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La sequia y el muérdago actuan como factores de estrés
combinados en el decaimiento de bosques de pino silvestre

Resultados clave

* La sequia (agente abiotico) y el muérdago (bidtico) son
dos de los factores de estrés que provocan el decaimiento
del bosque. Ambos elementos causan la reduccion del
crecimiento radial e inducen defoliacion.

 La reduccion de crecimiento radial de los arboles con
mayor abundancia de muérdago es mas acentuada en el
apice de la copa y durante afios secos.

* La pérdida de crecimiento de los arboles infestados
respecto a los no infestados se produce en una o dos
décadas lo que sugiere que la dindmica de infestacion es
reciente.

M Contexto

En los tltimos afios se han detectado fendmenos
de decaimiento forestal caracterizados por tasas elevadas
de mortalidad y defoliacion, asi como pérdidas de
crecimiento. Estos eventos de mortalidad y pérdida de
vigor se han citado en numerosos ecosistemas de todo
el mundo. El decaimiento del bosque se ha asociado
a la interaccion de multiples factores, tanto bioticos
(patogenos, defoliadores, parasitos o hemiparasitos) como
abioticos, particularmente el estrés climatico asociado
a sequias severas o prolongadas (Allen et al. 2010).
Habitualmente el muérdago es considerado un agente
bidtico que contribuye al decaimiento del bosque en
areas con déficit hidrico acentuado (Tsopelas et al. 2004,
Dobbertin et al. 2005). Sin embargo, el muérdago también
puede ser un factor de predisposicion por el debilitamiento
del arbol huésped que genera, provocando asi la reduccion
del crecimiento y fomentando la defoliacion en arboles
fuertemente infestados (Dobbertin & Rigling 2006,

Galiano et al. 2010). De esta forma, en el nuevo contexto
de cambio climético la mayoria de los modelos predicen
un aumento de la aridez y un aumento de la frecuencia e
intensidad de las sequias extremas y con ello una mayor
vulnerabilidad de los bosques afectados por muérdago.
En este sentido, trabajos como el de Rigling et al. (2010)
sugieren que la presencia de muérdago en los arboles
huésped incrementa el riesgo de mortalidad por sequias
aumentando su vulnerabilidad frente al estrés climatico,
especialmente cuando estos crecen en ambientes xéricos.

Las interacciones entre los distintos factores
causantes del decaimiento del bosque pueden ser
complejas, ya que el cambio climatico podria alterar las
relaciones entre los organismos y los arboles afectados
en ecosistemas propensos a las sequias, con importantes
implicaciones para el crecimiento de los arboles (Ayres &
Lombardero 2000). Sin embargo, existe poca informacion
a largo plazo de los efectos de la interaccion del muérdago
y las sequias sobre el crecimiento del arbol huésped, y
si estos dos factores de estrés tienen un efecto negativo
combinado. Un estudio retrospectivo de los patrones
de crecimiento radial en arboles infestados y sanos en
distintas localidades y partes del tronco, puede permitir
evaluar los efectos del muérdago sobre la produccion de
madera, una variable que nos permite estimar la capacidad
de asimilar carbono por parte del arbol e incluso su
probabilidad de muerte (Ogle et al. 2000).

El muérdago (Viscum album L.) es una planta
hemiparasita perennifolia que toma agua y carbohidratos
del arbol huésped (Zuber 2004, Glatzel & Geils 2009).
El muérdago también es una especie clave para el
mantenimiento de la biodiversidad, ya que sus frutos
alimentan diversas especies de aves durante el invierno
(Mathiesen et al. 2008). Por otro lado, el pino silvestre
(Pinus sylvestris L.) es la conifera con el area de
distribucion mas amplia en el mundo. Las poblaciones




ibéricas de pino silvestre se encuentran cerca del limite sur
de distribucion de la especie, y por lo tanto es esperable
que sean poblaciones muy susceptibles al decaimiento
inducido por sequias (Martinez-Vilalta & Pifiol 2002,
Candel-Pérez et al. 2012). Estudios previos sefialan que
el muérdago puede afectar adversamente el crecimiento
y vigor de los arboles a largo plazo (Dobbertin et al.
2005, Shaw et al. 2008). Es esperable que los efectos del
muérdago sobre el crecimiento sean mas patentes en areas
relativamente secas cerca del limite sur de distribucion.
Por ejemplo, en zonas xéricas de los Alpes suizos, arboles
infestados por muérdago muestran tasas de mortalidad dos
veces mayores que los arboles no afectados (Dobbertin &
Rigling 2006). Ademas en los bosques de Norteamérica
las defoliaciones relacionadas con especies de muérdago
son consideradas como un factor de decaimiento de los
arboles afectados (Geils & Hawksworth 2002).

