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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 aún poco conocido, particularmente desde una 
perspectiva dinámica del crecimiento. En este estudio se evaluó la infestación y su efecto 
sobre variables dasométricas, considerando la modelación de su distribución potencial 
para comprender su comportamiento ecológico 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 infección según la escala de Hawksworth. Se registraron diámetro, altura y 
volumen en dos momentos (2019 y 2026), lo que permitió 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 
interacción entre el nivel de infestación y el tiempo. 
El nivel de infestación no tuvo un efecto significativo sobre el volumen (p > 0.05). En 
contraste, se detectaron efectos significativos sobre el crecimiento en diámetro (p < 0.01) 
y altura (p < 0.001). Estos resultados sugieren que, aunque el muérdago no modifica de 
manera evidente el volumen del arbolado, sí influye en sus tasas de crecimiento, 
particularmente en diámetro y altura. 
En cuanto a la modelación, ambos enfoques presentaron alta capacidad predictiva, 
destacando el modelo Random Forest con un mayor desempeño (AUC = 0.986; exactitud 
= 0.959; Kappa = 0.914) en comparación con MaxEnt (AUC = 0.957 ± 0.005). No 
obstante, ambos modelos mostraron patrones espaciales consistentes en la delimitación 
de las áreas potenciales de distribución. 
En conjunto, los resultados indican que P. bolleanum funciona como un factor de estrés 
crónico que altera principalmente la dinámica de crecimiento del arbolado, más que su 
estructura inmediata. Asimismo, su distribución potencial permite identificar, a escala 
regional, las áreas donde su impacto ecológico podría ser más significativo. 
Palabras clave: Muérdago, Quercus, distribución 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. 
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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 
 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Los bosques templados de México representan un componente importante del territorio nacional, 
debido a su amplia extensión y a la diversidad de especies que albergan(Monárrez-González et 

al., 2018). Dentro de este tipo de vegetación, las comunidades de pino-encino destacan por su 
alta riqueza florística y por ser uno de los principales componentes de las regiones montañosas 
del país. En este contexto, el género Quercus presenta una alta diversidad en México, con 
aproximadamente 161 especies registradas (Valencia-A., 2004), de las cuales una proporción 
importante es endémica (Gorgonio-Ramírez et al., 2017), lo que posiciona al país como uno de 
los principales centros de diversificación 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 composición florística 
y estructura del arbolado, en términos de densidad, altura y diámetro (Barrios-Calderón et al., 
2022; García-García et al., 2019). Estos ecosistemas proporcionan diversos bienes y servicios, 
tales como madera, leña, carbón, protección del suelo y almacenamiento de carbono, además de 
poseer un valor cultural y paisajístico relevante (Mora-Donjuán et al., 2017; Villegas et al., 2025). 
En regiones como la Sierra Madre Occidental, constituyen un componente dominante del paisaje 
forestal (Amarán et al., 2024; García-García et al., 2019). A pesar de su importancia ecológica y 
social, los encinares han disminuido debido a factores naturales y a la presión antrópica (Antonio-
Vázquez et al., 2025; Flores-Villegas & Maldonado, 2026; Sosa-Ramírez et al., 2011). 
Entre los agentes que afectan la salud de estos ecosistemas, los muérdagos —plantas 
hemiparásitas ampliamente distribuidas en México— destacan por su capacidad de modificar el 
crecimiento y la condición fisiológica del arbolado (Flores-Villegas & Maldonado, 2026). Tanto 
los muérdagos enanos (Arceuthobium spp.) como los muérdagos verdaderos (Phoradendron, 
Psittacanthus y Cladocolea) pueden provocar reducción del crecimiento, deformación de ramas, 
pérdida de vigor y mayor susceptibilidad a otros organismos (Martínez Salvador et al., 2015; 
Watson & Martínez-Trinidad, 2006). En niveles severos de infestación pueden ocasionar la 
muerte del arbolado (Arriola-Padilla et al., 2013; Clark-Tapia et al., 2011). En México, se ha 
estimado que millones de hectáreas de superficie forestal se encuentran infestadas por muérdago 
(Vázquez-Collazo et al., 2006). En el estado de Durango, se ha documentado su presencia en 
encinos en diferentes grados de infestación, lo que evidencia su relevancia en los bosques 
templados de la región (Villegas et al., 2025). 
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En encinos, especies como Phoradendron bolleanum (Seem.) Eichler también cumplen funciones 
ecológicas relevantes (Queijeiro-Bolaños et al., 2011), al proporcionar alimento y refugio para 
diversas especies de aves (Contreras-Trejo et al., 2024). Sin embargo, cuando la infestación es 
elevada, pueden generarse efectos negativos en el desarrollo del árbol hospedero, particularmente 
a través de limitaciones en la adquisición de agua y nutrientes, lo que puede traducirse en cambios 
en las tasas de crecimiento más 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 
coníferas. 
Para cuantificar la severidad de la infestación, el sistema de clasificación de Hawksworth (DMR) 
es uno de los métodos más utilizados, ya que permite estimar el nivel de infección con base en la 
proporción de copa afectada (Hawksworth, 1996; Martínez Salvador et al., 2015). Por otra parte, 
los modelos de distribución potencial permiten estimar la idoneidad ambiental de las especies a 
partir de datos de presencia y variables ambientales. Entre estos, el algoritmo de Máxima Entropía 
(MaxEnt) y el modelo Random Forest han sido ampliamente utilizados para predecir la 
distribución potencial de especies forestales (Cutler et al., 2007; Lu et al., 2022; Ren et al., 2020; 
Zhang et al., 2016). Estos modelos permiten identificar áreas con condiciones favorables para la 
presencia potencial de las especies, y constituyen una herramienta útil para contextualizar su 
comportamiento a escala regional. 
En este contexto, resulta necesario evaluar no sólo el efecto de la infestación sobre variables 
dasométricas en un momento dado, sino también su influencia sobre la dinámica de crecimiento 
del arbolado. Por ello, el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la infestación de 
Phoradendron bolleanum sobre el crecimiento (diámetro, altura y volumen) de Quercus 

