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RESUMEN

Se presenta el analisis de los datos colectados en 2014 por el Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS), para el indicador de salud
forestal denominado condicion de copa, el cual incluy6 88 162 arboles localizados en 1443 conglomerados. Las variables analizadas fueron:
proporcion de copa viva (Pev), densidad de copa (DenC), transparencia de follaje (TraF) y muerte regresiva (Mreg), para las que se
obtuvieron estadisticos descriptivos por géneros combinados, por grupo (coniferas y latifoliadas) y por género. También, se categoriz6
su salud con base en umbrales propuestos en estudios previos. Los valores promedio de Pcv, DenC, TraF, Mreg para géneros combinados
fueron 35.9%, 44.4%, 50.6% y 2.6%, respectivamente, mientras que para latifoliadas fueron de forma reciproca 32.7%, 44.2%, 50.5% y
2.7% vy, en coniferas, fueron 47.5%, 46.2%, 51.1% y 1.2%. Se presentan promedios para 18 géneros con n = 1000. En cuanto a la salud,
mas de 50% de los arboles present6 una Pev en la categoria pobre, 27.9% una DenC en la misma categorfa, 60.26% una TraF severa y
menos de 1%, una Mreg severa. Cincuenta y cuatro punto dos de cada cien de las latifoliadas presentaron Pcv pobre y 67% de las
coniferas una TraF severa. Nayarit y Jalisco presentaron el arbolado de menor calidad de copas. Es prioritario generar estandares de copa
propios, capacitar a las brigadas de campo y realizar las mediciones en la época apropiada. Este es el primer estudio sobre el indicador
condicion de copa en bosques y selvas de México, producto del esfuerzo del INFyS y la Gerencia de Sanidad de la Comisién Nacional
Forestal.

PALABRAS CLAVE: categorias de salud; densidad de copa; indicador de salud forestal; muerte regresiva; transparencia de follaje.

ABSTRACT

Data analysis of the health indicator crown condition is presented for the data collected in 2014 by the National Forest and Soils Inventory
(NFSI); it included 88 162 trees localized in 1443 plots. The analyzed variables were: Live crown ratio (Lcr), Crown density (Cden),
Foliage transparency (Ftra), and Crown dieback (Cdie). Descriptive statistics were obtained for each one, for all the trees, by group
(conifers and hardwoods), and by genus. Tree health was categorized based on thresholds proposed in previous studies. The average
values for Lcr, Cden, Ftra, Cdie for all the trees were 35.9%, 44.4%, 50.6% and 2.6%, respectively, meanwhile for hardwoods 32.7%,
44.2%, 50.5% and 2.7% were the reciprocal, and in conifers they were 47.5%, 46.2%, 51.1% and 1.2%. Averages for 18 genera with n=>
1000 were obtained. Regarding health, more than 50% of the trees showed Lcr in the poor category, 27.9% in the same category for
Cden, 60.26% with severe Ftra and less than 1%, severe Cdie. 54.2% of the hardwoods showed poor Lcr, and 67% of the conifers severe
Ftra. Nayarit and Jalisco states presented the lowest quality of tree crowns. It is a priority to generate our tree crown standards, to train
field crews, and perform measurements in the right season. This is the first analysis of crown condition health indicator for Mexican
forests, a joint effort of the NFSI and the Forest Health Department of the National Forestry Commission.

KEYWORDS: health categories; crown density; forest health indicators; crown dieback; foliage transparency.
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INTRODUCCION

Los paises miembros del protocolo de Montreal, entre los
que se encuentra México, contienen mas de 90% de los
bosques templados y boreales del mundo (The Montreal
Process, 2015). Tomando como referencia el compromiso
que adquirié cada nacién respecto a evaluar y conocer la
condicién de su recurso forestal (United States Department
of Agriculture [USDA], 2004; Ochoa, 2001), en México, el
Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS) y la
Gerencia de Sanidad de la Comisién Nacional Forestal
(Conafor) acordaron iniciar en 2012 la medicién de dos
indicadores de salud forestal, denominados “condicién de
copa” y “dafios al arbolado”, con el objetivo de determinar
el estado de salud actual de los bosques y selvas de México.

En las dltimas décadas, se han desarrollado métodos
integrales para evaluar y monitorear la salud de los bosques
templados, boreales y subtropicales del mundo, asi como
para la deteccién temprana de problemas fitosanitarios
(Michel y Seidling, 2017; Pontius y Hallet, 2014; Brandeis y
Turner, 2013). En este contexto, uno de los enfoques de
mayor uso hoy dfa son las evaluaciones de copa, ya que, a
través de ellas, es posible distinguir los primeros sintomas
de estrés en los arboles, los cuales se pueden manifestar no
solo a través de la cantidad de follaje presente, sino también
a través de su distribucion a lo largo del tronco (Tkacz,
Moody, Villa-Castillo y Fenn, 2008; Zarnoch, Bechtold y
Stolte, 2004).

