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RESUMEN

El Inventario Nacional Forestal y de Suelos (Infys) y la Gerencia de Sanidad de la Comisién Nacional Forestal (Conafor), iniciaron en
2012, la medicién del indicador de salud forestal Dasios al arbolado. En el presente estudio, se analizé la base de datos de 2012 a 2016
generada por el Infys con el objetivo de determinar la incidencia de los principales agentes de dafio en latifoliadas y coniferas, por género
arbéreo y entidad federativa. El analisis incluy6 8351 conglomerados y 500 446 arboles. Se identificaron 34 agentes de dafio en 142 980
individuos arbéreos, destacando los dafios por fuego, 24,8%; viento, 16,3%; agente desconocido, 14,1%; Tillandsia spp., 11,4%; insectos
defoliadores, 7,5% y sequia, 5,4%. La incidencia de dafios fue mayor en los géneros Alnus, Quercus y Pinus, con 54,6%, 50,4% y 41,5%,
respectivamente. México es considerado el mayor centro de diversidad de encinos y de pinos, por lo que es apremiante determinar el
papel que desempefian los agentes de dafio identificados y cual es su impacto sobre el recurso forestal y los servicios ecosistémicos que
proporcionan. Este estudio presenta el primer analisis del indicador de salud forestal, Dasios al arbolado de 2012 a 2016, en bosques
templados y selvas de México.

PALABRAS CLAVE: dafio por fuego, dafio por viento, insectos defoliadores, salud forestal.

ABSTRACT

The National Forest and Soil Inventory [Infys] and the Health Management Office of the National Forestry Commission [Conafor]
began, in 2012, the measurement of the Forest Health Indicator, called tree damage. The database from 2012 to 2016 generated by the
Infys was analyzed with the objective of determining the incidence of the main agents of damage in broadleaved and coniferous trees,
by tree genus, and federal entity. 8351 plots and 500 446 trees were analyzed. 34 damage agents were identified, highlighting fire damage,
24,8%; wind, 16,3%; unknown agent, 14,1%; Tillandsia spp., 11,4%; defoliating insects, 7,5% and drought, 5,4%. The incidence of damage
was higher in Alnus, Quercus and Pinus, with 54,6%, 50,4% and 41,5%, respectively. Our country is considered the largest center of
diversity of oaks and pines, so it is urgent to determine the role played by the main damage agents and their impact on the forest resource
and ecosystem services they provide. This is the first analysis of the data generated by the Infys for the forest health indicator called “Tree
damage’ in temperate and tropical forest of Mexico.

KEYWORDS: fire damage, wind damage, defoliators insects, forest health.
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INTRODUCCION

Estadisticas de la Organizacién de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura [FAO] (2021), indican que
54% de los bosques del mundo se localizan en territorio de
cinco paises. Canada, la Federacion de Rusia, Brasil, E.U.A.
y China, poseen en conjunto 2192 millones de hectareas,
mientras que la superficie restante, esta dispersa en el resto
del planeta. Respecto a México, a pesar de su categorfa de
pais megadiverso (Llorente-Bousquets y Ocegueda, 2008)
— solo detris de Brasil, Colombia, China e Indonesia —
posee 138 millones de hectireas de vegetaciéon forestal,
47% de la cual, corresponde a bosques templados y selvas;
desafortunadamente, por la conversiéon de tierras, pierde
193 mil hectareas anuales, segun registros de la Conafor
(2019). Asociados al cambio en el uso del suelo, existen
agentes de dafio (cambio climatico, altas temperaturas,
sequia, plagas, enfermedades, etc.) que también pueden
ocasionar  pérdidas de cubierta forestal, pero,
inevitablemente, los bosques, deben hacerles frente
(Ramsfield et al., 2016). De acuerdo con Manion (2003), las
enfermedades y los insectos son parte integral de los
ecosistemas forestales, los bosques han evolucionado en su
presencia (Trumbore et al.,, 2015), aunada a la sequia, los
incendios, el viento, etc. Las “plagas forestales”, en
acepcion amplia, no constituyen riesgo a la salud de los
bosques, segun lo mencionan el informe sobre Amenazas a
la Salud de los Bosques (Toronto's Forest Health Threats,
2017) y el Servicio Forestal de Estados Unidos de América
del Norte [USDA] (2011), salvo excepciones (Costanza,
2012). La exposiciéon crénica o eventual a uno o mas
agentes de dafio puede alterar la fisiologia de especies
lefiosas (Chelli-Chaabouni, 2014), causar dafios estructu-
rales y estéticos (Saavedra-Romero et al., 2019) y disminuir
el valor comercial del producto maderable. Pese a ello, el
impacto de los dafios en especies arboreas se debe ver desde
distintas perspectivas (Dale et al., 2001), dependiendo de
los servicios ecosistémicos que se vean disminuidos o
acrecentados, por ejemplo, en el plano ecolégico, las
cavidades/pudriciones en tronco pueden ocasionar la

