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Esto sabemos: la tierra no pertenece al hombre;
El hombre pertenece a la tierra.
Todo va enlazado como la sangre que une a una familia.

El hombre no tejio la trama de la vida,
¢l es solo un hilo.
Lo que hace con la trama se lo hace asi mismo.

Carta del Jefe Seattle al Gran Jefe Blanco de Washington
1858

(fragmen to)
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RESUMEN

Rebeca Eugenia Gonzalez Medina

Evaluacion de la salud forestal en dos areas de regeneracion
natural de Pinus hartwegii
(1998)

(Bajo la direccién del Dr. David Cibrian Tovar).

La salud forestal de arboles jovenes de Pinus hartwegii fue comparada en dos
Parques Nacionales, Ajusco y Zoquiapan, ambos localizados cerca de la ciudad de
México, aunque el Ajusco recibe mayor flujo de contaminantes provenientes de la ciudad.
Las variables relacionadas con el vigor de ambas localidades fueron monitoreadas para
identificar las mas explicativas. Las variables seleccionadas fueron: color de la copa,
retencion de follaje, condicion de la punta, dafio del follaje, forma del tronco e infeccion de
muérdago enano. En ambas localidades los drboles tenian el mismo didmetro, pero en
Zoquiapan fueron mas jovenes y altos que en Ajusco, las medias respectivas fueron:
Zoquiapan; edad 7.9 afios; altura 3.75 m, Ajusco; edad 10.3 afios; altura 2.25 m. La salud
forestal de Zoquiapan fue considerada mejor que en Ajusco, porque los drboles mostraron
mejor color, aciculas mas largas, mejor condicion de la punta, menor dafio foliar y mejor

conformacion del tronco.

PALABRAS CLAVE: vigor, salud forestal, Pinus hartwegii
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SUMMARY

Rebeca Eugenia Gonzalez Medina

Evaluation of forest health in two regeneration areas of Pinus hartwegii
(1998)

(Under direction of Dr. David Cibridn Tovar).

The forest health of young Pinus hartwegii trees was compared in two National
Parks, Ajusco and Zoquiapan; both of them located near Mexico City, but Ajusco received
the polluted air flow after it go through the big city. The variables related with vigor of
both localities were screened to detect those more explicative of he forest health condition:
crown color, needle retention, top condition, needle damage, shape of the trunk and dwarf
mistletoe infection were selected. In both localities, the trees had the same diameter, but
the Zoquiapan trees were younger and taller than those from Ajusco, the respectively
means were: Zoquiapan, age 7.9 years, high 3.75 m; Ajusco, age 10.3 years, high 2.25 m.
The forest health of Zoquiapan was better considered than Ajusco, because the trees had
better color, long size of needles, better top condition, less needle damage and better shape

of the trunk.

KEY WORDS: vigor, forest health, Pinus hartwegii
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1. INTRODUCCION

En la actualidad se esta presentando un proceso de deterioro ambiental producido
por diversos factores, algunos de ellos de origen antropogénico; este deterioro se ve
acelerado por los cambios climaticos que promueven el calentamiento global de la
atmodsfera. Como consecuencia, se ha reducido la cobertura vegetal de muchas regiones
del mundo, perdiéndose una gran riqueza y diversidad biolégica, lo cual afecta la
estructura de muchos ecosistemas y modifica sus procesos. El proceso de deterioro
ambiental pone en riesgo la existencia de numerosas especies, entre ellas la nuestra, lo
que ha suscitado el desarrollo de un nuevo enfoque sobre el manejo y la conservacion de
los recursos naturales, en especial por su valor escénico y su productividad.

Este nuevo enfoque ha permitido la generacion de numerosos términos
cientificos; en varios casos ha sido necesario adecuarlos a las diferentes regiones y
desarrollo tecnoldgico de cada pais, o bien desarrollar herramientas metodoldgicas
accesibles de facil aplicacion y bajo costo, con el propdsito de encontrar nuevas
alternativas para el estudio y la conservacion de los ecosistemas. En la actualidad, se
realizan diversas investigaciones de evaluacion ambiental que utilizan toda una serie de
criterios cientificos muy recientes, a la vez que aplican nuevas metodologias para la
identificacion del impacto que tienen las actividades humanas en el ecosistema.

El estudio de los recursos naturales exige un monitoreo continuo de las
condiciones que prevalecen en el ambiente; para ello existen diferentes alternativas
basadas en criterios de calidad ambiental, los cuales reflejan la susceptibilidad del
recurso ante diferentes factores estresantes que pueden ser de origen natural o
antropogénico; esta serie de criterios de diagndstico de la calidad ambiental, en
conjunto, son indicadores de la salud del ecosistema.