En este trabajo usamos la dendrocronologia
(estudio de los anillos de crecimiento) para la evaluacion
de los cambios a largo plazo del crecimiento y su relacion
con las sequias en cuatro bosques de pino silvestre en el
Sistema Ibérico (Alcala de la Selva; Teruel). Esta zona se
encuentra localizada cerca del limite sur de distribucion de

la especie y presenta gran cantidad de arboles infestados
por muérdago. Nuestros objetivos son: (i) determinar
las relaciones entre las diferentes variables medidas en
arboles huésped (diametro, altura, diametro y altura de la
copa, frondosidad, incremento de area basal y superficie
ocupada por la albura) y la infestacion de muérdago, y
(i) cuantificar a largo plazo las tendencias del crecimiento
en diferentes localidades y a distintas alturas del tronco,
en funcidon de la abundancia del muérdago y el estrés
climatico debido a sequias.

H Resultados y discusion

Relaciones entre la infestacion de muérdago y las
caracteristicas de los drboles

En promedio, el 20% de los arboles muestreados
mostraban altos grados de infestacion por muérdago
(Tabla 1). Los arboles fuertemente infestados (Grado de
infestacion 3; GI3, ver material suplementario) contienen
un nimero medio de 820 matas de muérdago por arbol y
las matas vivas mas viejas alcanzan los 30 afios de edad

[ | Tabla 1. Caracteristicas de los arboles muestreados en los cuatro sitios de estudio (frecuencia y valores medios + valores de error estandar).
Los arboles usados en el ajuste de los modelos de ecuaciones estructurales (MEE) estan indicados en la tercera columna. La edad ha sido estimada
mediante el conteo de los anillos en los testigos de madera tomados a 1,3 m.

Frecuencia de arboles basado

N° de

N°de J érboles en su grado de infestacion (%)
Sitio arboles § usados J§ Arboles Didmetro Altura Poco  |Medianamente] ~ Muy
mues- ~ enlos ~ muertos Edad Diametro Altura de la copa delacopa ~ infestados " infestados " infestados
treados ~ MEE (%) (afios) a1,3m(cm) (m) (m) (m) (GM1) (G12) (GI3)
SA 50 30 10 67+2 2555+1,28 988+£036 536+0,19 7,45+0,34 60 20 20
SB 57 37 3 48+2 2026+0,70 8,02+028 4,70+0,17 591191 70 10 20
PA 64 38 7 50+ 1 21,04+054 892+019 459+0,15 4,59£0,15 44 36 20
PB 70 53 10 59+3 2345+1,09 869+049 462+023 4,62+0,23 47 23 30
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OF igura 1. Diagrama de frecuencia de las edades de las matas de muérdago con el ajuste de la curva exponencial para 3 pinos con un grado de
infestacion severo (GI3). Ver caracteristicas en Tabla 4.

Fuente: Elaboracion propia.




[ | Tabla 2. Comparacion de variables estructurales y de crecimiento (incremento de area basal, IAB), de pino silvestre de acuerdo con su grado
de infestacion (GlI1, arboles sin muérdago; GI2, arboles moderadamente infestados; GI3, arboles severamente infestados) para arboles muestreados
en parcelas en los cuatro sitios de estudio (SA, SB, PA 'y PB). Se indica la media + valores de error estandar y el valor del estadistico (F). Letras
diferentes indican diferencias significativas (P<0,05) entre clases de infestacion. El dap (diametro a la altura del pecho) indica el diametro del arbol a
1,3 m. Los valores de IAB fueron calculados para el periodo 1995-2008. La edad ha sido estimada mediante el conteo de los anillos en los testigos de
madera tomados a 1,3 m.