convallata y Quercus edwardii en el ejido Otinapa, Durango, bajo un enfoque temporal que 
permita interpretar estos efectos en relación con su distribución potencial a escala regional. 
 

 
MATERIALES Y MÉTODOS 

 
Área de estudio y diseño del muestreo  
El área de estudio se localiza en el ejido Otinapa, municipio de Durango, en el estado de Durango, 
México, dentro de la Sierra Madre Occidental. La zona corresponde a un ecosistema de bosque 
templado dominado por asociaciones de pino-encino, característico de las regiones montañosas 
del estado (Instituto Nacional de Estadística y Geografía, 2015). Este tipo de vegetación se 
desarrolla en altitudes elevadas bajo condiciones climáticas templadas a subhúmedas, 
favoreciendo la coexistencia de especies de los géneros Pinus y Quercus. 
El diseño de muestreo se planteó como un estudio exploratorio con un componente longitudinal, 
con el objetivo de evaluar tanto el estado dasométrico como la dinámica de crecimiento en 
relación con los niveles de infestación de Phoradendron bolleanum. Este enfoque permite 
analizar no sólo diferencias estructurales entre individuos, sino también cambios en el tiempo 
asociados a la infestación. 
 
Para el levantamiento en campo se estableció 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 O y 24°
02′19.68″N, 105°00′08.05″O (Figura 1). A lo largo de este se seleccionaron 80 árboles 
del estrato superior (individuos dominantes y codominantes), distribuidos en cuatro niveles de 
infección con 20 individuos por categoría. 
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Figura 1. Localización del área de estudio en el ejido Otinapa, municipio de Durango, estado de Durango, México. A. 
Ubicación del estado de Durango en México, B. Sitio de muestreo con individuos registrados (puntos amarillos) y 
distribución 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 clasificación de los niveles de infestación (0, 2, 4 y 6) se basó en una simplificación de la 
escala de Hawksworth, agrupando las categorías en clases representativas de ausencia, 
infestación leve, moderada y severa en función del porcentaje de copa afectada (Hawksworth, 
1996; Martínez Salvador et al., 2015). 
Los mismos individuos fueron evaluados en dos momentos (2019 y 2026), lo que permitió 
generar una base de datos pareada para el análisis de cambios en el crecimiento. El muestreo se 
enfocó en árboles del estrato superior, ya que en individuos de menor tamaño no se registró 
presencia de muérdago (Clark-Tapia et al., 2011). 
De manera complementaria, se integró una base de datos de 474 registros de presencia 
georreferenciados, obtenidos mediante recorridos en la Sierra Madre Occidental, utilizados 
exclusivamente para la modelación de distribución potencial. 
 