Respecto a los recursos forestales, desde la segunda mitad de este siglo y como
consecuencia de una serie de eventos de mortalidad forestal extensiva que se registraron
en diferentes partes del mundo, se han desarrollado nuevas metodologias para la

evaluacion fitosanitaria. México no es la excepcidon, en nuestro pais también se tienen



casos de mortalidad que han afectado dreas boscosas muy importantes lo que hace
indispensable el inicio de los estudios ambientales para la evaluacion y recuperacion del
bosque asi como de otros recursos naturales.

La importancia de los estudios de evaluacion forestal radica en su capacidad para
detectar dreas que merecen atencion prioritaria en los bosques naturales o cultivados y
establecer criterios de calidad ambiental que sean tiles en la toma de decisiones y en
la administracion de los recursos naturales, de tal forma que generan un marco de
referencia cientifico y técnico para el establecimiento de programas de manejo
adecuados, los que a su vez permiten la recuperacion y el uso de los recursos naturales.

Al realizar una evaluacion forestal se pueden utilizar indicadores de vigor del
arbolado, los cuales permiten calificar el estado de salud de la vegetacion. En este
trabajo se desarrollé un sistema para la evaluacion de la salud forestal en dos areas
boscosas proximas a la ciudad de México utilizando indicadores ambientales basados en
las caracteristicas fisonomicas de la vegetacion.

Los sitios de trabajo se establecieron en el Parque Nacional Zoquiapan y en el
Parque Nacional Ajusco, localizados al este y sur de la ciudad de Meéxico,
respectivamente. Debido a la exposicion de cada area de estudio con respecto al patrén
de circulacion de los vientos (en direccion norte-sur), se esperaba encontrar diferencias
en el estado de vigor de la vegetacion de los dos bosques; ya que ambos estdn sometidos
a diferente grado de perturbacion por efecto de la presién humana y por la depositacién
de contaminantes sobre los arboles. Estos contaminantes son arrastrados por el viento
que los desplazada principalmente hacia el sur; ademas los bosques que se ubican en esta
zona se encuentran sometidos a mayor presion por la afluencia de visitantes, la reduccién
de acuiferos y el contrabando de madera, todos ellos son factores de disturbio menos

intensos en las regiones boscosas mas alejadas de los centros urbanos.
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Al principio del presente trabajo se plantearon las siguientes preguntas:

(Cuadles son las variables indicadoras de vigor mas importantes?

. Cémo es el vigor del arbolado en cada localidad?

. Cual es la asociacion entre las variables indicadoras de vigor?

.Existen diferencias en la diversidad de insectos descortezadores de pino de

ambas localidades?

Y de ellas se derivaron los siguientes:

2. OBJETIVOS

¢ Generar criterios para la calificacién del vigor
¢ Evaluar y comparar la salud forestal en dos dreas de regeneracion natural de Pinus
hartwegii proximas a la ciudad de México

% Utilizar un marco de comparacion estadistico entre las dos édreas de estudio



3. REVISION DE LITERATURA

Desde hace varias décadas los ecosistemas han experimentado un proceso de
deterioro continuo, producido por las presiones humanas a las que se ven sometidos.
Estas presiones ocasionan empobrecimiento del ambiente al alterar o interrumpir los
mecanismos naturales de los ecosistemas; inducen cambios, por ejemplo la disminucion
de especies, la alteracion de cadenas troficas, la reduccion de acuiferos, los cambios en el
paisaje por la depositacion de contaminantes en el suelo, en los cuerpos de agua o en la
atmosfera; a estas alteraciones se suma la presion por el espacio y los subsecuentes
cambios en el uso de suelo debidos al desarrollo de centros urbanos y a la produccion de
bienes y servicios para la poblacion.

Las alteraciones en el medio natural tienen un alto costo, la pérdida de
biodiversidad ocasiona un medio mas homogéneo que en las plantas propicia una menor
resistencia al ataque de patdgenos o a los cambios climaticos bruscos; lo anterior se
traduce en cuantiosas pérdidas economicas en los cultivos y plantaciones, ademas de una
considerable disminucion en el banco de germoplasma que podria ser utilizado en la
investigacion farmacéutica para el desarrollo de nuevos medicamentos o alimentos de alto
valor nutritivo. Por otro lado, al reducir la biodiversidad faunistica se pierde la posibilidad
de buscar alternativas economicamente rentables para el desarrollo de criaderos de fauna
nativa que satisfagan las necesidades alimenticias de la poblacion.

La pérdida de especies, la disminucion de la heterogeneidad ambiental, la
reduccion de acuiferos, los efectos nocivos de los contaminantes en la salud y en el
ambiente, asi como en los organismos que en €l habitan; son parte del precio a pagar por
las alteraciones producidas en los ecosistemas. Lo anterior pone en riesgo la permanencia
de las especies y afecta la productividad de los ecosistemas a corto y largo plazo; por esta
razon el deterioro ambiental ha despertado el interés para la realizacion de estudios en
esta area que permitan conservar productivo el medio natural para la obtencion de

satisfactores para la poblacion presente y futura.



