moderado y severo como los
de mayor volumen.

Las pruebas de normalidad (Shapiro—Wilk) indicaron que las variables de volumen, diametro y
altura no siguen una distribucién normal (p < 0.001). En cuanto a la homogeneidad de varianzas,
se cumpli6 para volumen y diametro (p > 0.05), mientras que la altura presentd heterogeneidad
(p <0.05). Con base en estos resultados, se emplearon pruebas no paramétricas complementarias
en los anélisis.
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La distribucion de estas variables por nivel de infeccion se muestra en la Figura 2, donde se
observa la dispersion y variabilidad de los datos para cada grupo.

Los resultados del analisis de Kruskal-Wallis indicaron que no hubo diferencias significativas en
el diametro entre los niveles de infeccion (3> =5.93, p=0.115). En el caso de la altura (y> = 7.83,
p = 0.0496) y el volumen (¥* = 8.89, p = 0.0309), se detectaron diferencias estadisticas; sin
embargo, las comparaciones multiples no mostraron diferencias consistentes entre pares de
grupos (p. adj > 0.05 en la mayoria de los casos), con tamafios de efecto bajos (g < 0.08), lo que
sugiere una débil diferenciacion estructural entre niveles de infestacion.
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Figura 2. Distribucion de la altura, didmetro y volumen por nivel de infeccion.
Figure 2. Distribution of height, diameter, and volume by infection level.

La comparacion pareada entre los afios 2019 y 2026 evidencio incrementos significativos en todas
las variables dasométricas evaluadas. El volumen mostr6é un aumento promedio significativo (p
<0.001), al igual que el diametro y la altura (p < 0.001 en ambos casos). Estos resultados indican
un crecimiento generalizado de los individuos evaluados durante el periodo de estudio.

Efecto de la infestacion sobre el crecimiento

El analisis de cambio (A) indicé que el nivel de infestacion no tuvo un efecto significativo sobre
el incremento en volumen (p = 0.39). Sin embargo, se detectaron diferencias significativas en el
crecimiento en diametro (p < 0.001) y altura (p < 0.001), lo que evidencia que la infestacion
influye en la dindmica de crecimiento de los individuos.

Los modelos mixtos confirmaron estos patrones. No se detecté un efecto significativo del nivel
de infestacion sobre el volumen (p > 0.05), ni interaccidén significativa con el tiempo. En
contraste, la interaccion entre infestacion y tiempo fue significativa para el diametro (p <0.01) y
altamente significativa para la altura (p < 0.001), lo que indica que el efecto del muérdago se
manifiesta en las tasas de crecimiento a lo largo del tiempo. En conjunto, estos resultados indican
que la infestacion no se refleja en diferencias estructurales inmediatas entre individuos, pero si
modifica las tasas de crecimiento a lo largo del tiempo.

Resultados por variable dasométrica

En la Tabla 2 se presentan las estadisticas descriptivas del diametro, altura y volumen por nivel
de infestacion para los afios 2019 y 2026. En general, se observo un incremento en los valores
promedio en todas las variables y niveles de infestacion, lo que indica un crecimiento
generalizado de los individuos evaluados durante el periodo de estudio.
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En el caso de la altura, los valores tienden a homogenizarse en 2026, con promedios cercanos a
6 m en todos los niveles de infestacion. El diametro mostrd incrementos en todos los niveles, con
valores relativamente mayores en los niveles moderado y severo.

Por su parte, el volumen presenté una alta variabilidad, reflejada en los elevados valores de
varianza y coeficiente de variacion, particularmente en 2019, donde se registraron los mayores
niveles de dispersion. Esta alta heterogeneidad indica una amplia variacion estructural entre
individuos dentro de cada nivel de infestacion, lo que genera un traslape considerable entre
grupos. En consecuencia, aunque existen diferencias en los valores promedio, la elevada
dispersion de los datos reduce la capacidad de las pruebas estadisticas para detectar diferencias
significativas.

Este comportamiento puede atribuirse a la naturaleza del volumen como variable derivada, ya
que depende de manera no lineal del diametro y la altura, amplificando las diferencias
individuales entre arboles. Por ello, el volumen resulta menos sensible para detectar efectos de la
infestacion en comparacion con variables mas directas como el didmetro y la altura.

Tabla 2. Estadisticas descriptivas de variables dasométricas de los encinos por nivel de infeccion.
Table 2. Descriptive statistics of oak dasometric variables by infection level.