Variables dasométricas 
Se midieron el diámetro normal (D), la altura total (H) y el cálculo de volumen del fuste (V) en 
individuos del estrato superior en ambos periodos de evaluación. El volumen se estimó mediante 
la ecuación: 𝑉 = 0.25226855 𝐷2𝐻 
donde V es el volumen (m³), D el diámetro normal (cm) y H la altura total (m) (Pompa-García & 
Solís-Moreno, 2008). 
Para asegurar la comparabilidad entre niveles de infestación, se seleccionaron individuos con 
rangos dasométricos similares, considerando que en especies de Quercus valores equivalentes de 
diámetro y altura corresponden a rangos de edad relativamente homogéneos (Quiñonez-Barraza 
et al., 2019). 
 
Procesamiento estadístico  
El análisis estadístico se realizó 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 infestación. 
Adicionalmente, se realizaron pruebas pareadas (t de Student y Wilcoxon) para comparar las 
variables dasométricas entre 2019 y 2026. 
Para evaluar la dinámica de crecimiento, se calcularon variables de cambio (Δ), definidas como 
la diferencia entre los valores de 2026 y 2019 para cada individuo. Estas variables fueron 
analizadas en función del nivel de infestación mediante pruebas no paramétricas. 
Asimismo, se ajustaron modelos lineales mixtos (LMM), considerando el volumen, diámetro y 
altura como variables respuesta, el nivel de infestación y el tiempo como efectos fijos, y el 
individuo como efecto aleatorio. Este enfoque permitió evaluar la interacción entre infestación y 
tiempo, así como la variabilidad intraindividual. 
 
Variables bioclimáticas 
Se registraron las coordenadas de 20 árboles por nivel de infección y, adicionalmente, se 
seleccionaron aleatoriamente 20 individuos para la validación del modelo de distribución 
potencial. Como variables predictoras se emplearon 19 variables bioclimáticas (Tabla 1) 
obtenidas de la base de datos WorldClim (Hijmans et al., 2005) en formato ASCII (.asc), con una 
resolución espacial de 1 km. 
Asimismo, se incorporaron variables topográficas derivadas de un modelo digital de elevación 
con resolución de 30 m (INEGI, 2013), a partir del cual se obtuvieron la altitud, pendiente y 
exposición bajo el mismo formato (.asc).  
El procesamiento y la estandarización de las variables se realizaron siguiendo criterios 
comúnmente empleados en estudios de modelación de distribución potencial, incluyendo la 
depuración y control de calidad de los datos (Cobos et al., 2018; Flores-Villegas & Maldonado, 
2026). Finalmente, las capas se integraron en formato ráster (.asc) con sistema de coordenadas 
geográficas Datum WGS-84. 
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Tabla 1. Variables bioclimáticas utilizadas. 
Table 1. Bioclimatic variables used. 

Variable Descripción Unidad de medida 

BIO1  Temperatura media anual (°C) 

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

BIO3 Isotermia (BIO2/BIO7) (* 100) ((𝐵𝐼𝑂2𝐵𝐼𝑂7) 100) 

BIO4 Estacionalidad de temperatura  (desviación estándar * 100) 

BIO5 Temperatura máxima del mes más cálido  (°C) 

BIO6 Temperatura mínima del mes más frío  (°C) 

BIO7 Amplitud térmica anual (BIO5-BIO6)  (°C) (𝐵𝐼𝑂5 − 𝐵𝐼𝑂6) 
BIO8 Temperatura media del trimestre más lluvioso  (°C) 

BIO9 Temperatura media del trimestre más cálido  (°C) 

BIO10 Temperatura media del trimestre más seco (°C) 

BIO11 Temperatura media del trimestre más frío  (°C) 

BIO12 Precipitación anual  (mm) 

BIO13 La precipitación del mes más lluvioso (mm) 

BIO14 La precipitación del mes más seco  (mm) 

BIO15 Estacionalidad de la precipitación   (coeficiente de variación %) 

BIO16 Precipitación del trimestre más lluvioso  (mm) 

BIO17 Precipitación del trimestre más seco  (mm) 

BIO18 Precipitación del trimestre más cálido  (mm) 

BIO19 Precipitación del trimestre más frío (mm) 

 
 
Modelación de distribución potencial 
De manera complementaria, se realizó un análisis de distribución potencial con el propósito de 
identificar áreas con condiciones ambientales favorables para la presencia del muérdago en el 
estado de Durango, México. Este enfoque permite ampliar el conocimiento sobre la distribución 
del grupo, considerando evidencias recientes que señalan una mayor extensión que Arceuthobium 
(Flores-Villegas & Maldonado, 2026). En este sentido, los modelos generados en este trabajo 
sirven como base para la identificación de áreas potenciales de presencia de la especie y para la 
comparación del desempeño entre algoritmos de modelación, contribuyendo al análisis de su 
comportamiento ecológico a escala regional. 
 