3.1. Indicadores ambientales y de salud forestal

Desde hace dos siglos en los bosques del mundo se han presentado diferentes
eventos de mortalidad forestal, éstos son parte de un proceso de declinacion que ha
afectado a grandes dreas boscosas produciendo fuertes pérdidas econdmicas. Este
proceso, que se puede presentar como un mecanismo en la regeneracion natural de los
ecosistemas, en la actualidad afecta a numerosos zonas boscosas en especial a las
cercanas a las ciudades. .

Los eventos de declinacion forestal tienen un alto costo econémico y ecoldgico;
las modificaciones producidas en el paisaje por la pérdida de la cubierta forestal
favorecen la erosion de los suelos, reducen la recarga de acuiferos y en general
disminuyen la capacidad productiva del bosque. Un ecosistema en buen estado
manifiesta una productividad mas elevada y a mayor plazo, ademds no afecta
negativamente a la comunidad.

De acuerdo a la definicion de Wilson (1991) un bosque sano es un ecosistema
productivo, resistente y diverso, un bosque con futuro; en este contexto la productividad
de las dreas naturales esta en funcion de su calidad ambiental; es decir si la calidad del
ambiente es adecuada, la productividad se incrementa (USDA(1) 1993, Lewis et al.
1994, EPA 1994, USDA 1994; Alexander et al. 1993; Hellkamp et al. 1995); en este
caso es factible hacer uso de los recursos por largo tiempo, sin agotarlos, permitiendo
que se regeneren de manera natural o bien por el efecto de un manejo adecuado. En un
bosque sano existe un balance entre el crecimiento y la mortalidad, asi como una mayor
capacidad de la vegetacion de resistir exitosamente a los impactos ambientales.

La calidad del ambiente se puede estimar mediante la utilizacién de elementos de
diagnoéstico bidticos o abidticos, estos se basan en las caracteristicas intrinsecas del
ecosistema y pueden ser de caracter social, al incluir el potencial de recreaciéon de la
zona o su valor estético, también pueden estar relacionados con la integridad ecoldgica
del ambiente, lo cual implica la biodiversidad, la productividad y la sustentabilidad del
mismo (Lewis et al. 1994; CFS(3) 1996; Peck S. 1994; Chesnut L.G. y R.D. Rowe

1989); En los bosques naturales, la integridad del ecosistema incluye los procesos de



crecimiento, reproduccion y mortalidad de la masa forestal que se asocian con su
capacidad productiva y con mecanismos de tipo ecolégico, como la sucesion de especies
dentro de la comunidad.

Los indicadores ambientales se pueden definir como ”"caracteristicas medibles
que solas o en combinacion con otras, proveen evidencia cientificamente util y
manejable de la calidad del ambiente y del ecosistema o aportan evidencia confiable de
las tendencias de la calidad ambiental " (ITFM 1994). De esta forma, los indicadores
permiten detectar oportunamente problemas ambientales y muestran que tan factible es
la aplicacién de un plan de manejo especifico por periodos de tiempo establecidos.

La importancia de los indicadores es que se pueden asociar a caracteristicas
fisicas del ambiente, ademds de que describen la sustentabilidad del recurso, permitiendo
identificar los posibles agentes causales que ocasionan la reduccion o la pérdida de la
calidad ambiental; por lo que se han propuesto diferentes indicadores de acuerdo al tipo
de ecosistema en cuestion, con el propdsito de reconocer la relacién causa-efecto y
establecer planes de monitoreo para el diagndstico oportuno de problemas ambientales.
Como caracteristica comun, los indicadores deben ser econdémicos, aplicables,
repetibles, confiables y sensibles a los cambios ambientales, de tal forma que su validez
cientifica permita que puedan ser utilizados en estudios comparativos realizados bajo
otras condiciones de tiempo y espacio.

En el siguiente cuadro se resumen algunos de los tipos de indicadores

ambientales mas frecuentes.



CUADRO 1. Indicadores ambientales utilizados en la evaluacion de la

calidad del ecosistema (modificado de IFTM 1994).

INDICADORES AMBIENTALES

TIPOS DE
INDICADORES

DE INTERES
HUMANO

INTEGRIDAD
ECOLOGICA

ECONOMICOS

De respuesta

bioldgica

microorganismos en el
agua

parasitos en los alimentos
invasion de especies
nocivas

consumo de alimentos
contaminados

pérdida de especies de

valor nutritivo o turistico

biodiversidad de especies
modificaciéon de cadenas
tréficas

extincién de especies dave
incremento dela
mortalidad
alteraciones en el
crecimiento
modificacion de la
estructura dela

comunidad

reducciéon dela
productividad
disminucién de especies
benéficas
incremento de la biomasa
en aguas de uso industrial
sobreabundancia de
especies en los sistemas de
riego y de navegaciéon
pérdida de especies de