Variable Aiio Infestacion Media Varianza CV (%)
2019 Sano 5.77 5.26 39.73
Leve 4.32 1.33 26.72
Moderado  5.69 3.31 31.99
Severo 5.75 3.72 33.57
Altura (m)
2026 Sano 6.15 2.64 26.45
Leve 6.15 2.18 24.00
Moderado  6.19 2.97 27.84
Severo 5.89 2.88 28.83
2019 Sano 29.03 91.81 33.01
Leve 23.76  40.02 26.62
Moderado  26.53 142.94 45.07
B Severo 29.14 63.81 27.41
Diametro (cm)
2026 Sano 3235 105.25 31.71
Leve 29.83 67.67 27.58
Moderado  34.74 110.93 30.32
Severo 3551 114.54 30.14
2019 Sano 0.148 0.020 96.54
Leve 0.067 0.016 59.16
Moderado  0.129 0.021 111.80
Severo 0.131 0.007 62.39
Volumen (m®)
2026 Sano 0.182 0.020 76.90
Leve 0.160 0.017 82.06
Moderado  0.213  0.032 84.49
Severo 0.206 0.023 74.57

Area Bajo la Curva, Variables ambientales de importancia y Distribucién Potencial
En el modelo de distribucion potencial de Phoradendron bolleanum, generado mediante el
algoritmo MaxEnt, se obtuvo un valor promedio de AUC de 0.957 a partir de diez réplicas tipo
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bootstrap, con una desviacion estandar de = 0.005, lo que indica una alta capacidad predictiva del
modelo.

De acuerdo con la prueba de Jackknife (Tabla 3), las variables ambientales con mayor
contribucion fueron la orientacion (aspect), el rango medio diurno de temperatura (BIO2), la
temperatura minima del mes mas frio (BIO6) y la estacionalidad de la temperatura (BIO4). En
menor proporcidn, la precipitacion del mes mas seco (BIO14) también contribuyo6 al modelo.

Tabla 3. Contribucion porcentual de variables ambientales al modelo MaxEnt.

Table 3. Percentage contribution of environmental variables to the MaxEnt model.

Variable Descripcion Porcentaje
Exposicion Orientacion Norte, Sur, Este, Oeste de la vegetacion 25.50
BIO2 Rango medio diurno de temperatura 21.80
BIO6 Temperatura minima del mes mas frio 11.40
BIO4 Estacionalidad de la temperatura 10.00
BIO14 Precipitacion del mes mas seco 5.70

En el modelo de distribucion potencial generado mediante Random Forest, la importancia de las
variables se evalué mediante la disminucion de la impureza (indice de Gini). De acuerdo con los
resultados (Tabla 4), las variables con mayor contribuciéon fueron principalmente aquellas
relacionadas con la precipitacion, destacando la precipitacion del mes mas humedo (BIO13), el
rango anual de temperatura (BIO7), la precipitacion del trimestre mas frio (BIO19) y la
precipitacion anual (BIO12). Asimismo, variables como la temperatura media anual (BIO1), la
pendiente y la elevacion también mostraron una contribucion relevante.

En general, el modelo de Random Forest evidencio una mayor influencia de variables asociadas
a la disponibilidad hidrica y condiciones topograficas en la distribucion potencial de la especie.
El modelo Random Forest presentd una mayor capacidad predictiva en términos de clasificacion,
con valores de AUC (0.986), exactitud (0.959) y coeficiente Kappa (0.914) superiores a los
obtenidos con MaxEnt (AUC = 0.957 = 0.005).

Tabla 4. Importancia de variables ambientales en el modelo Random Forest.
Table 4. Importance of environmental variables in the Random Forest model.

Variable Descripcion Importancia (Gini)
BIO13 Precipitacion del mes mas himedo (mm) 65.75
BIO7 Rango anual de temperatura (°C) 60.15
BIOI19 Precipitacion del trimestre mas frio (mm) 57.68
BIO12 Precipitacion anual (mm) 56.89
BIO1 Temperatura media anual (°C) 55.08
Pendiente Pendiente de terreno expresada en grados (°) 54.75
Elevacion Elevacion del terreno (msnm) 52.77

*La importancia de las variables se calculd mediante la disminucion de la impureza (indice de Gini).