Niveles de significacion: *P < 0,05; ** P <0,01; *** P <0,001.
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(A) Figura 2. El tamafo de los arboles puede condicionar su grado de infestacion de muérdago la cual afecta negativamente a la frondosidad de la copa
y al crecimiento radial (incremento de area basal). Se muestra el modelo de ecuaciones estructurales seleccionado que describe los efectos sobre el
grado de infestacion de muérdago, la frondosidad, el incremento de area basal, el diametro a la altura del pecho (Dap) y la albura en el pino silvestre.
Los valores de los estadisticos ajustados aparecen en la parte superior izquierda (X?, chi-cuadrado; P, probabilidad asociada; AGFI, indice corregido
de la bondad del ajuste; AIC, criterio de informacion de Akaike; RMSEA, error medio cuadratico de aproximacion). Efectos positivos y negativos
estan indicados mediante lineas solidas y lineas discontinuas, respectivamente. La anchura de las flechas es proporcional al efecto de cada variable
(coeficientes estandarizados mostrados cerca de las flechas). Solo se han representado los coeficientes significativos (P<0,05). También aparece la
varianza explicada en el caso de las variables dependientes (R’). Las variables no explicadas (error) se indican mediante flechas cerca de la variable
respuesta. En términos relativos, modelos con valores bajos de AIC y RMSEA, y con valores cercanos a uno del indice AGFI y valores elevados de P
asociados a valores bajos de X* corresponden a modelos con mejores ajustes que los que presentan caracteristicas contrarias.

Fuente: Modificado de Sangiiesa-Barreda et al. (2013)




(Figura 1). En todos los sitios de estudio, los arboles con
gran cantidad de muérdago tienen un didmetro mayor y
las copas mas anchas, pero menor frondosidad que los
arboles sin muérdago (Tabla 2). En tres de los cuatro
sitios los arboles infestados tienen menor crecimiento
radial (incremento de area basal, en adelante abreviado
como IAB) y area de albura que los arboles no infestados.
No se encontraron diferencias en la edad de los arboles
con distinta abundancia de muérdago. Tampoco se han
encontrado mayores grados de infestacion en los arboles
mas viejos. La variable mas fuerte y positivamente
relacionada con el grado de infestacion fue el didmetro
del arbol (Figura 2). El area ocupada por la albura estuvo
positivamente relacionada con la frondosidad y el IAB,
mientras que el didmetro del arbol estuvo también
positivamente relacionado con la frondosidad pero
negativamente con el IAB.

De acuerdo con nuestros resultados, los arboles
mas infestados por muérdago suelen ser individuos
dominantes tal y como se ha observado en otros estudios
en abetares del Pirineo (Oliva & Colinas 2007). Esto
puede ser debido a un efecto de atraccion de las aves
frugivoras a los arboles de grandes dimensiones y con
ramas adecuadas para el posado, aunque no detectamos
que los arboles mas altos fueran los mas infestados.
Ademas, el establecimiento y desarrollo del muérdago
se ve favorecido en partes iluminadas de la copa (Zuber
2004). Por lo que es esperable que individuos dominantes
con copas iluminadas sean mas propensos a presentar
muérdago que individuos con caracteristicas opuestas.

Los efectos de las sequias y del muérdago sobre el
crecimiento dependen del sitio y de la altura del tronco
en los que se evaliian