valor comercial

De respuesta

quimica

cambios en olor/sabor del

agua

depositacion de metales y

incremento de
poblaciones nocivas

cambios en la estructura

efecto sobre la vegetacion
y suelos agropecuarios

disminucién de la

Efecto en el

habitat

materia orginica de la comunidad fertilidad
cambio enel pHdel agua [ e  cambio del pH por dafios en la maquinaria
acumulacién de acidificacién del suelo o por el uso de agua
sustancias téxicas aumento de la salinidad contaminada
e  cambio en el pH del suelo

que altera la

sustentabilidad del

ecosistema
sedimentacion en cuerpos | ¢  disminucion dela reduccion de la cosecha

de agua

cambios enla
temperatura

cambio dela
geomorfologia por
actividades humanas o
por el depésito de
deshechos urbanos e
industriales
alteraciones en el paisaje
reduccion del valor

escénico

productividad primaria
aumento de la mortalidad
reduccién de la cobertura
vegetal

modificaciéon de la
vegetacion riparia
cambio en la produccion
del ecosistema y
transferencia de materia
orginica

alteraciones dimaticas

cambios en la navegacién
por depositos de
sedimentos

depositacion de materia
organica y sedimentos en
presas y canales
disminucién dela

produccién




En el caso de los estudios forestales existen criterios de diagnostico de la calidad
ambiental basados en la estructura del suelo, la cobertura vegetal, la presencia de
especies de importancia cinegética, la biodiversidad y riqueza de especies; que son
indicadores de la salud forestal. Estos indicadores constituyen una fuerte base para la
identificacién y caracterizacién de los problemas ambientales y reflejan el grado de
perturbacion del medio, proporcionando una estimacion del efecto de las actividades
humanas sobre la vegetacién, a la vez que permiten hacer proyecciones futuras del
estado en que se encontraran esos bosques, estimando las tasas de mortalidad, de
crecimiento o de regeneracién natural entre otras; a su vez facilitan el manejo forestal y
proporcionan criterios para el desarrollo de politicas ambientales que permitan la
recuperacion del ecosistema o su utilizacion en la extraccién de productos.

Al considerar que un bosque sano resiste los eventos catastroficos que se
presentan y que a su vez mantiene una capacidad productiva elevada por largos periodos
de tiempo, el objetivo primordial es revertir el deterioro del ecosistema forestal para
obtener una elevada calidad ambiental que permita un uso mas prolongado del recurso.
Para ello, se requiere identificar el estado de salud de las 4reas forestales para
categorizar su nivel de productividad y proyectar, hacia el futuro, un plan de manejo
estratégico que incluya los mecanismos de extraccién del recurso, asi como su valor
turistico y social.

Para conseguir una alta calidad ambiental debe existir un marco de referencia
conceptual que ubique cual es la condicion sanitaria que se desea para un bosque en
particular. Si se desea un bosque saludable, que resista a las enfermedades asi como a
otros factores adversos, es necesario tener una definicioén clara de este concepto, de tal
forma que sea factible comparar entre distintas regiones geograficas la calidad ambiental
del bosque y buscar la condicion sanitaria idonea; de lo anterior se desprende que la
salud forestal es “la condicion mas deseable para tener un ecosistema sustentable donde
los factores bidticos y abidticos no amenazan los objetivos de manejo del recurso”
(USDA 1996). Por otro lado, Bartuska (1996) define este concepto como “la condicion
en la cual el bosque tiene la capacidad de renovarse, para resistir a un amplio rango de
disturbios y mantener su plasticidad ecoldgica mientras reune los elementos para

satisfacer las necesidades futuras y presentes de la poblacion, a los niveles deseados de



valores, usos, produccién y servicios”; de lo anterior se desprende que un bosque sano es
productivo y manifiesta la capacidad de permanecer en el tiempo y el espacio
proporcionando los bienes y servicios necesarios para la poblacién, manteniéndose en
una condicién donde los factores bidticos o abidticos no representan ninguna amenaza
para su manejo actual o futuro del mismo. De esta forma, la salud forestal refleja la
capacidad del arbolado para tolerar el efecto adverso de los elementos del ambiente sin
disminuir su éxito reproductivo ni su vigor, lo que permite la sobrevivencia del bosque
como ecosistema.

El diagnéstico de la salud forestal de un bosque o plantacién utiliza como
criterios de calificacion a indicadores de vigor de la masa forestal; estos indicadores se |
basan en caracteristicas fisonomicas del arbolado sensibles a las perturbaciones
ambientales por lo que reflejan el efecto adverso del medio sobre la vegetacion. El uso
de estos indicadores no es reciente; desde el siglo XIX existen trabajos documentados
sobre este tema donde se describen caracteristicas de la copa, el follaje y el fuste para
diagnosticar el vigor del arbolado (Keen F.P. 1936; Cielsa W.M. y G. Hildebrand 1986;
Graham S.A. 1929). Para evaluar la salud forestal se utilizan indicadores ambientales

como los descritos en el cuadro 2.