muerte de arboles, pero al mismo tiempo, formar parte de

los servicios ecosistémicos de habitat y soporte, es decir,
son bifuncionales (Trumbore et al, 2015; Johnston y
Hirons 2014). Con lo anterior en mente e interpretando a
Manion (2003) y Potter et al. (2019), es necesaria una
cantidad saludable de “enfermedad” para que los bosques
sean sustentables y saludables, la cuestién es: scudnto es
saludable? En este sentido y debido al desconocimiento de
umbrales, es prioritario identificar y evaluar la incidencia y
severidad de los distintos agentes de perturbacién, cual es
su naturaleza (cuan amenazante es) y cual su distribucién
espacial, para poder informar a la sociedad y al gobierno
corresponsable sobre la condicion de salud del recurso
forestal (Morin et al., 2016; Brandeis y Turner, 2013.

En el contexto de salud forestal, identificar los
sintomas de precaria salud, separar las causas y monitorear
tendencias es esencial; sin embargo, definir la interfase entre
“normal” y “demasiado”, es dificil, por lo cual se requiere
de estudios periédicos para recopilar informacién y
establecer limites (Sudgen et al., 2015; Trumbore et al,
2015; Ramsfield et al., 2016). En torno a ello, desde hace
mas de 30 aflos, distintos programas de monitoreo
permanentes realizan investigacién respecto a la
identificacién y evaluacion de los agentes de dafio en
bosques templados, boreales y subtropicales del mundo
(Putti et al., 2020; Morin et al., 2016; Brandeis y Turner,
2013), en este sentido, el Programa de Monitoreo de Salud,
del Servicio Forestal de América del Norte recopila
informacién sobre los tipos de dafio que afectan sus
bosques, su frecuencia e intensidad. Actualmente, existe
una crisis nacional por la muerte de miles de arboles de la
iconica especie Metrosideros polymorpha en la Isla Grande de
Hawaii, causada por Ceratocystis lukuobia y C. huliohia 1.
Barnes, T.C. Harrin., & L.M. Keith, lo que ha generado
alarma en esa region (Barnes et al., 2018). En Europa, el
Programa de Cooperacién Internacional para la Evaluacién
y Monitoreo de los Efectos de la Contaminacién en los
Bosques (ICP Forest) publica anualmente un informe sobre
el impacto que tienen sobre sus bosques los agentes
naturales y antropogénicos, destacando los dafios de varias
familias de insectos (Michel et al., 2020).
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De acuerdo con Tkacz et al. (2013), la salud forestal y la
sostenibilidad de los bosques se han evaluado y monitoreado
periédicamente en distintos contextos. En 2008, teniendo
como marco de referencia la necesidad de conocer el estado
de salud del recurso forestal de México, la Gerencia de
Sanidad y el Infys se dieron a la tarea de planear e impulsar el
establecimiento de la Fase de Monitoreo de la Salud Forestal.
La puesta en marcha del proyecto fue aprobada dentro de la
Agenda de Colaboraciéon Trilateral del Grupo de Trabajo de
Insectos, Enfermedades y Plantas Invasoras de la Comision
Forestal de América del Norte (Cofan), y se concretd en la
Remedicién 2012 en 3305 conglomerados, cuyo propésito
fue determinar el estado de salud actual de bosques y selvas
de México (Alvarado-Rosales et al., 2021). Por vez primera
se midieron dos indicadores de salud forestal: la condicién

de copa y los dafios al arbolado.