La evaluacién de la salud forestal a gran escala fue
iniciada en 1990 en Estados Unidos de América por el
Programa de Monitoreo de Salud Forestal (FHMP) del
Servicio Forestal de ese pais (Randolph y Thompson, 2010;
Riitters y Tkacz, 2004), desde entonces, la condicién de
copa como indicador de la salud del bosque y del arbol ha
mostrado su eficiencia en la identificacién de sintomas de
estrés y declinacién temprana, hasta la caracterizacion de
sintomas que reflejan su inminente mortalidad (Pontius y
Hallett, 2014; Morin, Steinman y Randolph, 2012). La

pérdida de follaje y ramas y sus patrones de distribucién no

solo alteran la apariencia y forma de las copas, sino que
afectan también la tasa fotosintética y la productividad.
Debido a esto, los 4rboles densamente foliados suelen
asociarse con tasas altas de crecimiento, mientras que las
copas pequeflas y con follaje disperso se asocian a un estado
de declinacién (Schomaker et al, 2007). Tipicamente, la
degradacién de la copa es resultado de la incidencia de
factores de estrés pasados y presentes y, en general, su
apariencia puede proveer una medida integrada de las
condiciones del sitio, densidad del rodal e influencia externa
de distintos agentes (enfermedades, insectos, eventos
climaticos, senescencia, etc.), los que, cuando son
suficientemente severos, pueden desencadenar en la muerte
del arbol (Lawrence, Moltzan y Moser, 2002; Kenk, 1993).
Entre las mediciones de copa de mayor uso destacan la
eficiencia fotosintética, la proporciéon de copa viva, la
transparencia de follaje, densidad de copa y muerte
regresiva (Pontius y Hallet, 2014; Saavedra-Romero ¢t a/,
2010).

En este sentido, la meta de la Gerencia de Sanidad y
del INFyS es continuar con la medicion anual y el analisis
de las diferentes variables de copa en la red de sitios que se
tienen en el pafs. Ademas, con los resultados del presente
analisis, se busca proveer de informacion sobre el estado de
salud actual de las selvas y bosques mexicanos. Finalmente,
se espera, que en el corto plazo se incluyan otros
indicadores de salud, como los que actualmente mide el
FIA de Estados Unidos, sin embargo, cabe reconocer que
este es un paso importante que la Gerencia de Sanidad y el
INFyS de la CONAFOR han dado. Es por ello, que por
vez primera para el pafs, se plantearon los objetivos del

presente analisis.

OBJETIVOS

1) Obtener un resumen de los atributos estadisticos de las
variables absolutas de copa a partir de la base de datos del
INFyS 2014 y 2) generar categorias de salud poblacionales,
por grupo y para los géneros arbéreos de mayor frecuencia

en las selvas y bosques mexicanos.
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MATERIALES Y METODOS

Base de datos

Los datos analizados en el presente trabajo fueron
obtenidos en las mediciones realizadas por el Inventario
Nacional Forestal y de Suelos 2014, para el indicador

condicién de copa en 1443 conglomerados.

Diseno de muestreo

El disefio utilizado por el INFyS para el levantamiento de
datos fue el muestreo sistematico estratificado por
conglomerados. Para ello, las 4reas boscosas y selvaticas del
pais se dividieron en paneles cuadrangulares (5 km X 5 km),
estrategia que permitié obtener una distribucién espacial y
regular. La unidad primaria de muestreo o conglomerado
estuvo integrada por cuatro sitios de 400 m? (r = 11.28 m),
en un arreglo de “Y” invertida. Para bosques templados, los
sitios fueron circulares; en el caso de selvas calido-secas y
calido-himedas, los sitios fueron rectangulares (Inventario
Nacional Forestal y de Suelos [INFyS], 2012).

Medicién del indicador condicién de copa

La evaluacién de copa se aplicé al estrato arbéreo con
diametro normal 2 7.5 cm medido a 1.3 m sobre el nivel
del suelo y en arboles con copa definida (Schomaker ¢ a/,
2007; United States Department of Agriculture [USDA],
2005). Se evaluaron visualmente cuatro variables absolutas
a través de las cuales se estimé la cantidad, condicién y
distribucién de la biomasa presente en la copa. La
evaluacién fue realizada por brigadas de dos personas,
previamente capacitadas. Las variables de copa incluidas en
este andlisis fueron: (1) proporcién de copa viva (Pev, %)
— relacion entre el largo de copa y la altura total del arbol;
(2) densidad de copa (DenC, %) —cantidad de ramas,
follaje y estructuras reproductivas que bloquean la luz que
pasa a través de la copa; (3) transparencia de follaje (TraF,

%) —cantidad de luz que pasa a través de la porcion viva y

Primavera 2021

normalmente foliada de la copa; y (4) muerte regresiva
(Mreg, %) —mortalidad reciente de ramas con ramillas
finas, la cual inicia en la parte alta y terminal del arbol y
progresa hacia abajo, estas variables se registraron en
intervalos de 5% (Schomaker ¢ al., 2007).