En las series de crecimiento a distintas alturas
del arbol encontramos como los arboles sin muérdago
(GI1) muestran mayores valores que los arboles
moderados (GI2) y fuertemente infestados (GI3), pero
estas divergencias aparecen principalmente desde el afio
2001 (Figura 3). La divergencia de crecimiento entre
arboles con diferente grado de infestacion en respuesta a
las sequias fue mayor en las muestras de madera tomadas
en el apice de la copa que en aquellas tomadas a 1,3 m
o en la base del tronco. Durante los ultimos 3 afios, los
arboles sin muérdago muestran valores de crecimiento
IAB dos veces superiores (o incluso mas si se consideran
los datos del apice) que los observados en arboles
fuertemente infestados. Las pérdidas de crecimiento
de los arboles fuertemente infestados fueron mayores
tras afios secos y en el apice, donde los carbohidratos
sintetizados en las aciculas deben recorrer un trayecto
mas corto para convertirse en madera que en el resto
de posiciones del tronco. Los arboles con infestaciones
moderadas y severas muestran patrones similares de
crecimiento radial, lo que sugiere que una clasificacion
mas concisa de niveles de infestacion, en lugar de clases
discretas, podria ser mas apropiada para la deteccion de
decaimiento del crecimiento asociado al muérdago. Los
efectos del muérdago sobre el crecimiento son mas claros
en muestras apicales que en otras alturas del tronco, pese
a que la medida estandar de crecimiento suele hacerse a
1,3 m.
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(A] Figura 3. La pérdida de crecimiento radial debida al muérdago es mas patente en el apice que en otras zonas del tronco, tal y como muestran los
patrones de crecimiento (incremento de area basal, medias + error estandar) de individuos de pino silvestre con diferentes grados de infestacion de
muérdago (arboles sin muérdago GI1, n=20; arboles con moderado grado de infestacion, GI2, n=10; arboles con un grado severo de infestacion GI3,
n=10) a distintas alturas del arbol, cerca del 4pice, a 1,3 m (dap) o cerca de la base. Las muestras fueron tomadas cerca del sitio de estudio PA. Las lineas
grises discontinuas indican afios con fuertes sequias (1986, 1994 y 2005). El eje de la derecha muestra el nimero de muestras (niimero de radios medidos
para cada afio), los colores son del mismo estilo que el incremento de area basal y representa los distintos grados de infestacion.

Fuente: Modificado de Sangiiesa-Barreda et al. (2012)
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(A) Figura 4. La interaccion entre sequia e infestacion de muérdago induce una pérdida de crecimiento radial que depende de las caracteristicas del sitio.
En sitios menos productivos la pérdida de crecimiento radial causada por ambos factores de estrés es mayor, como muestran los patrones de crecimiento
(incremento de area basal, medias + error estandar) de individuos de pino silvestre con diferentes grados de infestacion de muérdago (arboles sin
muérdago GI1; arboles con moderado grado de infestacion, GI2; arbol con un severo grado de infestacion GI3) para los cuatro sitios de estudio (SA,
SB, PA y PB). Las lineas grises discontinuas indican afios secos (1986, 1994 y 2005). El eje de la derecha muestra el nimero de muestras (niimero de
radios medidos para cada ano), los colores de las lineas representan los distintos grados de infestacion.

Fuente: Modificado de Sangiiesa-Barreda et al. (2013)

Los arboles infestados mostraron en el pasado
mayores valores de IAB que los arboles no infestados.
Encontramos un claro decrecimiento del IAB durante
sequias severas en los arboles infestados y no infestados
(Figura 4). El crecimiento de los arboles infestados se
ha reducido constantemente a partir de sequias severas
recientes como la de 1994, particularmente en aquellos
sitios donde los arboles mostraron crecimientos medios
mas bajos (sitios SA'y PA). Estos resultados sugieren que
el menor crecimiento de los arboles infestados se debe
al efecto negativo combinado de sequias y muérdago.
Autores como Vallauri (1998) sugiere que en Pinus nigra
el muérdago alcanza niveles maximos de infestacion en
torno a los 10-15 afios después de la colonizacion. Esto
sugiere que los arboles fuertemente infestados podrian

mostrar un decaimiento relativamente reciente en el
crecimiento cuando se supera un umbral de abundancia
de muérdago en la copa. De hecho, Noetzli et al. (2004)
detectaron que el crecimiento continuamente decaia
en abetos infestados una vez la poblacion de muérdago
invadia totalmente la copa y ocupaba el tronco principal y
lasramas. En el area de estudio las temperaturas de invierno
han aumentado constantemente y significativamente
(P=0,04), incrementandose 0,01 grados al afio durante
el siglo XX. Este calentamiento durante el invierno y
la expansion observada de aves vectores (Vorisek et al.
2008) podria favorecer la mayor abundancia de muérdago
en algunos bosques de Espafia (Lopez-Saez 1993), tal
vez superando el mencionado umbral de infestacion y
desencadenando fendmenos de decaimiento.