OBJETIVOS

Con base en lo anteriormente expuesto, el objetivo del
presente estudio fue analizar los datos generados por el
Infys para el indicador Dasios al arbolado e identificar los
tipos de dafio y su frecuencia, en arboles de bosques

templados y selvas de México durante el periodo 2012 a
2016.

MATERIALES Y METODOS

La informacién analizada en el presente estudio procede de
las remediciones realizadas por el Infys, para el indicador de
Salud denominado Dajios al arbolads, durante el quinquenio
2012-2016. El levantamiento de la informacién se realizé
con base en el protocolo del Programa de Inventario y
Analisis Forestal (FIA), de Estados Unidos de América del
Norte (Morin et al., 2016; Conkling et al., 2005).

Diseno de muestreo

El levantamiento de datos para el indicador mencionado se
realizé a través de un muestreo sistemdtico estratificado en
las dreas boscosas y selvaticas de México, las cuales fueron
divididas en paneles cuadrangulares de 5 km X 5 km. La

unidad de muestreo utilizada fue el conglomerado,
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integrado por cuatro sitios de 400 m? (r = 11,28 m), en un
arreglo de “Y” invertida y azimut de 0°, 120° y 240° con
respecto al sitio central. En el caso de bosques templados,
los sitios fueron circulares y, en el caso de selvas calido-
secas y calido-humedas, rectangulares (Infys, 2012). La
toma de datos se aplicé unicamente al estrato arbéreo con
didmetro normal 2 7,5 cm medido a 1,3 m sobre el nivel
del suelo (Schomaker et al., 2007).

Medicion del Indicador Dafios al arbolado

Con base en el protocolo del indicador mencionado, las
brigadas del Infys, previamente capacitadas, registraron en
cada sitio y por arbol, dos dafios (Dafio 1 y Daflo 2) y la
ubicacién de cada uno de ellos. Para ello, cada arbol se
examiné visualmente hasta obtener su vista completa, en
orden ascendente de evaluacion: raiz y cuello de la rafz,
tronco, ramas y follaje. Se tomaron en cuenta solo los dafios
que pudieran afectar el crecimiento y potencial repro-
ductivo de los arboles, asf como aquellos con el potencial
de aumentar la probabilidad de muerte o calda prematura
(Coulston et al., 2005; Saavedra-Romero et al., 2019; 2021);
debido a ello, se establecié un umbral de 20% para registrar
cada tipo de dafio. Para facilitar el levantamiento de la
informacién de campo, y con base en el formato de campo
del FIA, se disefi6 una guia de campo para las condiciones
de México, donde se integraron cédigos de entrada para
cada agente de dafio y sus severidades respectivas, solo en
el caso de muérdagos enanos y verdaderos (Alvarado-
Rosales y Saavedra-Romero, 2021; Saavedra-Romero et al.,
2021). Los datos se analizaron con estadistica descriptiva
empleando el programa Infostat version 2017 (Di Rienzo
etal.,, 2017).

RESULTADOS

La base de datos analizada, correspondiente a las cinco
remediciones realizadas por el Infys (2012 a 2010),
comprendié 8351 conglomerados y 500 446 arboles (Fig.
1a). Las angiospermas ocuparon 86,8% de los registros y
13,2% las coniferas. El namero de arboles incluidos en cada

remedicién presenté una clara disminucién, de 250 489
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individuos en 2012, a 14 798 para 2016, esto debido al
control de calidad de datos realizado. El nimero de géneros

arbéreos también fue variable, con 412 en 2012 y solo 219
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para 2016. Para el quinquenio analizado, 142 980 arboles
(28,6%) presentaron algin tipo de dafio, en el resto, no

hubo (Fig. 1b).