CUADRO 2! Indicadores de salud forestal utilizados en la evaluacién de la calidad

ambiental (modificado de ITSM 1994).

INDICADORES DE SALUD FORESTAL

biética

interés cinegético e  condicién de las ramas
e  disminucion de la e  forma de copa
cobertura vegetal e  lesiones en tallo .

e extincién de plantas e color del follaje

medicinales e  daiio en ramas y hojas

e extincion de animales |o  defoliacién prematura

de uso turistico o e  drea foliar

alimenticio e  mortalidad en pie

e  regeneracion y tasa de
crecimiento

e  comunidades de liquenes

e biodiversidad horizontal y
vertical

. estructura de la vegetacion

e especies de fauna silvestre

e  daifio por contaminantes

e  patégenos

e  actividad fotosintética

e  pérdida de biomasa

e  patogenos en el sistema

TIPO DE DE INTERES INTEGRIDAD ECONOMICOS
INDICADOR HUMANO ECOLOGICA
De respuesta |e  pérdida de especiesde | e  plantas indicadoras e  disminucién de la

cosecha por accion de
patoégenos

incremento en el gasto
de insumos para el
mantener plantaciones
o arbolado urbano
disminucion en el valor
comercial de los
productos por los
darios causados por
patogenos, estrés o por
carencias nutricionales
reduccion o pérdida de
especies utiles para
fines productivos
(farmacéutica, ranchos,
criaderos,
invernaderos,

germoplasma, etc.)

De respuesta

abiética

radicular
e recreacion e  depositacion de contaminantes | e
e valor estético e alteraciones en el paisaje U

e  fragmentacion del suelo
e indice de nitrogeno
. presencia de carbon organico

. acidificacion del suelo

reduccion del turismo
cambios en la

productividad

! Los indicadores de vigor utilizados con mayor frecuencia aparecen resaltados en negrillas
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En los trabajos realizados desde la segunda mitad del siglo pasado, se ha
encontrado que los indicadores de vigor reflejan el estado fitosanitario de la vegetacion
ademas de ser sensibles a los cambios ambientales mostrando el efecto de los factores
estresantes sobre el arbolado.

Dunning (1928) mostré que la densidad de la copa, el color del follaje, la
forma de la punta, la ausencia de enfermedades o patégenos y la relacion entre
tamaiio y edad son buenos estimadores del vigor; ademas encontré que los dafios en la
copa, el tallo y el area foliar reducen la tasa de crecimiento ocasionando cuantiosas
pérdidas en volumen por el incremento de la tasa de mortalidad forestal. Por otra parte
Keen (1936) sefiala que la pérdida de color, el estado de la punta, la transparencia de
la copa, la presencia de ramas laterales secas y la baja retencion de follaje muestran
diferentes estados de vigor del arbolado y reflejan una disminucion de la salud forestal,
siendo buenos indicadores de la capacidad de resistencia de algunas especies ante el
ambiente.

Otros estudios realizados por agencias de proteccion ambiental en Norteamérica
y Europa coinciden con los resultados anteriores (Lewis et al. 1994; EPA 1994;
Alexander et al. 1993; ITFM 1994; Cielsa W.M. y G. Hildebrand 1986; Innes J.L. et al.
1994; Hellkamp et al. 1995; USDA 1990; USDA(1) 1993; USDA 1994; USDA 1996;
CFS(4) 1996) en estos trabajos se establecen como indicadores de vigor la forma y
transparencia de la copa, el drea foliar, la presencia de daiio en el arbol, el color de
la copa, la retencién de follaje, la tasa de regeneracion natural, la composicion de
especies, la tasa de mortalidad y la muerte de arbolado en pie. En las investigaciones
realizadas por estas instancias se definen lineas de trabajo en las que se proponen como
indicadores de la salud forestal y de la calidad ambiental a las variables referidas en el
cuadro 2; parte de las propuestas emitidas por las agencias incluyen programas de
monitoreo ambiental en areas prioritarias por su importancia econémica, ecoldgica o
recreativa; estos programas deben estar asociados a la evaluacién de las caracteristicas
fisonoémicas de las especies de la zona en estudio con el propdsito de identificar los
disturbios ambientales que enfrentan las areas naturales; la caracterizacion de estos
problemas contribuye a establecer soluciones oportunas para el mantenimiento de

bosques saludables donde impere una alta calidad ambiental que permita un uso m4s
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prolongado de los recursos naturales sin agotarlos conservando la sustentabilidad del
ecosistema por largos periodos de tiempo.

Los sintomas descritos como indicadores de la pérdida de vigor muestran la
susceptibilidad del arbolado de resistir el ataque de los patdgenos, considerando que al
disminuir el vigor se incrementa la tasa de mortalidad por la accién de diversos agentes

causales.