Analisis de datos

Previo al analisis estadistico, se realizé la depuracion de la
base de datos con el propésito de asegurar la calidad
especificada en los protocolos de evaluacién del indicador
condicién de copa (Schomaker ef a/., 2007; USDA, 2005).
Postetiormente, se obtuvieron histogramas de frecuencia y
estadisticos descriptivos generales (N, media, error
estandar, intervalos de confianza, valor minimo, maximo y
mediana), pata las cuatro variables absolutas de copa (Pcv,
DenC, TraF y Mreg). El andlisis se realiz6 de forma
combinada, considerando todos los géneros arbéreos por
grupo (latifoliadas y coniferas) y por género individual. Los
arboles con follaje verde pero que no presentaron una copa
definida, por ejemplo: 0% de DenC y Pecv; 95% de Mreg y
99% de Tral se omitieron del analisis, asi como aquellos
con alturas menores a 2 m y didmetro normal menor de 7.5
cm (Randolph, 2004). El analisis se realizé con el software
SAS®9.0.

Categorias de salud

Con base en los umbrales inicialmente establecidos por
Bechtold, Hoffard y Anderson (1992) y modificados por
Randolph (2004) y Randolph y Moser (2004), se categorizd
la condicién de salud del arbolado (Tabla 1). Cabe
mencionar que, ante la falta de umbrales para Pcv, se tomé
como referente el porcentaje establecido por Widmann ez
al., (2012; 20%) para calificar copas con pobre vigor; sin
embargo, en el presente trabajo, se consider6é 30% para la
categotia pobre, con el fin de no subestimar la condicion de

los arboles.
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TABLA 1. Categorias de salud para las variables absolutas del indicador condicién de copa (Randolph, 2004; Randolph y Moser, 2004;

Bechtold ez al., 1992).

Proporcion de copa
viva (Pcv)

Densidad de copa
(DenC)

Transparencia de follaje

Muerte regresiva

(TraF) (Mreg)

Buena >50%
Moderada 31%-50%.
Pobre <30%

Optima 51%-100%
Buena 41%-50%
Moderada 31%-40%
Pobre 0%-30%

Normal < 20%
Moderada 21%-40%
Severa 41%-100%

Ninguna <5%
Ligera 6%-20%
Moderada 21%-35%
Severa 36%-100%

RESULTADOS

Condiciéon de copa

Por géneros combinados

El nimero total de arboles evaluados por el INFyS en 2014
fue de 88 162, en 1443 conglomerados y para 30 estados de
México. El nimero de registros para bosques fue 29 934
arboles y 58 228 para selvas. La riqueza de especies fue 979
y la riqueza de géneros fue 360, siendo los mas frecuentes
Quercus, Pinus y Bursera.

Los histogramas de frecuencia y frecuencia acumulada
de las cuatro variables absolutas de copa de todos los
géneros arbéreos combinados se muestran en la figura 1. El
promedio porcentual de cada una fue: 33.85-Pcv, 44.4-
DenC, 50.56-TraF y 2.62-Mreg (Tabla 2). A diferencia de la
Mreg, el resto de las variables presentaron una distribucion

amplia.

Por grupo

Se observaron enormes variaciones en el analisis por
grupos; las coniferas incluyeron 7.44% de los registros y las
latifoliadas 92.55%. En las primeras, los porcentajes
promedio de copa, fueron 47.52-Pcv, 46.27-DenC, 51.19-
TraF y 1.24 de Mreg; respecto al segundo grupo, los valores
fueron ligeramente menores, especialmente en la Pcv, con
32.75%, 44.29%-DenC, 50.51%-TraF y sutilmente mas alta
la Mreg, con 2.73% (Tabla 2).

Por género arboreo

El porcentaje promedio de las variables de copa para 18
géneros con mas de mil registros (n > 1000), se presentan
en las tablas 3, 4,5 y 6. La Pcv oscil6 del valor mas bajo con
19.65% para Gymmapodium sp., hasta 51.22% en Quercus sp.
(Tabla 3). La DenC fluctué entre 38.77% para el género
Haematoscylum sp. y 49.95% en Manilkara sp. (Tabla 4).
Respecto a la TraF, el menor valor fue 44.71% en Pouteria
sp. y el mas alto 55.89% en Lysiloma sp. (Tabla 5).
Finalmente, la Mreg mas baja fue 0.33% en Diospyros sp. y
8.6% para Lysiloma sp. (Tabla 6). También se incluyen los
intervalos de confianza a 95% de cada variable. Cabe
mencionar que, debido a la importancia ecologica que
tienen para México, destacan por su frecuencia, los géneros

Pinus y Quercus.