Total arboles Coniferas Angiospermas
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(b) Porcentaje

FIGURA 1. (a) Progreso de evaluacién de conglomerados, arboles totales y por grupo. (b) Total de arboles evaluados y porcentaje de
arboles dafiados en bosques y selvas de México durante el periodo 2012-2016 de acuerdo con los datos del Inventario Nacional Forestal

y de Suelos.
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En 2012, afio en el que por primera vez se implementd la
medicién del indicador Daiios al arbolado, 35.6% de los
arboles presentaron dafio, mientras que en 2016 (Gltima
remedicién), fue de 88.2% (Fig. 1b). El porcentaje de
arboles con dafio en bosques fue de 27,9% en 2012 y de
09,9% en 2016, mientras que en selvas fue de 7,7% en 2012
y de 18,2% en 2016 (Fig. 1b).

Se identificaron 34 agentes dafiinos (Fig. 2), des-
tacando los dafios por fuego con 24,8%; por viento 16,3%;
por agente desconocido 14,1%; por Tillandsia spp. 11,4%;
por insectos defoliadores 7,53%; por sequia 5,40% y por

parasitas y epifitas (como categoria general) 3,7%. Otros

Rayos
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Struthanthus spp.
Arceuthobium spp.

Hongos pudridores
Aprovechamientos forestales
Descortezadores
Agentes bioticos
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agentes de daflo en menor nimero fueron los muérdagos,
Arceuthobinm spp. y Struthanthus spp., entre otros (Fig. 2).

El analisis mostré que el dafio por incendios fue el
denominador comun durante 2012 (Fig. 3) y 2013 (Fig. 4),
afectando 29 237 individuos, mientras que por viento fue
evidente de 2013 a 2016, afectando 23 084 arboles (Fig. 3,
4,5, 6, 7). El rubro agente desconocido se detectd en 19 747
arboles entre 2012 y 2014 (Fig. 3, 4, 5). El dafio por insectos
defoliadores e insectos en general se registré en 14 832
arboles de 2012 a 2015, los dafios por sequia en 7607 y por
la epifita Tillandsia spp. en 15 934 (Fig. 3, 4, 5, 7).

(=]
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20000 30000

Numero de arboles por agente de dafio

FIGURA 2. Agentes de dafio identificados en arboles de bosques templados y selvas de México, durante el quinquenio 2012

a 2016.

Se muestran los agentes que afectaron n > 100 arboles.
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FIGURA 3. Frecuencia de agentes de dafio en bosques templados y selvas de México (n = 100 arboles) en el afio 2012.
Datos del Inventario Nacional Forestal y de Suelos.
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FIGURA 4. Frecuencia de agentes de dafio en bosques templados y selvas de México (n = 100 arboles) en el afio
2013.

Datos del Inventario Nacional Forestal y de Suelos.
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FIGURA 5. Frecuencia de agentes de dafio en bosques templados y selvas de México (n = 100 drboles) en el afio
2014.

Datos del Inventario Nacional Forestal y de Suelos.
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FIGURA 0. Frecuencia de agentes de dafio en bosques templados y selvas de México (n = 100 drboles) en el afio
2015.

Datos del Inventario Nacional Forestal y de Suelos.
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FIGURA 7. Frecuencia de agentes de dafio en bosques templados y selvas de México (n = 100 arboles) en el afio

2016.

Datos del Inventario Nacional Forestal y de Suelos.

Seis géneros arbéreos presentaron las mayores incidencias
de dafios: 54,6% en Aluus spp., 50,4% en Quercus spp.,
46,6% en Arbutus, 41.5% en Pinus spp., 31% en Juniperus
spp. v 25,5% en Acacia spp. (Fig. 8a), con agentes de dafio
comunes (Fig. 8b). Destacaron, para el caso de selvas, los
géneros Lysiloma spp. y Bursera spp. (Fig. 8b), entre los mas
afectados.

Por entidad federativa, Oaxaca tuvo el mayor numero
de arboles dafiados (9302 arboles), seguido por Campeche,
Durango, Guerrero y Chihuahua con mas de 3000 arboles.
Cabe destacar, que 83,5% de los arboles presentaron siete

agentes de dafio en comun (Fig. 9).