Como en nuestro caso, Stanton (2007) también
encontrd que el crecimiento de Pinus ponderosa en
individuos infestados por muérdago es mads sensible
al estrés de las sequias que en arboles no afectados. El
muérdago actuaria como un factor adicional de estrés
relacionado con el decaimiento ligado a las sequias,
tal como ha sido encontrado en abetares mediterraneos
de Grecia (Tsopelas et al. 2004) y en bosque de pinos
silvestre en valles secos del interior de los Alpes
(Dobbertin & Rigling 2006, Rigling et al. 2010).

El muérdago obtiene agua y carbohidratos de
los arboles huésped y muestra ratios de transpiraciéon mas
altos que los arboles donde se encuentra (Marshall et al.
1994). Aunque los arboles huésped intenten reducir la tasa
de transpiracion en respuesta a las sequias mediante el
cierre estomatico, el muérdago continua transpirando, por
lo que incrementa la pérdida de agua y el estrés asociado
en el arbol huésped (Fischer 1983, Zweifel et al. 2012).
Por lo tanto, la infestacion de muérdago altera el balance
de carbono del arbol huésped (Galiano et al. 2011),
afectando a la frondosidad de la copa o a la produccion
de albura del tronco (Sala et al. 2001). Nuestros datos y
los de otros estudios (Rigling et al. 2010) confirman que
sequia y muérdago afectan sinérgica y negativamente al
crecimiento de los arboles.

Nuestros resultados indican que el estrés
debido a las sequias, que podria aumentar por efecto
del calentamiento global, y la infestacion de muérdago
explican el decaimiento en el crecimiento de las
poblaciones estudiadas de pino silvestre en ambientes
relativamente xéricos. Si las condiciones climaticas se
vuelven mas secas, bosques similares de pino silvestre
infestados por muérdago y situados en zonas con
estrés hidrico podrian sufrir reducciones acentuadas de
crecimiento y fendmenos severos de decaimiento. El
planteamiento de este escenario climatico mas calido y
seco, combinado con el abandono de los aprovechamientos
tradicionales del bosque, puede conducir al aumento de
la densidad de las masas afectadas, con lo que la sinergia
de varios factores de estrés podria conducir a una mayor
vulnerabilidad de los pinares poco productivos de zonas
xéricas.

B Recomendaciones para la adaptacién

Dada la fragmentada distribucion actual de
los bosques infestados por muérdago, las medidas de
adaptacion deberian evitar la extension del muérdago

hacia zonas secas susceptibles de ser infestadas. Por otro
lado, las especies de muérdago son especies claves para el
mantenimiento de la biodiversidad, ya que sus frutos son
uno de los principales recursos alimenticios para las aves
frugivoras durante el invierno. Estas aves permiten la
dispersion a larga distancia del muérdago. Podria ser ttil
favorecer la presencia de especies de matorrales y arboles
atractivas para estas especies de aves y que produzcan
frutos durante el invierno, los cuales puedan alimentar
a las aves, reduciendo o concentrando geograficamente
el consumo de frutos de muérdago y la dispersion de sus
semillas. También podria ser adecuado, de forma puntual,
la eliminacion de matas femeninas reproductivas antes
de que éstas empiecen a producir frutos. Aunque es una
medida costosa y de dudosos efectos a largo plazo. En
ambientes xéricos la eliminacion de las matas deberia
efectuarse previamente a la aparicion de sequias, con
el objetivo de reducir los efectos combinados de ambos
factores de estrés.