Por entidad federativa
Los valotres promedio (£ etror estandar) de las variables de
copa por estado se incluyen en la figura 2A-C, destacando
por sus bajas Pcv los arboles evaluados en Quintana Roo
con 20.84% y por las mas altas, Aguascalientes (60.61%0).
La DenC fue mayor para los arboles de Tamaulipas con
67.76% y menor en Nayarit con 22.08%. Las mayores TraF
se registraron en Hidalgo con 74.77% y en Aguascalientes
con 21.36%. Respecto a la muerte regresiva, Nayarit
36.61% y se

Aguascalientes.

presentd observé insustancial para
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FIGURA 1. Histogramas de frecuencia y distribucién de frecuencia acumulada para Pcv (A), DenC (B), TraF (C) y Mreg (D), para todos
los géneros combinados (Datos INFyS, 2014).

TABLA 2. Atributos medios de copa y otros estadisticos para arboles de latifoliadas, coniferas y total de arboles con didmetro normal =
7.5 cm (Datos INFyS, 2014).

Intervalo de confianza® (%)

Variable n Media EE? L.l LS. Min. Med. Max

Latifoliadas 81597 3275 0.07 32.62 32.88 0 30 99

Pcv Coniferas 6565 4752 0.20 4713 4792 0 45 99
Todos los arboles 88162 33.85 0.06 3372 33.98 0 30 99
Latifoliadas 81597 4429 0.07 4415 4443 0 45 95

DenC Coniferas 6565 46.27 0.21 4587 46.68 0 45 95
Todos los arboles 88162 4440 0.07 44 31 4457 0 45 95
Latifoliadas 81597 50.51 0.08 50.35 50.66 0 50 99

TraF Coniferas 6565 5119 024 50.72 51.65 0 50 99
Todos los arboles 88162 50.6 0.08 5041 50.71 0 50 99
Latifoliadas 81597 273 0.05 2.63 2.83 0 0 99

Mreg Coniferas 6565 1.24 0.10 1.04 144 0 0 99
Todos los arboles 88162 2.62 0.05 253 2.71 0 0 99

tEE. Error estandar. Tintervalo de confianza a 95%: LI=limite inferior, LS= limite superior.
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TABLA 3. Atributos medios de proporcién de copa viva por género arbdreo bajo el criterio de n = 1000 (Datos INFyS, 2014).

Intervalo de confianza (95%)*

Género n Media EE? L.l LS. Min Med. Max
Porcentaje
Acacia ne7 33.83 0.60 32.65 35.01 0] 35 100
Brosimum 1552 29.02 0.35 2833 29.71 0] 30 85
Bursera 3757 27.20 0.28 26.65 2774 0] 25 95
Coccoloba 2226 20.98 0.25 20.49 21.48 0] 20 95
Croton 1062 2332 0.41 2251 2413 0] 25 90
Diospyros 1031 2424 0.42 23.42 25.07 0] 25 90
Gymnanthes 1576 20.43 0.28 19.88 20.98 0] 20 75
Gymnopodium 2041 19.65 0.22 19.21 20.09 0] 20 75
Haematoxylum 1250 26.20 0.45 2531 2710 0] 25 100
Heliocarpus 1008 35.58 0.52 3456 36.60 0] 35 85
Lonchocarpus 2674 2292 0.22 22.48 2336 0] 20 80
Lysiloma 2705 3297 0.39 32.21 3373 0] 30 100
Manilkara 2211 28.88 0.26 2836 29.39 0] 30 90
Metopium 1822 2452 0.29 2395 25.09 0] 20 90
Pinus 5790 46.18 0.20 4578 46,58 0] 45 100
Pouteria 1781 2716 030 26.58 2774 0] 25 90
Quercus 15507 51.22 0.15 50.93 51.51 0] 50 100
Thouinia 1626 20.19 0.25 19.70 20.68 0 20 70

tEE. Error estandar. T1.C.: Intervalo de confianza a 95%. LI=limite inferior, LS= limite superior.

TABLA 4. Atributos medios para Densidad de copa por género arbéreo bajo el criterio de n 2 1000 (Datos INFyS, 2014).

Intervalo de confianza (95%)*

Género n Media EE.* LI LS. Min Med. Max
Porcentaije
Acacia 1167 40.01 0.57 38.88 4113 0] 40 95
Brosimum 1552 4516 0.46 4427 46.06 0] 45 95
Bursera 3757 4182 035 4113 4252 0] 40 90
Coccoloba 2226 4314 043 4229 4399 0] 40 95
Croton 1062 3951 058 3837 40.65 0] 35 90
Diospyros 1031 4480 059 43.63 4596 0] 45 90
Gymnanthes 1576 4244 050 4147 43.41 0] 40 90
Gymnopodium 2041 43.05 0.46 4215 4396 0] 40 85
Haematoxylum 1250 38.77 0.54 37.70 39.84 0] 35 85
Heliocarpus 1008 4017 0.72 38.75 4159 0] 425 95
Lonchocarpus 2674 4545 0.40 44.67 46.23 0] 45 90
Lysiloma 2705 40.94 0.42 40.12 4176 0] 40 90
Manilkara 221 49.95 036 4925 50.65 0] 50 90
Metopium 1822 4480 0.40 4401 4558 0] 45 85
Pinus 5790 4547 0.22 4505 4590 0] 45 95
Pouteria 1781 47.82 0.44 46.96 48.68 0] 45 95
Quercus 15507 4822 0.16 4791 4853 0] 50 95
Thouinia 1626 4322 0.49 4227 4418 0] 40 85