DISCUSION

Diversos agentes de dafo influyen en crecimiento, desa-
rrollo, estructura poblacional y condicién de salud de los
macizos forestales del mundo; todas las especies crecen y
evolucionan bajo su influencia (Michel et al., 2020; Paine et
al., 1998). La presencia esporadica o constante de uno o

mas agentes daflinos puede ocasionar distintos grados de

impacto cuando exceden, solos o en conjunto, su nivel
normal (Morin et al., 2017, 2016; Trumbore et al., 2015).
La cuestién es ¢Cudnto es suficiente? ¢Qué superficie
afectada se puede tolerar? ¢Cual es el umbral de severidad?
De acuerdo con Manion (2003) y Potter et al. (2019), es
indispensable cierta “cantidad saludable de enfermedad”
para mantener una estructura poblacional saludable sin
afectar la dindmica natural del bosque. En este sentido,
para preservar el recurso y sus servicios ecosistémicos
derivados, es vital identificar todos y cada uno de los
agentes de dafio en activo; reconocer sus patrones y
posibles tendencias (Putri et al., 2020; Grossman et al.,
2018). Hasta 2001, existia poca informacién sobre la
frecuencia, intensidad y distribucién espacial de algunas
perturbaciones (o agentes de dafio) y sus impactos sobre
el recurso forestal, no obstante, a la fecha, el ICP Forest
(programa europeo) y el FIA (programa estadounidense)
publican anualmente estadisticas de los agentes de dafio
que afectan sus areas boscosas (Michel et al., 2020; Potter

et al., 2020). En esta linea, México tiene mucho por
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estudiar. Con base en el presente andlisis de dafios
registrados en bosques y selvas, se observé una mayor
incidencia en los primeros (Fig. 1b). Se identificaron 34
agentes de dafo en diversos géneros arboéreos (Fig. 2),
destacando los ocasionados por fuego, viento, insectos
defoliadores (+ insectos en general), sequia, la epifita
Tillandsia sp. y de origen desconocido, entre otros (Fig. 3,
4,5,06,7).

A escala mudial, México es reconocido por ostentar

Otono 2024

(Sanchez-Gonzdlez, 2008); desafortunadamente, en el
presente analisis se encontrd que los géneros A/nus, Quercus
y Pinus presentaron la mayor incidencia de dafios (Fig. 8a),
lo cual es preocupante, seguidos de Arbutus, Juniperns y
Acacia. Sin embargo, falta ain identificar las especies de
insectos y los factores que estan favoreciendo su presencia,
cuantas especies de T#/landsia estan presentes en los sitios
evaluados y sus niveles de infestacion, e identificar a los

agentes desconocidos que estian afectando a estos géneros

una extraordinaria diversidad biolégica: 109 especies arboreos.
endémicas de encinos (Valencia, 2004) y 46 especies de pino
m Total = Sin dafio Con dafio
Alnus 1602 875
Arbutus 3976 1854
g Acacia 6316 1611
=i
] Juniperus 6177 1912
Pinus 45691 18942
Nuercus 95187 48004
(a)
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FIGURA 8. (a) Géneros arboreos con dafio en mas del 25% de sus registros, (b) Agentes de dafio comunes y porcentaje de

arboles con dafio de 2012 a 2016.
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Datos del Inventario Nacional Forestal y de Suelos.
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FIGURA 9. Agentes de dafio comunes en bosques templados y selvas de las 32 entidades federativas de México,