3.2. Declinacion forestal y susceptibilidad

Manion (1991) define la declinacion forestal como “el deterioro del arbol que
culmina con la muerte del mismo por la combinacién de factores de estrés bidtico y
abidtico”; este concepto se utiliza frecuentemente para describir el desarrollo progresivo
de una serie de sintomas que inician con la pérdida de vigor en ramas, tronco, brotes y
raices del arbol produciendo al final de este proceso la muerte en pie del arbol afectado.
Los sintomas que se presentan en la declinacion son caracteristicos; muchos autores los
han identificado encontrando que algunos de ellos se repiten en ciertas especies o
condiciones ambientales (Tainter F.H.y F.A. Baker 1996, Bruck R.I. 1989, USDA
1981); de esta forma se han tipificado ciertos sintomas o signos de declinacion forestal
asociandolos a multiples agentes causales que pueden ser primarios o secundarios.

En un proceso de declinacion forestal participan varios agentes causales, éstos
pueden incidir simultdneamente o bien facilitar la accién de algtin otro factor adverso
sobre la vegetacion, acelerando el mecanismo o proceso de declinacion; en este caso el
efecto de los agentes causales en el ecosistema o arbol individual puede ser de tipo
aditivo; por lo que la respuesta del bosque o la plantacion ante estos factores depende del
estado fitosanitario en que se encuentre en ese momento. Las causas de declinacion son

numerosas por lo que se han agrupado en tres categorias:
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e Factores de predisposicion: se refieren a las condiciones del sitio que inciden
en la capacidad del arbolado para responder ante el eventual daiio ocasionado
por los agentes causales, en este grupo se incluyen condiciones abidticas como
el tipo de suelo y la calidad de aire. En este grupo de elementos también se
incluyen factores propios de cada arbol que tienen como caracteristica el
cambiar lentamente o el no cambio, los ejemplos respectivos son: la edad y la

procedencia genética.

o Factores de incitacion: son una serie de factores bioldgicos o fisiologicos que
promueven la muerte de partes del arbol. En estas condiciones, los arboles de
bajo vigor afectados por factores incitantes, tales como el ataque de plagas o
una sequia prolongada, son incapaces de responder positivamente presentando

una recuperaciéon muy lenta o tardia.

e Factores de contribucion: son de caracter biologico y generalmente culminan
con la muerte del arbol, en este grupo se incluyen las infestaciones de plagas o
enfermedades que atacan a los individuos ya fuertemente debilitados

ocasionandoles la muerte.

Las hipotesis que se han propuesto para explicar la declinacion forestal son muy
variadas; algunas de ellas consideran la accion de factores causales de origen
antropogénico entre los que se incluye el cambio climatico global producido por la
emision de contaminantes a la atmosfera o el cambio de pH por la depositacion de
sustancias toxicas en el suelo; mientras que otras consideran la accion de agentes
naturales como la sucesion ecologica o la presencia de microorganismos; las hipotesis
mas aceptadas (de acuerdo a Cielsa W.M y G. Hildebrand 1986; Huettl R.F. 1989; Miller
P.R. 1989; USDA 1990; NAPAP 1993; Tainter F.H.y F.A. Baker 1996; Solomon ef? al.

1993), para explicar el sindrome de declinacion forestal se enlistan a continuacion:
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3.2.1. Agentes causales de origen antropogénico

¢ Lluvia dcida y acidificacion del suelo: La depositacion de Iluvia acida en el
suelo ocasiona un cambio del pH por reduccion de la alcalinidad impidiendo el
intercambio de nutrimentos del sustrato a la planta a la vez que aumenta la
concentracion de acidos en el suelo (Mohnen V.A. 1988; Baez P.A. 1989;
Paramo et.al 1987) las modificaciones del pH alteran la mobilidad de los iones
ocasionando una mayor fijacién de iones fitotoxicos (H" AI’*) en la raiz que
causan dafios radiculares y sequia fisiologica. Las lesiones continuas en el
sistema radicular producen pérdida de biomasa afectando a las micorrizas; en
consecuencia disminuye la cobertura vegetal del suelo promoviéndose la

erosion del mismo.

o Depositacion de SO,: Con respecto al daiio causado en los bosques por
efecto de SO, existe controversia; en algunos bosques de Europa no se ha
encontrado que exista correspondencia entre las altas concentraciones de este
contaminante y el dafio foliar; sin embargo en Norteamérica (NAPAP 1993;
Guderian ef al. 1985; Mackenzie J.J. y M. El-Ashry 1989) se han identificado
varias lesiones foliares en los tejidos de mesénquima y senescencia prematura
como sintomas producidos por efecto de disulfuros especialmente cuando

actilan en combinacién con el ozono y los oxidos de nitrogeno.