Random Forest 
El modelado de la distribución potencial se realizó mediante el algoritmo Random Forest 
utilizando la plataforma de computación geoespacial en la nube Google Earth Engine. Este 
método de aprendizaje automático ha sido ampliamente utilizado en estudios ecológicos debido 
a su capacidad para modelar relaciones no lineales y manejar interacciones complejas entre 
variables ambientales (Breiman, 2001; Cutler et al., 2007).  
Se emplearon 474 registros de presencia georreferenciados de Phoradendron bolleanum, 
obtenidos mediante observación directa en campo dentro del estado de Durango, México, 
delimitando así el área de estudio a una escala regional. 
Debido a la ausencia de datos de ausencia confirmada, se generaron pseudoausencias mediante 
selección aleatoria dentro del área de estudio, aplicando un buffer de 5 km alrededor de los 
registros de presencia para reducir la autocorrelación espacial y evitar la inclusión de áreas 
potencialmente ocupadas (Barbet-Massin et al., 2012). Como variables predictoras se utilizaron 
19 variables bioclimáticas obtenidas de la base de datos WorldClim (Hijmans et al., 2005), junto 
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con variables topográficas (altitud, pendiente y exposición), previamente estandarizadas a una 
resolución espacial de 1 km. 
El modelo fue entrenado con 300 árboles de decisión, combinando los datos de presencia y 
pseudoausencia. La importancia de las variables se evaluó mediante la disminución de impureza 
(Gini importance). El resultado consistió en un mapa continuo de probabilidad de presencia, 
interpretado como idoneidad ambiental relativa para la especie. 
 
Máxima Entropía 
El modelado de la distribución potencial se realizó mediante el algoritmo de Máxima Entropía 
implementado en el software MaxEnt versión 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 
propósito de comparar el desempeño de ambos enfoques bajo un mismo conjunto de datos. 
El modelo se construyó a partir de 474 registros de presencia georreferenciados de Phoradendron 

bolleanum, obtenidos mediante observación directa en campo dentro del estado de Durango. Se 
emplearon como variables predictoras 19 variables bioclimáticas de WorldClim (Hijmans et al., 
2005), así como variables topográficas (altitud, pendiente y exposición), previamente 
estandarizadas a una resolución espacial de 1 km, siguiendo enfoques comúnmente utilizados en 
estudios de distribución 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 validación. 
En cada réplica se asignó el 40% de los registros para validación, lo que permitió evaluar la 
estabilidad y capacidad predictiva del modelo (Elith et al., 2011; Phillips et al., 2010).  
La calidad del modelo se evaluó mediante el Área Bajo la Curva (AUC), así como mediante la 
prueba de Jackknife para determinar la contribución relativa de las variables ambientales. Para la 
generación de mapas de distribución potencial, las salidas continuas fueron reclasificadas en 
ArcGIS versión 10 (Environmental Systems Research Institute, 2018) mediante el método de 
cortes naturales, utilizando como umbral el valor mínimo de probabilidad asociado a los registros 
de presencia. 
Los resultados obtenidos se interpretan como estimaciones de idoneidad ambiental relativa, útiles 
para la identificación de áreas potenciales de presencia y para la comparación del desempeño 
entre algoritmos de modelación. 
 