con base en los datos del Infys 2012-2016.
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Bajo el prevalente escenario de cambio climatico, Dale et al.
(2001) mencionan que es preciso realizar mayor inves-
tigacion sobre los principales insectos (defoliadores,
barrenadores, chupadores, etc.), que probablemente seran
los agentes de perturbacion clave en los bosques durante
los proximos 40 afios. En esta linea de investigacion,
Estados Unidos de América esta a la vanguardia. Hasta
2016, las estadisticas mencionaban que entre los
defoliadores de mayor impacto en la salud forestal se
encontraba Malacosoma distria Hilbner en alamo temblén
(Populus tremuloides Michx), Lymantria dispar Linnaeus en
Quercus, y Choristonenra fumiferana Clemens en Picea glanca
Moench Voss y Abies balsamea (L.) Mill (Potter et al., 2019,
Kolb et al., 2016; USDA, 2011). En Europa, los insectos
también son la principal causa de dafio, ocasionando 38.9%
de las afectaciones en Quercus spp., lo que coincide con este
estudio (Fig. 8a), y 37.5% en Fagus sylvatica L. (Michel et al.,
2020). En México, aunque los inventarios son limitados, la
revisién de Sosa-Diaz et al. (2018) concluye que cerca de 31
millones de hectareas de tierras forestales en Durango,
Oaxaca, Guerrero, Chihuahua, Michoacan y Chiapas
reunen condiciones climaticas favorables para el ataque de
defoliadores, entre ellos, Zadiprion, Monoctenus y Neodiprion,
que causan severas defoliaciones y retrasan el crecimiento
de varias especies de Pinaceae y Cupressaceae. De acuerdo
con el presente analisis, en otros estados, como San Luis
Potosi, Puebla, Hidalgo, Veracruz y Querétaro, los
defoliadores también afectan un nimero considerable de
arboles. Cabe mencionar que, aunque los brotes de
defoliadores se pueden calificar como indicadores de
condiciones forestales no 6ptimas, su sola presencia no se
debe ver como causal de una deficiente salud forestal (Ostry
y Laflamme, 2009).

Otra de las perturbaciones mas frecuentes que
afectan las dreas boscosas son los incendios (Jaksic y
Farifia, 2015), siendo su combate el tradicional enfoque de
proteccién forestal (Macias-Samano, 2018). La intensa
lucha por regular y suprimir los dafios ocasionados por el
fuego ha provocado la acumulacién de enormes
cantidades de residuos lefiosos en el piso forestal, debido

a lo cual, los incendios cada vez son mas devastadores y
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de mayor duracién, no solo en México, sino en otras
partes del planeta (Pyne, 2010; Linton, 2004). Como
agente de dafio, el fuego, y el viento, se clasifican entre los
mas catastroficos. El primero tiene una influencia enorme
sobre el desarrollo y el manejo de muchos bosques del
mundo, incluso, algunos ecosistemas forestales han
evolucionado en respuesta a incendios frecuentes,
mientras que otros, permanecen en su estado natural
(Trumbore et al., 2015; Moore y Allard, 2011). Del tiempo
y del clima depende la frecuencia, la intensidad, el tamafio
y el tipo de incendio (Dale et al, 2001). En 2010,
ocurrieron mas de 32 mil incendios en la Federaciéon Rusa
con una pérdida estimada en 2.3 millones de hectareas de
bosques mixtos y de coniferas. Segun Williams et al.
(2011), los largos periodos de sequia preparan el escenario
y, con la indiferencia humana, se han favorecido los mega-
incendios registrados, especialmente en Brasil, Grecia,
Botswana, Australia e Israel (en los afios 1997, 2007, 2008,
2009 y 2010, respectivamente).

En México, muchos ecosistemas estin adaptados a
diferentes frecuencias e intensidades de incendios, como
algunos bosques de pino en las cadenas montafiosas del
este, oeste, centro y sur del pafs, también, diversos encinates
(Rodriguez-Trejo, 2000). De acuerdo con el Dr. Magafa-
Rueda (2020), del Instituto de Geogratia de la UNAM, los
incendios no son espontineos, estos son consecuencia de
un mal manejo del fuego y del recurso; también menciona
que la sequia meteoroldgica, las altas temperaturas y el
estrés hidrico que sufre la vegetacién explican en parte los
incendios forestales, pero no su frecuencia y afectacion.
Con base en el presente analisis de los datos del Infys, la
mayor frecuencia de arboles dafiados por fuego fue
registrada en Chihuahua, Durango, Guerrero, Jalisco,
Michoacan y Oaxaca (Fig. 9). Esto concuerda con las
estadisticas del Infys 2004-2009 y con Rodriguez-Trejo
(2007) y se atribuye a los constantes incendios que se
registran anualmente en estas areas y al mayor numero de
conglomerados evaluados en los estados mencionados.
Entre los principales efectos del fuego, destacan: muerte de
arboles individuales, cambios en la direccion de la sucesion,