¢ Nitrogeno y NO,: El aumento en la concentracion de nitrogeno en los tejidos
vegetales promueve la susceptibilidad ante las heladas y la clorosis foliar. Los
oxidos de nitrogeno son de importancia por que constituyen uno de los
principales reactivos precursores en la formacion de ozono; los NOy reaccionan
con el disulfato y el bioxido de carbono en presencia de luz ultravioleta para
formar ozono (Heck W.W. 1989); el oxido de nitrogeno al reaccionar con el
CO,, presente en la atmosfera durante las etapas de inversion térmica, reduce

la tasa fotosintética y contribuye a disminuir el crecimiento de la copa.

14



e Ozono: es un contaminante secundario que se forma a partir de los
hidrocarburos y los NOy; la reaccién se efectia en la parte media de la
atmosfera con la accion de la luz ultravioleta que oxida el NO a NO,, este
compuesto reacciona nuevamente con la luz ultravioleta produciendo el PAN
(nitrato de peroxiacetil), en esta reaccion el oxigeno liberado se une a una
molécula de oxigeno proveniente del CO, y se forman moléculas de ozono
(0O3) de caracter muy labil.

En los ecosistemas forestales el ozono afecta a las comunidades de liquenes
que se establecen sobre los arboles, ademas modifica la dindmica del bosque
por sus efectos en la sucesion ecoldgica al reducir la sobrevivencia del banco
de semillas, alterar el patron de crecimiento y aumentar la tasa de mortalidad
por descortezadores en individuos debilitados por este gas oxidante; en los
arboles produce dafio en ramas y mortalidad de la copa (ascendente,
descendente o lateral) o del arbol por las lesiones que produce en el sistema
radicular.

El ozono daiia los tejidos celulares de las hojas ocasionando cambios en la
permeabilidad de la membrana y dafios en el mesénquima produciendo
necrosis, pigmentacion, reduccidon del area foliar y senescencia prematura
(Hernandez T. T y L.I. Bauer 1989) a la vez que disminuye la fotosintesis. En
algunos casos los sintomas se presentan después de varios dias de exposicidn,
pero en otros casos la ausencia de dafio visible no es un buen indicador del
efecto del ozono, que se puede manifestar con retardo en los individuos

afectados.

e Cambios en el uso de suelo y reduccién de acuiferos: El uso de suelo para
actividades industriales o urbanas ha incrementado la presion sobre las dreas
naturales al reducir el abastecimiento de agua en los bosques, que estin
constantemente sometidos a estrés hidrico. La compactacion del suelo
asociada al estrés hidrico que existe en las areas naturales facilita el proceso

de declinacion, ya que los arboles debilitados por las lesiones en la raiz, la
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poca disponibilidad de agua y la carencia de nutrimentos son propensos a

sufrir dafios por los fuertes vientos y los cambios de temperatura.

Practicas de manejo: Ciertas actividades de manejo forestal pueden afectar el
desarrollo sano de los bosques naturales o plantaciones; entre ellas se incluye
la construccién de caminos, la compactacion del suelo por el uso de
maquinaria pesada, la cosecha intensiva y la caceria de fauna silvestre, entre
otras. En las dreas naturales donde se han practicado actividades de manejo no
intensivo acompaiiadas por una planeacion estratégica (programas de
restauracion, control de plagas, reforestacion, actividades cinegéticas, etc.) se
ha registrado una mayor recuperacion del bosque y una mejor resistencia del
mismo ante los contaminantes disminuyendo las probabilidades de sufrir un
proceso de declinacion forestal.

La alteracion de los patrones de regeneracion natural y la caza de fauna nativa
contribuyen a disminuir la resistencia de los bosques en presencia de factores
adversos, ya que estas especies locales actian como agentes de dispersion de
las semillas y participan en los procesos ecoldgicos del bosque como son la
regeneracion y la sucesion. En zonas de recuperacion forestal donde se han
utilizado semillas producidas en laboratorio se ha encontrado una tolerancia
menor de los arboles al ambiente; mientras que los bancos de semillas de
origen natural presentan una mayor tasa de germinacion asociada a una
probabilidad mas alta de establecerse exitosamente en el bosque (Bruck R.I.
1989). Ambos casos muestran que en dreas naturales el manejo adecuado es
necesario para sostener una mejor recuperacion del bosque, conservar una
mayor diversidad genética y una mayor capacidad de resistencia al efecto

negativo de agentes estresantes.

Cambio climdtico global: Desde hace casi un siglo se ha registrado un
incremento de uno o dos grados centigrados en la temperatura de la atmosfera
(CFS(1) 1996; Bruck R.I. 1989; Masera C.O. 1991; Woodwell G.M. 1978);

este cambio produce alteraciones en las especies y en los ecosistemas
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modificando el crecimiento, los patrones de distribucidn, el funcionamiento de
las comunidades y su estructura; a la vez que favorece el establecimiento de
plagas y enfermedades que responden rdpidamente a las modificaciones del
medio con respecto a los d4rboles que son incapaces genética y
reproductivamente de adecuarse a cambios ambientales evolutivamente
abruptos. La causa de estas modificaciones climaticas es la emision y
depositacién se compuestos quimicos en la atmdsfera producidos por las
actividades humanas ocasionando el efecto invernadero por el incremento en

la concentracién de CO; y otros hidrocarburos.