B Material suplementario
Areas de estudio y muestreos de campo

El area de estudio incluye cuatro bosques de pino
silvestre (Pinus sylvestris L.) localizados en el Sistema
Ibérico (Alcala de la Selva, provincia de Teruel, Aragon,
Tabla 3), cerca del limite sur de distribucion de la especie.
Hemos seleccionado sitios con diferentes caracteristicas
topograficas (altitud, pendiente) y estructurales (area
basal, densidad), y que contienen al menos diez arboles
dominantes fuertemente infestados por muérdago. La
vegetacion estd dominada por pino silvestre, sabinas y
enebros (Juniperus sabina L., J. communis L.) y arbustos
(Berberis vulgaris L., Genista scorpius L.). Los suelos
son basicos y formados sobre rocas calcareas. El clima
en el area de estudio es mediterraneo con influencia
continental, de acuerdo a los datos meteorologicos de
la estacion de “Alcald de la Selva-Solano de la Vega”
localizada a unos 3 km de los sitios de estudio. La
temperatura media anual es de 9,4°C y la precipitacion
anual es de 670 mm. Se definieron tres afios con fuertes
sequias (1986, 1994 y 2005) correspondiendo a aquellos
con mayores valores acumulados de déficit hidrico.

Se midid el tamafio (diametro a 1,3 metros de
la altura —dap-, altura total, diametro y altura de la copa)
y la frondosidad (en %) de todos los arboles con dap
> 15 cm dentro de una parcela de 30 x 30 metros. La
frondosidad (abundancia en aciculas) se usé como una

[ | Tabla 3. Caracteristicas geograficas, topograficas y estructurales de los cuatro sitios de estudio.

Sitio (cédigo) Latitud Longitud Orientacion Orientacion Pendiente Area basal Densidad

N w) () (m2ha') (N ha")
Solano de la Vega-zona Alta (SA) 40° 23 15” 0°41’38” 1580 SE 19 16,5 556
Solano de la Vega-zona Baja (SB) 40° 23 13” 0042’ 17” 1520 SE 13 16,0 633
Puerto de Gudar-zona Alta (PA) 40° 21’ 46” 0°42'41” 1660 SW 0 19,4 71
Puerto de Gudar-zona Baja (PB) 40° 21 377 0°42' 26" 1500 SE 0 13,8 778




M Figura 5
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O Figura 5. Ejemplo de célculo del grado de infestacion de muérdago (GI). Para ello, en primer lugar se divide la copa en tres tercios, y a cada uno
de ellos se le asigna un valor de 0 a 2 en funcion de la abundancia de muérdago: 0 (ausencia de muérdago), 1 (presencia de muérdago) o 2 (muérdago
abundante). Posteriormente se suma los valores de los tres tercios, y por ltimo, se agrupan los valores en tres clases: arboles sin muérdago (GI=0, clase
GI1), infeccién moderada (GI= 1-3, clase GI2) y arboles fuertemente infestados (GI=4-6, clase GI3). Este arbol se ha considerado con una infestacion
severa (clase GI3), ya que las matas de muérdago (delimitadas con elipses con lineas rojas discontinuas) abundan en los tres tercios de la copa.

Fuente: Modificado de Sangiiesa-Barreda et al. (2013)

aproximacion del vigor del arbol segtin Dobbertin (2005).
La frondosidad de la copa se midio segun clases del 5%
segun Schomaker et al. (2007), y usando como referencia
arboles con frondosidad maxima en cada sitio. El grado
de infeccion de muérdago (GI) fue estimado usando
una clasificacion modificada de tres valores basada en
la establecida originalmente por Hawksworth (1977).
La copa del arbol se divide en tres secciones similares
y cada uno de los tercios se clasifica como 0 (ausencia
de muérdago), 1 (presencia de muérdago) o 2 (muérdago
abundante, Figura 5). Por ultimo, la abundancia total de
muérdago o grado de infeccidon se obtiene sumando el
ratio de cada uno de los tercios. El rango de abundancia
de muérdago varia entre 0 y 6. Posteriormente los valores
se agrupan en tres clases de abundancia de muérdago o
grado de infeccion (GI): arboles sin muérdago (GI=0,
clase GIl), infeccion moderada con presencia de
muérdago en uno o dos tercios de la copa (GI= 1-3, clase
GI2) y arboles fuertemente infestados con presencia de
muérdago en toda la copa (GI=4-6, clase GI3).

