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SUMMARY 

To determine the spatial arrangement of diseased trees in cypres' forests, four plots were studied in the 
Parque y Reserve Nacional Nahuel Huapi (Argentina). Pielou's test for measuring spatial segregation 
between two species was applied. Healthy trees were considered as members of one species and diseased 
trees as members of the other. Results showed that spatial segregation between them exists, suggesting 
that the mortality tends to occur patchily as in the case of root infections. Advantages and disadvantages 
of the method are discussed. 

RESUMEN 

En el Parque y Reserva Nacional Nahuel Huapi (Argentina) fueron ubicadas cuatro parcelas en bosques 
de ciprés afectados por la mortalidad, con el fin de realizar un estudio para determinar la disposición es
pacial de los individuos afectados. Para ello se utilizó el método de Pielou de determinación de la segrega
ción espacial entre dos especies, considerando a los individuos sanos como pertenecientes a una especie y 
los afectados por la mortalidad a otra. Los resultados indican que existe una mutua segregación entre los 
individuos sanos y los afectados, por lo que se postula que la mortalidad se dispone en forma agregada 
como es el caso de las infecciones de raíz. Finalmente se discuten las ventajas y desventajas del método 
empleado. 

INTRODUCCION 

El ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis) 
está sufriendo una mortalidad desde hace varias 
décadas. Estudios recientes de Havrylenko et al. 
(1989) indican que la misma se dispersa paulatina
mente, extendiéndose actualmente por casi toda el 
área de la distribución de esta especie en la Argen
tina. La causa de esta mortalidad, que presenta una 
sintomatología determinada y constante, permane
ce desconocida (Varsavskyer al., 1975; Havrylenko 
et al., 1989). 

La distribución espacial que presentan los indi
viduos afectados es uno de los aspectos del estudio 
de la mortalidad que contribuye al conocimiento 
del agente causal (Foster y Johnson, 1963a,b; 
Pielou, 1965; Madden et al., 1982). Asimismo la 
distribución espacial permite conocer el modo y 
las condiciones en que se dispersa una epidemia, y 
aporta información necesaria para su cuantifica-
ción y futuro control (Campbell y Noé, 1985). 

El objeto de este trabajo es realizar un estudio 

de la asociación espacial que presentan entre sí los 
individuos afectados y no afectados por la mortali
dad en bosques naturales de ciprés. 

METODOLOGIA 

Se utilizaron cuatro parcelas de áreas variables 
(cuadro 2) (previamente establecidas para otros 
fines) en diferentes bosques naturales con domi
nancia de ciprés dentro del Parque y Reserva Na
cional Nahuel Huapi (Argentina). Dos de ellas, 
ubicadas en la Isla Victoria, y las dos restantes en 
el área suburbana de S.C. de Bariloche. Todos los 
bosques escogidos para la ubicación de las parcelas 
presentaban algún grado de secamiento y de mor
talidad. 

En cada una de las parcelas se aplicó el método 
de determinación de la segregación espacial entre 
dos especies propuesto por Pielou (1974). Este 
método fue adaptado a los fines del presente traba
jo, considerando a los individuos afectados por la 
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mortalidad como pertenecientes a una especie y a 
los individuos sanos como pertenecientes a la otra. 
De esta forma, la tabla de contingencia de 2 x 2 
que utiliza el método original resulta con las modi
ficaciones que se muestran en el cuadro 1. 

CUADRO 1 

Tabla de contingencia de 2 x 2 modificada. 
Modified contingency 2 x 2 table. 

No se incluyeron en los pares de árboles a aque
llos cipreses menores de 10 cm de DAP. Cada árbol 
base fue marcado para que no fuera considerado 
como tal más de una vez a lo largo del muestreo. 
El tamaño de la muestra, dado por el número de 
pares "árboles base-vecino más cercano" (n) a con
siderar en cada parcela, se calculó en base al "tama
ño de muestra para comparar dos proporciones" 
(Snedecor y Ccchram, 1971) con un valor de a 
igual a 0.05. Para aplicar este método fue necesario 
realizar un muestreo piloto previo con un n = 30 
pares "árbol base-individuo más cercano", con el 
fin de calcular el tamaño de muestra definitivo a 
utilizar. 

La incidencia de la afección (en porcentaje) en 
cada parcela se calculó como el total de los indivi
duos afectados (2d + b + c del cuadro 1) dividido 
el total de individuos muestreados (2n) por 100. 

Donde "a" es el número de veces que ambos 
miembros del par "árbol base-individuo más cerca
no" resultaron ser sanos; " b " es la cantidad de ve
ces que habiendo escogido un individuo sano como 
"árbol base" el "individuo más cercano" se encon
traba afectado; " c " es el caso inverso de " b " , y 
"d" es el número de veces en que tanto el "árbol 
base" como su "individuo más cercano" resultaron 
estar afectados. Siendo "n" el número total de pa
res. Para que los valores esperados de todas las 
casillas de la tabla de contingencia 2 x 2 resultaran 
mayores que 5 (Pielou, 1974), fue necesaria la 
elección de sitios con altos valores de incidencia de 
la mortalidad. 

Se consideró "árbol afectado" a todo individuo 
en pie con señales evidentes de defoliación y/o de 
amarillamiento profuso del follaje (Havrylenko 
et al., 1989). Para los fines del presente estudio 
también se consideraron afectados los árboles caí
dos, cuyas raíces presentaran un estado generaliza
do de degradación, bajo la presunción de que su 
caída había sido provocada por falta de anclaje al 
suelo. 