*E.E.: Error estandar. fIntervalo de confianza (95%): Ll=limite inferior, LS= limite superior.
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TABLA 5. Atributos medios de transparencia de follaje por género arbéreo bajo el criterio de n=21000 (Datos INFyS, 2014).

Intervalo de confianza (95%) *

Género n Media EE? L.l LS. Min Med. Max
Porcentaje
Acacia 167 52.38 071 50.99 5378 5 50 99
Brosimum 1552 4739 0.48 46.45 4834 10 45 99
Bursera 3757 538l 0.39 53.05 5458 0] 55 99
Coccoloba 2226 53.01 052 51.99 5403 0] 55 99
Croton 1062 5496 0.70 5359 56.32 5 55 99
Diospyros 1031 5135 071 4996 5273 5 50 99
Gymnanthes 1576 52.28 0.58 5115 5341 5 50 99
Gymnopodium 2041 4820 0.47 4727 4912 0] 45 99
Haematoxylum 1250 56.99 0.64 5574 58.25 10 60 99
Heliocarpus 1008 5513 0.81 5353 56.72 5 55 99
Lonchocarpus 2674 46.28 0.46 4538 4719 0] 45 99
Lysiloma 2705 55.89 0.46 5498 56.80 0] 55 99
Manilkara 2211 4550 0.41 4470 46.30 0] 45 99
Metopium 1822 50.22 0.46 49.32 5113 0] 50 99
Pinus 5790 52.28 0.25 51.79 5277 0] 50 99
Pouteria 1781 4471 0.49 4375 45.68 5 45 99
Quercus 15507 4951 0.17 4917 49.85 0] 50 99
Thouinia 1626 4943 053 48.39 5047 0] 50 99

tEE. Error estandar. Tintervalo de confianza (95%): Ll=limite inferior, LS= limite superior.

TABLA 6. Atributos medios de muerte regresiva por género arboreo bajo el criterio de n2> 1000 (Datos INFyS, 2014).

Intervalo de confianza (95%)*

Género n Media EE.# LI LS. Min Med. Max
Porcentaje
Acacia 1167 338 0.48 243 433 0] 0] 99
Brosimum 1552 1.85 0.33 119 251 0] 0] 99
Bursera 3757 325 0.27 273 378 0] 0] 99
Coccoloba 2226 1.42 0.22 0.99 1.84 0] 0] 99
Croton 1062 115 0.30 0.57 1.74 0] 0] 99
Diospyros 1031 0.33 014 0.04 0.61 0] 0] 99
Gymnanthes 1576 1.58 0.29 1.00 216 0] 0] 99
Gymnopodium 2041 0.58 0.15 0.29 0.88 0] 0] 99
Haematoxylum 1250 2.69 0.30 210 328 0] 0] 99
Heliocarpus 1008 7.21 0.79 5.67 8.76 0] 0] 99
Lonchocarpus 2674 0.93 0.17 0.59 1.26 0] 0] 99
Lysiloma 2705 8.60 0.51 7.60 9.60 0] 0] 99
Manilkara 221 0.77 0.17 0.44 110 0] 0] 99
Metopium 1822 1.06 0.22 0.62 1.50 0] 0] 99
Pinus 5790 1.03 0.0 084 1.22 0] 0] 99
Pouteria 1781 115 0.24 0.67 1.63 0] 0] 99
Quercus 15507 4.01 0.3 376 426 (0] (0] 100
Thouinia 1626 1.48 0.28 0.93 2.03 0] 0] 99

tEE. Error estandar. Tintervalo de confianza (95%): LI=limite inferior, LS= limite superior.
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FIGURA 2. Promedio (ferror estandar) de las variables absolutas de copa por entidad federativa. A: Pcv; B: DenC; C: TraF; D: Mreg.
Valores por debajo de |a linea punteada se califican como pobres en el caso de Pcv y Denc. Para TraF y Mreg, los que estan por arriba se califican como severas de acuerdo

con Randolph, (2004) y Randolph y Moser (2004).