 
RESULTADOS 
  
Se evaluaron 80 individuos clasificados en cuatro niveles de infección por Phoradendron 

bolleanum: sano (n = 20), leve (n = 20), moderado (n = 20) y severo (n = 20) en dos años distintos 
(2019 y 2026). Las variables analizadas fueron altura total, diámetro normal y volumen. 
En términos descriptivos, en 2019 los individuos con infección 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 infestación, con promedios cercanos a 6 m.  
El diámetro presentó diferencias entre niveles de infestación 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 observó un 
incremento en todos los niveles, con una reducción en las diferencias relativas entre categorías. 
En cuanto al volumen, en 2019 los valores más altos se registraron en los niveles sano y 
moderado, mientras que el nivel leve presentó los valores más 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, diámetro y 
altura no siguen una distribución normal (p < 0.001). En cuanto a la homogeneidad de varianzas, 
se cumplió para volumen y diámetro (p > 0.05), mientras que la altura presentó heterogeneidad 
(p < 0.05). Con base en estos resultados, se emplearon pruebas no paramétricas complementarias 
en los análisis. 
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La distribución de estas variables por nivel de infección se muestra en la Figura 2, donde se 
observa la dispersión y variabilidad de los datos para cada grupo. 
Los resultados del análisis de Kruskal–Wallis indicaron que no hubo diferencias significativas en 
el diámetro entre los niveles de infección (χ² = 5.93, p = 0.115). En el caso de la altura (χ² = 7.83, 
p = 0.0496) y el volumen (χ² = 8.89, p = 0.0309), se detectaron diferencias estadísticas; sin 
embargo, las comparaciones múltiples no mostraron diferencias consistentes entre pares de 
grupos (p. adj > 0.05 en la mayoría de los casos), con tamaños de efecto bajos (ε² < 0.08), lo que 
sugiere una débil diferenciación estructural entre niveles de infestación. 
 

 
Figura 2. Distribución de la altura, diámetro y volumen por nivel de infección. 
Figure 2. Distribution of height, diameter, and volume by infection level. 
 
 
La comparación pareada entre los años 2019 y 2026 evidenció incrementos significativos en todas 
las variables dasométricas evaluadas. El volumen mostró un aumento promedio significativo (p 
< 0.001), al igual que el diámetro 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 infestación sobre el crecimiento 
El análisis de cambio (Δ) indicó que el nivel de infestación no tuvo un efecto significativo sobre 
el incremento en volumen (p = 0.39). Sin embargo, se detectaron diferencias significativas en el 
crecimiento en diámetro (p < 0.001) y altura (p < 0.001), lo que evidencia que la infestación 
influye en la dinámica de crecimiento de los individuos. 
Los modelos mixtos confirmaron estos patrones. No se detectó un efecto significativo del nivel 
de infestación sobre el volumen (p > 0.05), ni interacción significativa con el tiempo. En 
contraste, la interacción entre infestación y tiempo fue significativa para el diámetro (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 infestación no se refleja en diferencias estructurales inmediatas entre individuos, pero sí 
modifica las tasas de crecimiento a lo largo del tiempo. 
 
Resultados por variable dasométrica 
En la Tabla 2 se presentan las estadísticas descriptivas del diámetro, altura y volumen por nivel 
de infestación para los años 2019 y 2026. En general, se observó un incremento en los valores 
promedio en todas las variables y niveles de infestación, 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 infestación. El diámetro mostró incrementos en todos los niveles, con 
valores relativamente mayores en los niveles moderado y severo. 
Por su parte, el volumen presentó una alta variabilidad, reflejada en los elevados valores de 
varianza y coeficiente de variación, particularmente en 2019, donde se registraron los mayores 
niveles de dispersión. Esta alta heterogeneidad indica una amplia variación estructural entre 
individuos dentro de cada nivel de infestación, lo que genera un traslape considerable entre 
grupos. En consecuencia, aunque existen diferencias en los valores promedio, la elevada 
dispersión de los datos reduce la capacidad de las pruebas estadísticas para detectar diferencias 
significativas. 
Este comportamiento puede atribuirse a la naturaleza del volumen como variable derivada, ya 
que depende de manera no lineal del diámetro y la altura, amplificando las diferencias 
individuales entre árboles. Por ello, el volumen resulta menos sensible para detectar efectos de la 
infestación en comparación con variables más directas como el diámetro y la altura. 
 