Incendios: Los incendios naturales promueven los mecanismos de sucesion
de los bosques, en algunos casos contribuyen a la regeneracion de las especies
y al aumento de la diversidad bioldgica al favorecer la reincorporacién de
nutrimentos al suelo y el establecimiento de algunas especies de sotobosque
(USDA 1996, USDA(1) 1993, USDA 1990); cuando se aplica un control
adecuado del fuego se puede establecer un manejo del mismo que contribuya
a la recuperacion del ecosistema, aplicando tratamientos apropiados en
intervalos de tiempo establecidos, de forma que se pueda ir dirigiendo el
bosque hacia una condicion determinada de acuerdo a un programa de
recuperacion y conservacion del recurso.

Por otro lado, en muchos casos se producen incendios sin ninguna planeacion
ni objetivo, que son inducidos para el pastoreo o bien por descuido humano.
En estas circunstancias, el efecto del fuego es negativo para el bosque,
ocasionando cambios en la composicion y la estructura del ecosistema
forestal, las cuales pueden inducir: la pérdida de especies, simplificacién de
las cadenas trdficas, erosion, dafios en la vegetacion, supresion de especies,
entre otros, afectando en general la diversidad, la integridad y 1la

sustentabilidad del ecosistema.
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3.2.2. Agentes causales de origen natural

e Microorganismos: Algunos de los sintomas de la declinacion pueden
atribuirse al efecto de enfermedades causadas por virus o microorganismos que
provocan cambios de coloracion en las hojas y pudriciones en la raiz. El
numero de casos de declinacion que puede ser atribuibie a los virus es
pequeiio, pues ain no existe suficiente evidencia de que sea un factor
determinante en este proceso (Huettl R.F. 1989); ademas en algunos casos es
posible confundir la sintomatologia producida por la baja disponibilidad de
nutrimentos con la provocada por factores bidticos por lo que se requiere
documentar mas casos donde el agente causal sea de tipo biologico

identificando si es un factor primario o secundario.

e Factores climaticos y edaficos locales: El factor de dafio mas comin en 4reas
naturales es producido por las condiciones del sitio (pendiente, tipo de suelo,
drenaje) en interaccion con el clima, en cuyo caso ambos agentes pueden
actuar como factores incidentes, especialmente en regiones con condiciones de
sitio deficientes donde el crecimiento de los arboles es muy reducido y la
frecuencia de dafios o muerte de arboles por fuertes vientos u otros factores
ambientales es alta (Johnson A.-H. y T.G. Siccama 1989, Miller P.R. 1989;
Heck W.W. 1989); en las areas de suelos pobres o delgados con escasez de
agua, con pendiente pronunciada o acidificacion del sustrato se reduce la tasa
de crecimiento y se promueve la declinacion. Hay zonas donde las
temperaturas extremas y la sequia producen dafio en el fuste formando
cinturones de tejido lesionado a lo largo del mismo, en este caso el dafio es
inducido por una mayor evapotranspiracion con respecto a una menor
captacion de agua en el sistema radicular debido a la escacez de humedad en el
sustrato; bajo estas condiciones la diferencia en la humedad que ingresa al
arbol respecto a la que se evapora produce la desecacion del follaje y su caida

prematura, o bien puede afectar la punta produciendo rompimiento de ramas o
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malformaciones, a la vez que induce la muerte de brotes y ramas ocasionando
lesiones en la corteza interna. Las lesiones anteriores pueden producir la
muerte del arbol en los casos en que este sea incapaz de producir nuevas hojas
y brotes en la siguiente estacion de crecimiento.

Confirmando la hipdtesis anterior Johnson ef al. (1997) reportan que el estrés
hidrico favorecio el desarrollo de cancros resinosos en Pinus sylvestris que
después de haber sido inoculados con el hongo Sphaeropsis sapinea fueron
sometidos a periodos prolongados de sequia lo que aumento su susceptibilidad

ante el desarrollo del patogeno.

Sucesion ecolégica: La declinacion forestal como un mecanismo del
ecosistema (Manion P.D. 1991, Miller P.R. 1989, Bruck R.I. 1989, CFS(1)
1996) favorece a genotipos mas adecuados;, en estos casos se presenta
frecuentemente en los limites de tolerancia de la especie donde ocurren
variaciones en las condiciones del sitio. Como un proceso natural puede
atribuirse a factores de competencia por recursos como son nutrimentos,
espacio, luz, agua y suelo; o bien como un mecanismo de sucesion forestal que
conduce a una poblacién climax haciendo p<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>