Categorias de salud

Empleando los umbrales de salud modificados por
Randolph (2004), Randolph y Moser (2004) y descritos en
la seccion de Métodos, se encontré que 51.5% de los
géneros arboreos combinados presenté una Pcv en la
categotria pobre, lo mismo para DenC en 27.85% de los
arboles; 60.26% una TraF severa y una Mreg calificada
como insignificante (Fig. 3A-C). Las latifoliadas destacaron
por su Pcv pobre en 54.2% de los arboles, 28.61% con una
pobre DenC y 60% con TraF severa, siendo esta, mas alta
en confferas. En este grupo, solo 16.45% de los arboles
present6 una Pcv pobre; en el caso de la DenC, 18.56% de
las copas se categorizaron en condiciéon pobre. En general,
los porcentajes de muerte regresiva fueron muy bajos (Fig.
3). Respecto a los géneros individuales mas frecuentes,
Pinus y Quercus y Bursera y Lysiloma, todos mostraron una
TraF en la categoria severa. Barsera también presentd una

pobre Pcv y Lysiloma una ligera Mreg.

El analisis por entidad federativa (Fig. 2) mostr6é una Pcv
en la categoria pobre para los estados de Campeche, Jalisco,
Nayarit, Quintana Roo, Tabasco y Yucatin con promedio
menor a 30% (Tabla 1, Fig. 2A). Cuatro estados con < 30%
de DenC fueron Guanajuato, Jalisco, Nayarit y Zacatecas
(Fig. 2B). En lo que respecta a la TraF, 21 estados
presentaron transparencias severas (> 40%) (Fig. 2C0).
Finalmente, la Mreg fue severa en Nayarit (36.6%),
moderada en Jalisco y Zacatecas (21% a 35%) y ligera para
Baja California, Sonora y Tamaulipas (Fig. 2D). Con base
en estos resultados, destacan por su menor calidad de
copas, el arbolado de los estados de Nayarit y Jalisco y, a
pesar de que diversos factores pueden estar influyendo las
mediciones, es indispensable establecer programas de
monitoreo para establecer a largo plazo si estos valores son

“normales” para estos bosques.
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FIGURA 3. Categoria de salud para todos los arboles y por grupo (latifoliadas y coniferas). A: Proporcién de copa viva (Pev); B:
Densidad de copa (DenC); C: Transparencia de follaje (TraF) y D: Muerte regresiva (Mreg)

Datos INFyS (2014).

DiscusIiON

Géneros combinados, individuales y por entidad
federativa

Los valores promedio de Pcv, DenC, TraF y Mreg, por
géneros combinados (33.85%, 44.4%, 50.6% y 2.62%,
obtenidos

respectivamente), en el presente estudio,

presentaron variabilidad, similar a lo sefialado en otras

investigaciones. Cabe mencionar que, ante la carencia de
publicaciones cientificas sobre el indicador condicién de
copa de bosques naturales en México, se tomaron como
referente los resultados obtenidos por Randolph, Morin y
Steinman  (2010a; 2010b), Randolph, Campbell vy
Christensen (2010) y Randolph y Thompson (2010), para
especies arboreas de Estados Unidos de América. Con base

en estos, se observé que la DenC de sus especies
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combinadas fue sutilmente mayor, con 46.5%, mientras que
la TraF con 18.4% es, por mucho, menor respecto a lo
obtenido en el presente trabajo. La Mreg, por su parte, fue
menor para los arboles evaluados en México. En cuanto a
la Pcv, Pontius y Hallet (2014) observaron valores
promedio que oscilan entre 46.17% y 59.79%, para cuatro
latifoliadas y una conifera del Noreste de Estados Unidos
(Acer saccharum Marshall, Fagus grandifolia Enth., Fraxinus
americana L., Quercus rubra L. y Tsuga canadensis L. Carriére),
superior al obtenido en el presente. Por otro lado, para
especies de Checoslovaquia (latifoliadas y coniferas) se
sefialan valores promedio de 56% (Sharma et al., 2017),
también por arriba del obtenido, mientras que para 21
latifoliadas de la cuenca del Estuario de San Juan, Puerto
Rico se obtuvieron valores de 22.7% a 88.6% (Brandeis,
Escobedo, Staudhammer, Nowak y Wayne, 2014).

Respecto al andlisis por género individual, también se
presentaron enormes variaciones (Tablas 3, 4, 5 y 6), de
manera analoga a los resultados de Randolph (2000), quien
realiz6 el analisis a nivel especifico (53 en total). Por
ejemplo, para Bursera, Lysiloma, Pinusy Quercus, cuatro de los
géneros mas frecuentes evaluados por el INFyS en 2014,
sus Pcv fueron de 27.2%, 32.9%, 46.2% y 51.2%,
respectivamente. Las DenC, oscilaron entre 40% y 45%, la
TraF entre 50% y 55%, mientras que la Mreg fue mayor en
Lysiloma con 8.6%.