pérdida de bancos de semillas y cambios en las capas
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organicas del suelo superficial; también contribuyen a
mantener la biodiversidad, a inducir la germinaciéon de
semillas y a crear ambientes favorables, como refugio y
alimento para la fauna silvestre (Rodriguez-Trejo, 2000). De
acuerdo con el informe sobre el estado de los bosques de
Australia, el fuego es una importante herramienta en el
manejo forestal, ya que a través de una quema planificada
es posible reducir la carga de combustibles en el piso
forestal y promover, al mismo tiempo, la regeneracién y
salud de los macizos forestales (Australian Government,
2018).

La influencia del viento sobre el recurso forestal es
compleja, sobre todo, por su presencia erratica (Dale et al.,
2001). Como agente de dafio, el viento causa enormes
pérdidas en varios paises; en Japén, por ejemplo, las
pérdidas no se relacionan con la frecuencia de estos
eventos, sino mds bien con la presencia de tifones
catastroficos (Kamimura y Shiraishi, 2007). En Suecia, el
viento ha sido el responsable de afectaciones en mas de 1.2
millones de hectareas de bosque alpino (Moore y Allard,
2011), con dafios variables en magnitud, segun la especie y
la densidad del sitio. La gravedad del evento-viento
(direccién y velocidad > 48 km h') yla cantidad de biomasa
expuesta determinan también la extension del dafio (Martin
y Ogden, 20006); a mayor altura del arbol, mayor
susceptibilidad al impacto, y mientras mas delgado el
sustrato, las probabilidades de derribo son mayores (Dale
etal., 2001; Alvarado-Rosales et al., 2007). Eventos intensos
de viento pueden provocar mortalidad arborea, reducir la
densidad y la estructura por edades y desencadenar una
regeneracion avanzada, mientras que, a escala individual,
causan deshidratacién, ruptura, resquebrajamiento y caida
de ramas, heridas, enanismo y deformaciones cuando la
exposicién es cronica, tal es el caso de zonas costeras, entre
otras (Costello et al., 2003; Peterson y Pickett, 1995).
Rodales maduros y semimaduros se catalogan como los
mas susceptibles (Gardiner y Quine, 2000). Segun
Alvarado-Rosales et al. (2007), el impacto del viento es igual
en latifoliadas y coniferas, sin embargo, los resultados del
presente analisis mostraron que algunas latifoliadas es-

tuvieron entre las mas susceptibles, siendo Quwercus spp.,

Bursera spp., Lysiloma spp., y Acacia spp. (Fig. 8b). Por
entidad federativa, destacaron los efectos del viento en las
regiones costeras de Campeche, Oaxaca, Guerrero, y
Quintana-Roo (Fig. 9), Alvarado-Rosales et al. (2007)
concuerda con ello. En términos econdémicos, los dafios
ocasionados por el viento generan gastos descomunales
debido a las actividades no planeadas, entre estas, costos de
tala, aclareo y extraccién de madera no programada, que
pueden en lo futuro, modificar los planes de manejo
forestal (Zeng et al., 2004).

Es importante mencionar el porcentaje de arboles
dafiados por agentes desconocidos de 2012 a 2016 (Fig. 2,
8b, 9) y, aunque México no es la excepcion, no deja de ser
alarmante. Para Estados Unidos, Meneguzzo et al. (2018)
mencionan que las causas de mortalidad arbérea en 25% de
los casos de dafio registrados en bosques de las llanuras del
norte no pudieron ser determinados y, en Europa, la
evaluacién de dafios en 26 paises concluye que, de 103 297
arboles inventariados, en 30% los dafios no pudieron ser
identificados (Michel et al., 2020). La infructuosa identi-
ficacién del agente o agentes causales de dafio puede estar
relacionada con diversos factores, entre los cuales se
pueden mencionar, la naturaleza del agente, el perfil de los
brigadistas (no afin a las ciencias biolégicas, forestales y
agricolas), la falta de capacitaciéon periddica de las brigadas
responsables del levantamiento de datos en campo y la
inadecuada época de medicién. Es posible que algunos
agentes de dafio se hayan sobre o subestimando, por lo que
es vital capacitar a las brigadas; esto contribuird a reducir el
error en la medicion e interpretacion de los datos.