En la Figura 5 se muestra la distribucion potencial de Phoradendron bolleanum en el estado de
Durango, generada mediante los modelos de Maxima Entropia (MaxEnt) y Random Forest. En
ambos modelos se identifican zonas con distintos niveles de probabilidad de presencia,
destacando areas con valores altos de idoneidad en la region centro-occidente del estado.
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Los puntos de muestreo se localizan principalmente dentro de las zonas con valores medios y
altos, lo que refleja una correspondencia espacial entre los registros observados y las areas
predichas por los modelos. En general, ambos enfoques presentan patrones de distribucion
similares en las zonas con mayor probabilidad de presencia, aunque con diferencias en la
contribucion relativa de las variables ambientales que estructuran dichos patrones.

Al excluir las areas de baja idoneidad ambiental (0—0.07), ambos modelos mostraron una
reduccion en la superficie de distribucion potencial, manteniendo valores comparables entre si.
El modelo MaxEnt estimoé aproximadamente 5.9 millones de hectareas, mientras que el modelo
Random Forest predijo cerca de 4.9 millones de hectareas, lo que indica una consistencia general
en la delimitacion de areas potencialmente adecuadas para la especie.

No obstante, se observaron diferencias en el patrén espacial de las predicciones. El modelo
MaxEnt presentd una distribucién mas continua de las areas de idoneidad media y alta, mientras
que Random Forest mostré una mayor fragmentacion espacial, identificando parches especificos
de alta idoneidad. Estas diferencias sugieren que, aunque ambos modelos coinciden en las zonas
generales de distribucion potencial, difieren en la forma en que representan la heterogeneidad
ambiental del paisaje.

En conjunto, los resultados indican que ambos enfoques son complementarios: MaxEnt permite
una delimitacion mas general del nicho ecoldgico, mientras que Random Forest aporta mayor
detalle en la identificacion de areas especificas de alta idoneidad. La correspondencia entre las
areas de mayor idoneidad ambiental y los sitios de muestreo sugiere que las condiciones que
favorecen la presencia de P. bolleanum son también aquellas donde su efecto sobre la dinamica
de crecimiento del arbolado puede ser més relevante.
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(a - 4.9 millones de hectareas) y Méxima Entropia (b - 5.9 millones de hectareas).
Figure 3. Potential distribution of Phoradendron bolleanum in Durango obtained using Random Forest model. (a —
4.9 million hectares) and Maximum Entropy (b — 5.9 million hectares).

70



POLIBETANICA
Num. 62: 59-76 Julio 2026 ISSN electronico: 2395-9525

DISCUSION

Variacién en didmetro, altura y volumen segtin el nivel de infeccion

Los resultados muestran variacion en las variables dasométricas entre niveles de infeccion; sin
embargo, estas diferencias no siguen un patron consistente entre diametro y altura (Tabla 2). Este
comportamiento podria estar influenciado por la variabilidad de los individuos evaluados y por
factores del sitio, como la altitud, la orientacion o la exposicion, los cuales han sido reportados
como determinantes en la distribucion del muérdago (Clark-Tapia et al., 2011; Contreras-Trejo
etal.,2024).

En términos generales, se ha documentado que los muérdagos pueden afectar el balance hidrico
y nutricional del hospedero, lo que puede reflejarse en reducciones en el crecimiento y el vigor
del arbolado. No obstante, estos efectos pueden variar considerablemente en funcién de la
intensidad de infestacion, las condiciones ambientales y las caracteristicas del hospedero
(Mathiasen et al., 2008). Este comportamiento sugiere que, aunque existen variaciones entre
niveles de infestacion, estas no se reflejan en diferencias estructurales consistentes entre
individuos. Sin embargo, los resultados del analisis temporal evidencian que el efecto del
muérdago se manifiesta principalmente en la dinamica de crecimiento, mas que en la estructura
actual del arbolado.

Diferencias en didmetro, altura y volumen entre especies segiin el nivel de infeccion

Las diferencias observadas entre especies fueron pequefias en las variables evaluadas. En el caso
del diametro, la diferencia promedio fue de 0.21 cm, con valores ligeramente mayores en Quercus
convallata. No obstante, estas diferencias deben interpretarse con cautela, dado que el tamafio de
muestra limita la identificacion de patrones consistentes en la respuesta diferencial de las especies
frente a la infestacion por Phoradendron bolleanum.