Segin Westfall, Westfall y Randolph (2019), entre las
variables de copa estudiadas a la fecha, la Pcv ha mostrado
cualidades diversas; mediante ella, es posible tasar el
potencial de crecimiento de los arboles (vigor), predecir sus
probabilidades de muerte y profundizar en el estudio
conductual de incendios forestales. Debido a ello, la
reduccion gradual del dosel se puede calificar como sintoma
terminal de deterioro y como respuesta a severo estrés. La
Pcv, también permite detectar cambios sutiles de sintomas
de estrés en periodos cortos (Pontius y Hallet, 2014); sin
embargo, pese a sus virtudes, no se le ha conferido la

importancia que merece (Morin ef al., 2012; Schomaker ez
al., 2007).

Categorias de salud

Hoy dia, una de las alternativas mas viables para definir y
generar umbrales o categorfas discretas de salud arbérea es
el analisis estadistico (Schomaker ez a/., 2007; Bechtold ez al.,
1992; Randolph, 2004); desafortunadamente, existen ciertas
limitantes en ello, ya que estas categorfas no toman en
cuenta las diferencias inter o intraespecificas de morfologia
de ramas y hojas y su distribucién (Bechtold y Randolph,
2018), tampoco consideran la gama de condiciones
geograficas y de calidad de sitio (Oswalt ¢f a/., 2009), con
excepcién de los estudios de Morin, Randolph y Steinman
(2015); por ello, existe el riesgo de calificar erroneamente
los arboles como saludables cuando en la realidad no lo son
y viceversa (Randolph, 2009; Schomaker ez 4/, 2007). Con
este enfoque y ante el hecho de que México no cuenta con
umbrales propios para las variables Pcv, DenC, TraF y
Mreg, se tomaron como base los estudios de Randolph
(2004) y Randolph y Moser (2004) (Tabla 1) para
categorizar la salud de los arboles evaluados por el INFyS
en 2014, considerando, desde luego, los pros y contras
mencionados anteriormente.

Con base en lo anterior, mas de la mitad de los géneros
arbéreos combinados presentaron una Pcv en la categoria
pobre, es decir, < 30% y, en una categoria buena, 16.8%.
Por grupo, la categoria pobre se manifestd en 54.3% de las
latifoliadas y en 16.5% de las coniferas (Fig. 3A), no
obstante, se observdé que estos arboles se hallaban
concentrados en una region especifica de del pais (el sureste
mexicano), representado por Campeche, Quintana Roo,
Tabasco y Yucatan, ademas de Nayarit y Jalisco, al oeste
(Fig. 2A). Respecto a géneros individuales, al menos 12 de
ellos se encontraron en la categoria pobre de Pcv (Tabla 3),
siendo Gymnopodinm el del valor mas bajo (19.65%) y Quercus
(51.22%) el mas alto (categoria de salud buena). Si bien son
diversos los factores que pueden estar asociados a estos
resultados, es posible que las bajas Pcv sean resultado de
diferentes condiciones fisiogeograficas y climaticas, de la
fenologifa, del tipo de bosque y fechas de medicion; la

posicién sociolégica de los arboles y 1a densidad también
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pudieron afectar la cantidad de biomasa presente al
momento de realizar las evaluaciones, por ejemplo, arboles
en rodales con baja densidad tienden a mayores porcentajes
de Pcv (Hasenauer y Monserud, 1996) y, a medida que la
competencia por luz aumenta, la Pcv disminuye,
especialmente en individuos suprimidos e intermedios
(Holdaway, 1986). Arboles de crecimiento rapido también
suelen tener copas mas alargadas y anchas que los arboles
de crecimiento lento (Anderson y Belanger, 1986).

Respecto a la DenC y la TraF, Pontius y Hallet (2014)
mencionan que toda vez que el follaje pierde su capacidad
fotosintética, el arbol tiende a deshacerse del tejido foliar
que no le aporta ganancia de carbohidratos; este fenémeno,
que puede ser por causas naturales (p.e. senescencia),
también puede ser en respuesta a un estrés temprano
ocasionado por la presencia de plagas o enfermedades. En
torno a estas variables, la DenC para los géneros
combinados, se ubicé en la categorfa pobre para 27.86% y
casi un tercio del total en la categoria de densidad 6ptima
(Fig. 3B). Por su parte, 28.6% de las latifoliadas presentaron
un categorfa pobre y en coniferas, 18.6% (Fig. 3B). A nivel
estatal, Guanajuato, Jalisco y Zacatecas presentaron
arbolado en la categoria pobre (Fig. 2B). La TraF fue severa
en 60.36% de la poblacién y 11.9% en categoria normal
(Fig. 3C). Para latifoliadas, la categorfa severa estuvo
representada por 60% de los individuos y en coniferas en
66.1%. Por entidad federativa, al menos 22 estados
presentaron arbolado en la categorfa severa de TraF (Fig.
20).