Respecto a la participaciéon de epifitas, el género
Tillandsia es un componente importante de la diversidad del
tropico y de los bosques templados de México (Espejo-
Serna y Loépez-Ferrari, 2018). En el presente analisis,
Tillandsia spp. se encontré asociada a varios géneros
arbéreos de bosques templados y selvas, pero su presencia
fue frecuente en nueve de ellos, destacando su asociacién
en ocho mil arboles de Pinus spp. y Quercus spp., durante el
periodo de estudio (Fig. 8b). A escala estatal, se encontrd
en Oaxaca, Durango, Guerrero, Chihuahua y Sonora (Fig.

9), v su frecuencia se atribuye a su amplia distribucién
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altitudinal (Espejo-Serna et a/., 2007). Cabe mencionar que,
a pesar de que Tillandsia spp. no establece una relacion
parasitaria con su hospedero, su competencia por espacio y
luz es innegable y, entre sus numerosas especies, 1. recurvata
puede causar alteraciones anatémicas en xilema, floema y
peridermis y la muerte de ramas y brotes de Prosopis laevitaga
(Humb. Et Bonpl. ex Willd) M.C. Johnston (Pérez-Noyola,
2015). Finalmente, cabe destacar la minima patticipacién de
los muérdagos enanos y verdaderos, especialmente cuando
Arceuthobium spp. y Phoradendron spp. han sido calificados
como los principales responsables de pérdidas de madera
en volumen en México, segun Vazquez y Cibrian-Tovar
(1990).

Es indudable que los distintos agentes de dafio
identificados tienen un efecto sobre la salud del recurso
forestal, sin embargo, aun falta por definir en qué grado
participa cada uno de ellos. De acuerdo con Trumbore et
al. (2015), los agentes de perturbacion operan en concierto
dentro del bosque, es decir, en una sucesiéon continua de
factores-respuesta que comprometen las defensas de los
arboles, o incluso, alteran positivamente el paisaje (Jaksic y
Farifia, 2015). Para México, la informacién derivada del uso
del indicador Davios al arbolado pretende, en el mediano-
largo plazo, determinar qué proporcion de bosques y selvas
pudieran estar en riesgo, y aunque hasta el momento no es
posible determinar el impacto ecolégico y econémico de los
dafios registrados, se recomienda dar continuidad a la
medicion de este indicador de salud con el fin de observar

posibles tendencias.

CONCLUSIONES

A partir de la implementacién del protocolo del indicador
de salud Daiios al arbolado, por parte del Infys, se obtuvo que
las coniferas conformaron 13,2% de los registros y 86,8%
las latifoliadas. Se identificaron 34 agentes de dafio
generales y especificos, 22 de los cuales afectaron mas de
100 arboles, cada uno, destacando dafio por fuego (24,8%),
viento (16,3%), agente desconocido (14,1%), Tillandsia spp.
11,4%, insectos defoliadores (7,5%), sequia (5,4%) y
parasitas y epifitas (categorfa general, 3,7%). Respecto a
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género, el numero de arboles dafiados fue variable, aunque
en _Alnus, Quercus y Pinus fue mayor; el primero con 54,6%
de arboles dafiados por causas diversas, el segundo con
50,4% vy el tercero con 41,5%. Por entidad federativa,
destacaron Oaxaca, Durango, Guerrero y Chihuahua con
mis de 3000 arboles dafiados cada uno, presentando como
agentes comunes de dafio a las actividades humanas, los
insectos defoliadores, los insectos en general, Té/landsia spp.
y dafios por fuego, viento y sequia. Este es el primer analisis
sobre los principales agentes de dafio que afectan los

bosques y selvas de México en el quinquenio 2012-2016.
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