En el sitio de estudio PA se seleccionaron y
talaron tres arboles con elevado grado de infestacion de
muérdago (GI3), y se estimo6 la edad de todas las matas
de la copa contando sus internodos anuales a lo largo del
eje mas viejo de la planta y afiadiendo 1 afio (Tabla 4).
Hay que resaltar la dificultad de detectar las matas mas
jovenes (1-2 afios) debido a su menor tamano.

Meétodos dendrocronologicos

Se realizd6 un muestreo dendrocronoldgico en
cada uno de los sitios de estudio siguiendo los métodos
dendrocronoldgicos estandar (Fritts 1976). Se extrajeron
dos testigos de madera a 1,3 metros usando una barrena
Pressler para cada uno de los arboles localizados en una
parcela de 30 x 30 metros. Cerca del sitio de estudio PA
se cortaron 40 arboles adicionales con diferentes grados
de infestacion (GI1, n=20; GI2, n=10, GI3, n=10), y se
extrajeron rodajas a tres alturas diferentes: apice (0,5-1
m desde el apice del arbol), 1,3 m (dap), y base (0,5-

[ | Tabla 4. Caracteristicas de los tres pinos donde se realizo el conteo de la edad de las matas. Los tres arboles presentan un grado de infestacion

severo (GI3).

r

Cadigo del arbol Diametro a 1,3 m (cm)

Altura (m)

Frondosidad (%) Edad (afios) N° de individuos

de muérdago
Pino 1 28,2 12,5 80 7 823
Pino 2 2945 12,5 70 86 826
Pino 3 251 11,5 50 80 810




1 m desde el suelo). Se midi6 la albura en cada testigo
de madera tomado en el campo y transformo6 en area
relativa, asumiendo una seccion circular del tronco. Las
muestras fueran datadas visualmente y se midieron un
minimo de 50 arboles (100 radios) por sitio. Los anillos
de crecimiento fueron medidos con una precision de
0,01 mm usando una lupa y un medidor LINTAB TSAP
(Rinntech, Alemania). Las dataciones fueron chequeadas
usando el programa COFECHA (Holmes, 1983). La
edad de los arboles a 1,3 metros fue estimada mediante
el conteo de los anillos en los testigos de madera de los
arboles vivos mas viejos, y mediante el ajuste con un
localizador de la médula desde los anillos mas exteriores
para estimar la distancia perdida hasta la teorica
médula. El incremento de area basal es un descriptor
con un significado mas biologico de las tendencias de
crecimiento que la anchura del anillo (Biondi & Qaenda
2008). El incremento de area basal (IAB) fue calculado
a través de las medidas de la anchura del anillo como
la diferencia entre secciones consecutivas de area basal
(AB), estimadas para los afios #+/ y f como:

IAB,, = AB,, - AB, = n((LC, + AA,,,)* = (LC,)*)

donde LC es la longitud del testigo de madera y A4 es la
anchura del anillo.

Modelos de ecuaciones estructurales

Se usaron modelos de ecuaciones estructurales
(MEE; Grace 2006) para evaluar estadisticamente las
relaciones propuestas entre las variables del arbol. En
primer lugar, especificamos varios modelos teodricos
basados en las relaciones asumidas a priori segin la
literatura disponible entre las variables consideradas
(Zuber 2004, Dobbertin & Rigling 2006, Rigling et al.
2010, Galiano et al. 2010 y 2011). En segundo lugar,
evaluamos si la matriz varianza-covarianza obtenida
a partir de los datos observados es significativamente
diferente de la matriz impuesta por los modelos tedricos.
Para estimar los MEE seleccionamos un subgrupo de
arboles de todos los muestreados (n=158) y usamos el
método de maxima probabilidad. El uso de distintos
indices para evaluar los modelos ajustados proporciona
una evaluacion robusta de los MEE ajustados (Joreskog
1993). A continuacion evaluamos los modelos ajustados
usando el test del chi-cuadrado (X?) y su nivel de
probabilidad (P), asi como indices complementarios
de ajuste (AGFI, indice de bondad de ajuste corregido;
RMSEA, error medio cuadratico de aproximacion; AIC,
criterio de informacion Akaike). Los MEE se calcularon
usando el programa Amos (Arbuckle 1995-2009)
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