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

 

 
 
Área Bajo la Curva, Variables ambientales de importancia y Distribución Potencial 
En el modelo de distribución 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 

Variable Año Infestación Media Varianza CV (%) 

Altura (m) 

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 

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 

Diámetro (cm) 

2019 Sano 29.03 91.81 33.01 
 Leve 23.76 40.02 26.62 
 Moderado 26.53 142.94 45.07 
 Severo 29.14 63.81 27.41 

2026 Sano 32.35 105.25 31.71 
 Leve 29.83 67.67 27.58 
 Moderado 34.74 110.93 30.32 
 Severo 35.51 114.54 30.14 

Volumen (m³) 

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 

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 
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bootstrap, con una desviación estándar 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 
contribución fueron la orientación (aspect), el rango medio diurno de temperatura (BIO2), la 
temperatura mínima del mes más frío (BIO6) y la estacionalidad de la temperatura (BIO4). En 
menor proporción, la precipitación del mes más seco (BIO14) también contribuyó al modelo. 
 
 

Tabla 3. Contribución porcentual de variables ambientales al modelo MaxEnt. 
Table 3. Percentage contribution of environmental variables to the MaxEnt model. 

Variable Descripción Porcentaje 

Exposición Orientación Norte, Sur, Este, Oeste de la vegetación 25.50 

BIO2 Rango medio diurno de temperatura 21.80 

BIO6 Temperatura mínima del mes más frío 11.40 

BIO4 Estacionalidad de la temperatura 10.00 

BIO14 Precipitación del mes más seco 5.70 

 
 
En el modelo de distribución potencial generado mediante Random Forest, la importancia de las 
variables se evaluó mediante la disminución de la impureza (índice de Gini). De acuerdo con los 
resultados (Tabla 4), las variables con mayor contribución fueron principalmente aquellas 
relacionadas con la precipitación, destacando la precipitación del mes más húmedo (BIO13), el 
rango anual de temperatura (BIO7), la precipitación del trimestre más frío (BIO19) y la 
precipitación anual (BIO12). Asimismo, variables como la temperatura media anual (BIO1), la 
pendiente y la elevación también mostraron una contribución relevante. 
En general, el modelo de Random Forest evidenció una mayor influencia de variables asociadas 
a la disponibilidad hídrica y condiciones topográficas en la distribución potencial de la especie. 
El modelo Random Forest presentó una mayor capacidad predictiva en términos de clasificación, 
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 Descripción Importancia (Gini) 

BIO13 Precipitación del mes más húmedo (mm) 65.75 

BIO7 Rango anual de temperatura (ºC) 60.15 

BIO19 Precipitación del trimestre más frío (mm) 57.68 

BIO12 Precipitación anual (mm) 56.89 

BIO1 Temperatura media anual (ºC) 55.08 

Pendiente Pendiente de terreno expresada en grados (º) 54.75 

Elevación Elevación del terreno (msnm) 52.77 

*La importancia de las variables se calculó mediante la disminución de la impureza (índice de Gini). 
 
En la Figura 5 se muestra la distribución potencial de Phoradendron bolleanum en el estado de 
Durango, generada mediante los modelos de Máxima Entropía (MaxEnt) y Random Forest. En 
ambos modelos se identifican zonas con distintos niveles de probabilidad de presencia, 
destacando áreas con valores altos de idoneidad en la región 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 áreas 
predichas por los modelos. En general, ambos enfoques presentan patrones de distribución 
similares en las zonas con mayor probabilidad de presencia, aunque con diferencias en la 
contribución relativa de las variables ambientales que estructuran dichos patrones. 
Al excluir las áreas de baja idoneidad ambiental (0–0.07), ambos modelos mostraron una 
reducción en la superficie de distribución potencial, manteniendo valores comparables entre sí. 
El modelo MaxEnt estimó aproximadamente 5.9 millones de hectáreas, mientras que el modelo 
Random Forest predijo cerca de 4.9 millones de hectáreas, lo que indica una consistencia general 
en la delimitación de áreas potencialmente adecuadas para la especie. 
No obstante, se observaron diferencias en el patrón espacial de las predicciones. El modelo 
MaxEnt presentó una distribución más continua de las áreas de idoneidad media y alta, mientras 
que Random Forest mostró una mayor fragmentación espacial, identificando parches específicos 
de alta idoneidad. Estas diferencias sugieren que, aunque ambos modelos coinciden en las zonas 
generales de distribución 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 delimitación más general del nicho ecológico, mientras que Random Forest aporta mayor 
detalle en la identificación de áreas específicas de alta idoneidad. La correspondencia entre las 
áreas 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 dinámica 
de crecimiento del arbolado puede ser más relevante. 