La presencia del muérdago en distintas especies hospedantes ha sido documentada como un
proceso influenciado por diversos factores, entre ellos las caracteristicas del hospedero y la
dispersion mediada por aves (Aukema, 2003), asi como por condiciones ambientales y la
disponibilidad de especies adecuadas para su establecimiento (Clark-Tapia et al., 2011). En este
sentido, la ocurrencia de P. bolleanum tanto en Q. edwardii como en Q. convallata en el area de
estudio podria estar relacionada con las condiciones locales y la composicion del arbolado.

Por otra parte, los resultados obtenidos no evidencian un patrén consistente de disminucion en
las variables dasométricas conforme aumenta el nivel de infeccion, lo cual indica que, bajo las
condiciones evaluadas, no se detectaron efectos claros en términos estructurales; sin embargo, el
analisis temporal evidencié que la infestacion influye en las tasas de crecimiento del arbolado,
particularmente en el diametro y la altura. Esto sugiere que el impacto del muérdago no se
manifiesta como una reduccion inmediata en el tamafio de los individuos, sino como una
modificacion progresiva en su desarrollo. Este comportamiento ha sido documentado en otras
especies forestales afectadas por muérdago, donde se han registrado reducciones en el
crecimiento en diametro, altura y area basal, asi como en el incremento medio anual bajo
condiciones de infestacion (Kollas et al., 2018; Martinez Salvador et al., 2015). En conjunto,
estos resultados refuerzan la idea de que el muérdago acttia como un factor de estrés cronico que
modifica progresivamente el desarrollo del arbolado.

En este sentido, se ha sefialado que los efectos del muérdago sobre el crecimiento pueden variar
en funcion de la escala de andlisis, la intensidad de infestacion y las condiciones ambientales
(Camarero et al., 2025; Mathiasen et al., 2008). Asimismo, se ha documentado que algunas
especies del género Phoradendron pueden presentar efectos menos severos en comparacion con
otros grupos de muérdago, como Arceuthobium, lo que puede contribuir a que los efectos sobre
el hospedero no siempre sean evidentes en términos estructurales (Mallams & Mathiasen, 2010).
En concordancia con lo anterior, los resultados obtenidos en este estudio, particularmente a partir
del andlisis temporal entre 2019 y 2026, sugieren que la infestacion no se manifiesta como una
reduccion inmediata en el tamafio de los individuos, sino como un proceso gradual que afecta las
tasas de crecimiento. Este comportamiento ha sido asociado con la extraccion continua de agua
y nutrientes por parte de las plantas hemiparasitas, lo que genera efectos acumulativos sobre el
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crecimiento y la fisiologia del hospedero (Kollas et al., 2018; Mathiasen et al., 2008; Press &
Phoenix, 2005).

En este contexto, es importante considerar que la evaluacion del dafio causado por muérdago
puede presentar limitaciones asociadas al sistema de clasificacion utilizado, como el de
Hawksworth, (1996), el cual se basa en la proporcion de copa afectada sin incorporar variables
relacionadas con el tiempo de infeccion o el estado inicial del arbolado. Esto puede explicar, en
parte, la ausencia de diferencias estructurales claras entre niveles de infestacion, aun cuando se
detectaron efectos significativos en la dinamica de crecimiento. Por lo tanto, se sugiere que
futuros estudios integren variables adicionales que permitan evaluar con mayor precision el
impacto del muérdago sobre el desarrollo del hospedero a lo largo del tiempo.

Desempeiio del modelo y variables ambientales en la distribucién potencial

El modelo de distribucion potencial de Phoradendron bolleanum presentd un alto desempefio
predictivo (AUC > 0.95), lo que indica una adecuada capacidad de discriminaciéon bajo las
condiciones evaluadas. De acuerdo con Elith et al., (2011), valores de AUC mayores a 0.75 se
consideran aceptables, por lo que el modelo puede considerarse confiable. No obstante, estos
resultados deben interpretarse con cautela debido a la posible influencia del tamafio de muestra y
la calidad de los datos. En este contexto, el modelo Random Forest presentd un desempefio
superior en términos de clasificacion, con valores de AUC, exactitud y coeficiente Kappa
mayores en comparacion con MaxEnt, lo que indica una mayor capacidad predictiva bajo las
condiciones evaluadas.