Para bosques subtropicales y considerando la posicién
sociolégica de los arboles, Brandeis y Turner (2013)
observaron densidades de copa de 8% a 45% vy
transparencias foliares de 10% a 55%, calificindolas como
normales. De acuerdo con Morin ¢ a/. (2015), la magnitud
de la TraF es de suma importancia para tipificar y predecir
la salud y sobrevivencia del arbol, no obstante, un valor alto
para esta variable no implica, necesariamente, un juicio
negativo sobre la salud, ya que ello puede ser resultado de
un crecimiento acelerado y vigoroso (Ferretti, 1998). La
apertura repentina de claros dentro del bosque por la

muerte de arboles dominantes o por la caida de arboles
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vecinos puede ocasionar mayor penetracién de luz al
sotobosque, afectando negativamente los niveles de
transparencia en especies tolerantes, e incrementar las tasas
de crecimiento en las intolerantes (Krocher y Harris, 2007).

Respecto a los resultados obtenidos para Mreg, 95%
de la poblacién presenté un valor insignificante (£5%) y
2.24% una categorfa severa (Fig. 3D). Jalisco, Nayarit y
Zacatecas fueron los estados que presentaron una categoria
de Mreg de moderada a severa (Fig. 2D). De acuerdo con
Oak, Steinman, Starkey y Yockey (2004), el sintoma que
separa la declinacion del encino, de otras enfermedades, es
la muerte regresiva (lenta y progresiva muerte de ramas y
ramillas). Las causas de este fendmeno son complejas, pero
comunmente se asocian al cambio climatico (incremento en
la temperatura, sequias prolongadas, etc.), presencia de
plagas y enfermedades, o la sinergia entre estos y otros
factores (Martinez-Vilalta, Lloret y Breshears, 2012;
McDowell ¢# al., 2013). Por si misma, la Mreg se manifiesta
como respuesta a un estrés moderado-reciente (Pontius y
Hallet, 2014) y, aunque bajos porcentajes en esta pueden no
afectar al desarrollo de arboles individuales, es posible
observar los primeros sintomas de deterioro en la copa
cuando es > 25% (Millers ¢ /., 1989). Steinman (2000), por
otra parte, concluye que un arbol tiene mayor probabilidad
de morir en un plazo anual cuando su Mreg excede 20% en
coniferas y 30% en latifoliadas, con estos limites serfa
posible establecer si los arboles se estin acercando a un
nivel crtico de estrés o a su mortalidad inminente
(Randolph, 2004).

Pese a que los umbrales de salud empleados como
referente fueron obtenidos para distintas condiciones
fisiogeograficas y especies arboreas, los resultados del
presente andlisis serdn un parteaguas para futuras
investigaciones. Programar adecuadamente el levanta-
miento de informacién en campo en funcién de las fechas
de maxima expansién foliar y de la distribucion natural de
las especies de bosques y selvas proporcionarda mayor
certidumbre sobre si las magnitudes de las variables de copa
son “normales”. Idealmente, los umbrales deberian
desarrollarse  con  bases

biolégicas para  especies

individuales, sin embatgo, se requiere establecer
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correlaciones entre este indicador de salud y las posibles
pérdidas derivadas de la mortalidad de arboles y la
disminucién en las tasas de crecimiento (Bechtold y
Randolph, 2018). Realizar mediciones periédicas de copa
proporcionard un panorama mas amplio y confiable al
momento de aplicar umbrales, bien sean estadisticos o
biolégicos. Finalmente, existen razones que hacen que la
evaluacién y el monitoreo de la salud forestal sean de
importancia critica (Ferretti, 1997), en primer lugar, porque
los bosques son recursos ecoldgicos, econdémicos y
estéticos invaluables en los que se basa la autorregulacién
del planeta y, en segundo lugar, como cualquier otro
recurso ambiental, el manejo adecuado de los bosques debe

sustentarse en el conocimiento de su estado actual.

CONCLUSIONES

La magnitud de las variables del indicador condicién de
copa obtenida en el presente estudio fue similar a las de las
especies de la Unién Americana, con excepcion de la TraF,
la cual fue mayor para México.

En cuanto a salud, mas de la mitad de los géneros
arbéreos combinados presentd una Pcv en la categoria
pobre, 27.85%, una DenC en la misma categoria, 60.26%,
una TraF severa y 5% una Mreg de moderada a severa.

Las latifoliadas destacaron por sus pobres Pcv y las
coniferas por una severa TraF.

Respecto a los géneros individuales més frecuentes,
destacan de bosques templados, Pinus'y Quercus 'y Bursera y
Lysiloma, de selvas, todos con TraF en la categoria severa.
Bursera también presentd una pobre Pcv y Lysiloma una
ligera Mreg. Los estados de Jalisco, Nayarit y Zacatecas
presentaron arboles con copas de menor calidad.

Los resultados revelan la importancia de dar
seguimiento a este programa de monitoreo iniciado por el
INFyS-Conafor para definir a mediano y largo plazo, si los
valores de copa obtenidos son ‘“normales”. Es
indispensable generar umbrales de salud para las especies y
condiciones de México, programar y realizar las mediciones
de copa en la época apropiada y con personal capacitado.
Este es el primer andlisis para el indicador condicién de

copa de bosques y selvas de México.
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