 
Figura 3. Distribución potencial de Phoradendron bolleanum en Durango obtenida mediante modelo Random Forest 
(a - 4.9 millones de hectáreas) y Máxima Entropía (b - 5.9 millones de hectáreas). 
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). 
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DISCUSIÓN 
 
Variación en diámetro, altura y volumen según el nivel de infección 
Los resultados muestran variación en las variables dasométricas entre niveles de infección; sin 
embargo, estas diferencias no siguen un patrón consistente entre diámetro y altura (Tabla 2). Este 
comportamiento podría estar influenciado por la variabilidad de los individuos evaluados y por 
factores del sitio, como la altitud, la orientación o la exposición, los cuales han sido reportados 
como determinantes en la distribución del muérdago (Clark-Tapia et al., 2011; Contreras-Trejo 
et al., 2024).  
En términos generales, se ha documentado que los muérdagos pueden afectar el balance hídrico 
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 función de la 
intensidad de infestación, las condiciones ambientales y las características del hospedero 
(Mathiasen et al., 2008). Este comportamiento sugiere que, aunque existen variaciones entre 
niveles de infestación, estas no se reflejan en diferencias estructurales consistentes entre 
individuos. Sin embargo, los resultados del análisis temporal evidencian que el efecto del 
muérdago se manifiesta principalmente en la dinámica de crecimiento, más que en la estructura 
actual del arbolado. 
 
Diferencias en diámetro, altura y volumen entre especies según el nivel de infección 
Las diferencias observadas entre especies fueron pequeñas en las variables evaluadas. En el caso 
del diámetro, 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 tamaño de 
muestra limita la identificación de patrones consistentes en la respuesta diferencial de las especies 
frente a la infestación por Phoradendron bolleanum. 
La presencia del muérdago en distintas especies hospedantes ha sido documentada como un 
proceso influenciado por diversos factores, entre ellos las características del hospedero y la 
dispersión mediada por aves (Aukema, 2003), así 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 área de 
estudio podría estar relacionada con las condiciones locales y la composición del arbolado. 
Por otra parte, los resultados obtenidos no evidencian un patrón consistente de disminución en 
las variables dasométricas conforme aumenta el nivel de infección, lo cual indica que, bajo las 
condiciones evaluadas, no se detectaron efectos claros en términos estructurales; sin embargo, el 
análisis temporal evidenció que la infestación influye en las tasas de crecimiento del arbolado, 
particularmente en el diámetro y la altura. Esto sugiere que el impacto del muérdago no se 
manifiesta como una reducción inmediata en el tamaño de los individuos, sino como una 
modificación 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 diámetro, altura y área basal, así como en el incremento medio anual bajo 
condiciones de infestación (Kollas et al., 2018; Martínez Salvador et al., 2015). En conjunto, 
estos resultados refuerzan la idea de que el muérdago actúa como un factor de estrés crónico que 
modifica progresivamente el desarrollo del arbolado. 
En este sentido, se ha señalado que los efectos del muérdago sobre el crecimiento pueden variar 
en función de la escala de análisis, la intensidad de infestación 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 comparación 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 análisis temporal entre 2019 y 2026, sugieren que la infestación no se manifiesta como una 
reducción inmediata en el tamaño de los individuos, sino como un proceso gradual que afecta las 
tasas de crecimiento. Este comportamiento ha sido asociado con la extracción continua de agua 
y nutrientes por parte de las plantas hemiparásitas, lo que genera efectos acumulativos sobre el 
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crecimiento y la fisiología del hospedero (Kollas et al., 2018; Mathiasen et al., 2008; Press & 
Phoenix, 2005). 
En este contexto, es importante considerar que la evaluación del daño causado por muérdago 
puede presentar limitaciones asociadas al sistema de clasificación utilizado, como el de 
Hawksworth, (1996), el cual se basa en la proporción de copa afectada sin incorporar variables 
relacionadas con el tiempo de infección o el estado inicial del arbolado. Esto puede explicar, en 
parte, la ausencia de diferencias estructurales claras entre niveles de infestación, aun cuando se 
detectaron efectos significativos en la dinámica de crecimiento. Por lo tanto, se sugiere que 
futuros estudios integren variables adicionales que permitan evaluar con mayor precisión el 
impacto del muérdago sobre el desarrollo del hospedero a lo largo del tiempo. 
 