En cuanto a las variables ambientales, los resultados mostraron diferencias en la contribucion de
los predictores entre los algoritmos empleados. En el modelo MaxEnt, destacaron variables
relacionadas con las condiciones microclimaticas, particularmente la orientacion (norte, sur, este
y oeste), el rango diurno de temperatura (BI02), la temperatura minima del mes mas frio (BIO6)
y la estacionalidad térmica (BIO4). La exposicion, como variable topografica, influye en la
direccion a la radiacion solar y en la disponibilidad de humedad, generando diferencias
microambientales entre laderas con distinta exposicion. En conjunto, estos resultados sugieren
que tanto la variabilidad térmica como las condiciones microclimaticas locales desempefian un
papel importante en la distribucion de la especie. Por otro lado, el modelo de Random Forest
evidencié una mayor influencia de variables asociadas a la disponibilidad hidrica, tales como la
precipitacion del mes mas humedo (BIO13), la precipitacion anual (BIO12) y la precipitacion del
trimestre mas frio (BIO19), asi como variables topograficas como la pendiente y la elevacion.
Este patron sugiere que las condiciones de humedad y la heterogeneidad del terreno desempefian
un papel relevante en la ocurrencia de P. bolleanum.

Estas diferencias sugieren que la distribucion de P. bolleanum esta determinada por una
interaccion entre factores térmicos y de disponibilidad hidrica, lo que es consistente con su
condicion de planta hemiparasita dependiente del balance hidrico del hospedero, el cual puede
verse afectado por la extraccion de agua y nutrientes por parte del parasito (Glatzel, 1983; Scalon
etal.,2021).

Estas diferencias en la contribucion de las variables y en la estructura de los modelos pueden
atribuirse a la naturaleza de los algoritmos utilizados. Mientras que Random Forest tiende a
capturar relaciones complejas y no lineales considerando interacciones entre variables, MaxEnt
enfatiza las condiciones ambientales que maximizan la probabilidad de presencia bajo
restricciones de entropia. En conjunto, ambos enfoques sugieren que la distribucion de la especie
esta controlada por una combinacion de factores climaticos y topograficos.

La concordancia espacial entre los modelos MaxEnt y Random Forest en la identificacion de
areas con alta idoneidad refuerza la robustez de los resultados, lo que indica que ambos enfoques
son consistentes en la delimitacion de zonas potencialmente favorables para la especie. En este
sentido, los modelos generados representan una herramienta util para identificar zonas con
potencial de ocurrencia a escala estatal. No obstante, se recomienda incrementar el nimero de
registros y considerar variables adicionales en futuros estudios, como caracteristicas estructurales
del arbolado o variables de disturbio, para mejorar la precision de los modelos y comprender con
mayor detalle los factores que determinan la distribucion de la especie, asi como su relacion con
los efectos observados en la dindmica de crecimiento del arbolado.
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CONCLUSIONES

En este estudio se evalud el efecto de la infestacion por Phoradendron bolleanum sobre variables
dasométricas en Quercus convallata y Quercus edwardii, incorporando un enfoque temporal
mediante mediciones en 2019 y 2026, asi como la modelacion de su distribucion potencial en el
estado de Durango.

Los resultados indicaron que, aunque no se detectaron diferencias estructurales consistentes entre
niveles de infestacion, el analisis temporal evidencié que la infestacion influye en las tasas de
crecimiento del arbolado, particularmente en el didmetro y la altura. Esto sugiere que el muérdago
no modifica de manera inmediata la estructura de los individuos, sino que actua como un factor
de estrés cronico que afecta progresivamente su desarrollo.

En cuanto a la distribucion potencial, ambos modelos (MaxEnt y Random Forest) presentaron un
alto desempefio predictivo y coincidieron en la delimitacion de areas con condiciones ambientales
favorables para la especie. No obstante, el modelo Random Forest mostré un mejor desempefio
en términos de clasificacion, mientras que MaxEnt permitié una representacion mas general del
nicho ecologico. En conjunto, los resultados evidencian que la distribucion de P. bolleanum esta
determinada por una interaccion entre variables climaticas y topograficas, particularmente
aquellas relacionadas con la variabilidad térmica y la disponibilidad hidrica.

En sintesis, los resultados indican que P. bolleanum no genera cambios estructurales inmediatos
en el arbolado, pero si modifica su dinamica de crecimiento, y que su distribucion potencial puede
ser estimada de manera confiable a escala regional, lo que aporta elementos relevantes para su
manejo y estudio en ecosistemas forestales.
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