La elección de los árboles base se realizó al azar, 
mediante un paseo aleatorio, sorteando en primer 
término la dirección a seguir (de 0 a 360°, medi
dos con brújula), y en segundo lugar, el número de 
pasos a caminar. Ambos sorteos se efectuaron utili
zando tablas de números al azar. El paseo aleatorio 
se inició siempre en el centro de cada parcela. Una 
vez que se transitó el trayecto correspondiente al 
primer sorteo se buscó el árbol más cercano (árbol 
base) y su vecino inmediato. A continuación se 
sorteó el siguiente trayecto para escoger el próxi
mo par "árbol base-individuo más cercano", y 
así sucesivamente. Cada vez que el trayecto con
dujo fuera de los límites de la parcela, éste se des
cartó . 

RESULTADOS 

El tamaño muestreal definitivo adoptado para cada 
parcela, la incidencia de la mortalidad y los resulta
dos del test Ji-cuadrado se muestran en el cua
dro 2. 

Dado que todos los valores del cuadro 2 resul
taron mayores que el valor crítico, se decidió recha
zar la hipótesis nula de que el estado sanitario del 
individuo es independiente del estado sanitario de 
su vecino más cercano. 

CUADRO 2 

Area, incidencia de la mortalidad, tamaño de la 
muestra y resultados del test de Ji-cuadrado 

de las parcelas. 
Plot areas, incidence of mortality, sample size and 

Chi-square test results. 

Parcela N° 1 2 3 4 

Area (há) 2 5 1.5 1,5 

Incidencia (%) 35.7 25.5 57 56 

Tamaño de 
la muestra (n) 42 100 50 50 

Test Ji-cuadrado* 7.75 6.93 3.89 7.74 

* Para un nivel de significación de 0.05 el valor crítico 
del test de Ji-cuadrado es 3.841. 

DISCUSION 

Para estudiar el tipo de distribución espacial de las 
poblaciones los métodos más corrientemente utili
zados son aquellos que determinan el patrón espa
cial de las mismas. La asociación espacial, además 
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ASOCIACION ESPACIAL EN MORTALIDAD AUSTROCEDRUS CHILENSIS 

de diferir metodológicamente, implica un concep
to diferente del de patrón. El concepto de patrón 
espacial hace referencia a la disposición de los indi
viduos sobre el terreno (Pielou, 1974), mientras 
que el concepto de asociación espacial se refiere a 
la ubicación relativa de una clase de individuos res
pecto de otra, sin tener en cuenta su disposición 
respecto del terreno. 

Desde el punto de vista metodológico, la relati
va sencillez del método empleado permitió obtener 
una rápida información acerca de la disposición es
pacial de la afección, necesaria para complementar 
una investigación más amplia dirigida a caracterizar 
la mortalidad del ciprés y determinar su etiología. 
En contraste, la determinación del patrón espacial 
si bien provee de mayor información, es más difi
cultosa. Los métodos de patrón espacial que utili
zan cuadrículas presentan el inconveniente de que 
los resultados dependen del tamaño de las mismas 
(Pielou, 1959; Payandeh, 1970; Poole, 1974); para 
salvar este inconveniente se pueden realizar prue
bas con diferentes tamaños, lo cual resulta laborio
so. Alternativamente se puede elegir un tamaño 
de cuadrícula adecuado a la población de acuerdo 
al conocimiento previo que se tenga de la misma, 
información con la que no se contaba en este ca
so, por tratarse de una afección en bosques natura
les jamás estudiada. Los métodos basados en dis
tancias (sin cuadrículas) requieren de mediciones 
de distancias, de estimaciones previas de densidad de 
la población y de la elección de puntos al azar sobre 
el terreno (Pielou, 1959). Además con estos méto
dos es necesario determinar tanto el patrón espa
cial de todos los individuos de la población (sanos 
+ afectados) como el de los afectados solamente, 
porque, de no ser así, los resultados pueden condu
cir a conclusiones equívocas (Foster y Johnson, 
1963a). Los métodos basados en análisis de corri
das requieren el trazado de transectas (Pielou, 
1963; Madden et al., 1982) y en algunos casos de 
procedimientos estadísticos complicados (Madden 
et al., 1982). Por ello, a los fines del presente tra
bajo el método de la asociación espacial se consi
deró más adecuado que los métodos de patrón es
pacial. 

De acuerdo con los resultados obtenidos, que el 
estado sanitario de un individuo no sea indepen
diente del estado sanitario de su vecino más cerca
no, implica que existe asociación entre individuos 
que presentan un mismo estado sanitario (Pielou, 
1974). Es decir, que los árboles afectados por la 
mortalidad se encuentran segregados de aquellos no 
afectados. Por ello se postula que la mortalidad se 
dispone en forma agrupada, sugiriendo un proceso 
de contagio por cercanía de un árbol afectado a 
otro sano (Pielou, 1965; Madden et al., 1982). 
Este tipo de proceso usualmente se verifica en el 
caso de organismos patógenos de raíz (Foster y 

Johnson, 1963a,b; Zobel et al., 1985; Hadfield, 
1985; Filip, 1979; Campbell y Noé, 1985). Por el 
contrario, tanto en las enfermedades fisiogénicas 
como en las enfermedades que se transmiten en 
forma aérea los individuos enfermos resultan en 
una disposición espacial aleatoria (Foster y John
son, 1963a,b; Madden et al., 1982). 

Al respecto, es importante mencionar que los 
resultados obtenidos en este trabajo permiten re
afirmar las hipótesis que sostienen que la mortali
dad de A. chilensis es producida por un agente 
biótico localizado en la rizosfera (Havrylenko et 
al., 1989). 
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