Desempeño del modelo y variables ambientales en la distribución potencial 
El modelo de distribución potencial de Phoradendron bolleanum presentó un alto desempeño 
predictivo (AUC > 0.95), lo que indica una adecuada capacidad de discriminación 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 tamaño de muestra y 
la calidad de los datos. En este contexto, el modelo Random Forest presentó un desempeño 
superior en términos de clasificación, con valores de AUC, exactitud y coeficiente Kappa 
mayores en comparación 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 contribución de 
los predictores entre los algoritmos empleados. En el modelo MaxEnt, destacaron variables 
relacionadas con las condiciones microclimáticas, particularmente la orientación (norte, sur, este 
y oeste), el rango diurno de temperatura (BIO2), la temperatura mínima del mes más frío (BIO6) 
y la estacionalidad térmica (BIO4). La exposición, como variable topográfica, influye en la 
dirección a la radiación solar y en la disponibilidad de humedad, generando diferencias 
microambientales entre laderas con distinta exposición. En conjunto, estos resultados sugieren 
que tanto la variabilidad térmica como las condiciones microclimáticas locales desempeñan un 
papel importante en la distribución de la especie. Por otro lado, el modelo de Random Forest 
evidenció una mayor influencia de variables asociadas a la disponibilidad hídrica, tales como la 
precipitación del mes más húmedo (BIO13), la precipitación anual (BIO12) y la precipitación del 
trimestre más frío (BIO19), así como variables topográficas como la pendiente y la elevación. 
Este patrón sugiere que las condiciones de humedad y la heterogeneidad del terreno desempeñan 
un papel relevante en la ocurrencia de P. bolleanum. 
Estas diferencias sugieren que la distribución de P. bolleanum está determinada por una 
interacción entre factores térmicos y de disponibilidad hídrica, lo que es consistente con su 
condición de planta hemiparásita dependiente del balance hídrico del hospedero, el cual puede 
verse afectado por la extracción de agua y nutrientes por parte del parásito (Glatzel, 1983; Scalon 
et al., 2021). 
Estas diferencias en la contribución 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 entropía. En conjunto, ambos enfoques sugieren que la distribución de la especie 
está controlada por una combinación de factores climáticos y topográficos. 
La concordancia espacial entre los modelos MaxEnt y Random Forest en la identificación de 
áreas con alta idoneidad refuerza la robustez de los resultados, lo que indica que ambos enfoques 
son consistentes en la delimitación de zonas potencialmente favorables para la especie. En este 
sentido, los modelos generados representan una herramienta útil para identificar zonas con 
potencial de ocurrencia a escala estatal. No obstante, se recomienda incrementar el número de 
registros y considerar variables adicionales en futuros estudios, como características estructurales 
del arbolado o variables de disturbio, para mejorar la precisión de los modelos y comprender con 
mayor detalle los factores que determinan la distribución de la especie, así como su relación con 
los efectos observados en la dinámica de crecimiento del arbolado. 
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CONCLUSIONES 
 
En este estudio se evaluó el efecto de la infestación por Phoradendron bolleanum sobre variables 
dasométricas en Quercus convallata y Quercus edwardii, incorporando un enfoque temporal 
mediante mediciones en 2019 y 2026, así como la modelación de su distribución potencial en el 
estado de Durango. 
Los resultados indicaron que, aunque no se detectaron diferencias estructurales consistentes entre 
niveles de infestación, el análisis temporal evidenció que la infestación influye en las tasas de 
crecimiento del arbolado, particularmente en el diámetro y la altura. Esto sugiere que el muérdago 
no modifica de manera inmediata la estructura de los individuos, sino que actúa como un factor 
de estrés crónico que afecta progresivamente su desarrollo. 
En cuanto a la distribución potencial, ambos modelos (MaxEnt y Random Forest) presentaron un 
alto desempeño predictivo y coincidieron en la delimitación de áreas con condiciones ambientales 
favorables para la especie. No obstante, el modelo Random Forest mostró un mejor desempeño 
en términos de clasificación, mientras que MaxEnt permitió una representación más general del 
nicho ecológico. En conjunto, los resultados evidencian que la distribución de P. bolleanum está 
determinada por una interacción entre variables climáticas y topográficas, particularmente 
aquellas relacionadas con la variabilidad térmica y la disponibilidad hídrica. 
En síntesis, los resultados indican que P. bolleanum no genera cambios estructurales inmediatos 
en el arbolado, pero sí modifica su dinámica de crecimiento, y que su distribución 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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