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Resumen

En 1936, Cumbres del Ajusco se declar6 Parque Nacional (PNCA), contando con una
extension de 69,750ha. Para el afio 1947 la superficie se redujo a 920 ha, desde entonces
el parque se encuentra sin un plan de manejo y conservacion. Vargas-Marquez (1997)
reportéd que el PNCA tenian problemas de litigios, incendios, sobrepastoreo, erosion y

contaminacion atmosférica.

La contaminacidn de la ciudad de México data del siglo pasado y en 1996 se estimé que en
la Zona Metropolitana del Valle de México se produjo 121,459 toneladas anuales de
contaminantes (NOx y VOCs), lo que, en consecuencia, de acuerdo con Alvarado-Rosales et
al. (2021), ha causado un dafio visible en las copas de arboles aledafos, como la clorosis
en las aciculas. Esto resalta la necesidad de implementar nuevas técnicas para el
monitoreo de bosques. El uso de tecnologias como la inteligencia artificial (IA) en la
evaluacion forestal es escasa, pero de aplicarla se puede obtener una caracterizacién mas
precisa de la estructura y condicién del dosel, mejorando la eficacia del monitoreo y la

prediccion de cambios ecosistémicos.

Se tom6 como referencia escalas establecidas de i-Tree y RED II, se proponen nuevas
escalas de medicion de dafio usando como herramienta la Inteligencia Artificial generativa
(Chat GPT) para mejorar y precisar los métodos de evaluacién de copas. Estas se probaron
con un inventario realizado en el PNCA en los afios 2023-2024 y comparadas con reportes
del software i-Tree para evaluar la condicion de salud del parque. El Al genero dos
modelos, uno para evaluar la salud de la copa a partir de la forma del dosel y considerando;
Condicién de la Copa (Densidad vertical, Pérdida del apice, Apice dafiado), Densidad del
follaje, Homogeneidad, y Dafios, Estructura del Arbol, Factores Ambientales y Espaciales, y
Estructura del Arbol. El modelo 2 se hizo especifico para coniferas.

Se concluye que el bosque esta atravesando por un proceso de decadencia, causado por
contaminantes y perdida de terreno. Ademas de probar que la IA es una herramienta
robusta para integrar parametros de evaluacion de salud de bosque como zonas, climas,

especies, entre otros.



Introduccion

Las investigaciones europeas (European Environment Agency, 2022) y de EE. UU.
(Bussotti et al., 2024) a través del Programa Cooperativo Internacional de Evaluacion y
del “Programa de Inventario y Andlisis Forestal” sobre monitoreo ecolégico comenzaron
desde los afos 90s, para el afio 2005 se lleg6 a la estandarizacion de las variables
indicativas de salud del bosque, el porcentaje de copa fue uno de ellos, siendo el principal

reflejo de los factores de estrés y estado de declive forestal.

Derivado de los programas europeos para el monitoreo de bosques (UN-ECE,1988 y EC),
se obtuvieron patrones visuales del porcentaje copa viva, densidad de copa, transparencia
de copa, y muerte regresiva como elementos a evaluar para determinar la salud de copay
por ende del bosque. Los patrones son una forma de evaluar el efecto y nivel de declive
forestal, basado en la percepcion visual (patrén de dafio y copa faltante), sin embargo, son

multiples los factores que intervienen en el desarrollo y forma de la copa

Estos registros de campo pueden ser analizados por medio del software i-Tree ECO (2016)
para obtener la condicién de copa del arbol y los servicios ecosistémicos del bosque en
estudio, lo que lo convierte en una herramienta de gran ayuda en el monitoreo del declive
del bosque.

Los métodos de evaluacion visuales a través de patrones obtenidos se han estandarizado
de Europa central (European Environment Agency, 2022), en donde participé EE. UU. y
Canada. Para el caso de los bosques del Norte y centro de México poco se sabe. El presente,
usa el apoyo de Al para construir una evaluaciéon de copa con base en datos del Parque

Nacional Cumbres del Ajusco (PNCA), mismo que desde 1947 fue declarado area natural



protegida y Vargas-Marquez (1997) manifesté que se encuentra abandonado con
problemas de sequia, mortalidad arborea, y disminucion de la masa forestal. No cuenta
con un plan de manejo y conservacién y son escasos los estudios sobre la salud forestal. El
estudio pretende conocer el estado de salud del bosque a través del registro de la salud de
copa (muerte regresiva y copa faltante) en 657 arboles localizados en 35 rodales del
Parque, a fin de crear una escala con ayuda de inteligencia artificial y visualizar los dafios

reflejados en estas.



Marco Tedrico
Salud de bosque

La definicién de bosque se basa en "ocupacién del suelo"” o "de utilizacién de las tierras", o
en la combinacion de ambas. La FAO (2002), define el bosque basado en la estructura de
la poblacién, porcentaje de cubierta arbérea, altura de las especies lefiosas y su superficie.
Wilson (1991) (Gonzalez 1998) referido por (Gonzalez-Medina, 2016) definen un bosque
sano como un ecosistema productivo resistente y diverso. La productividad de las areas
naturales esta en funcién de su calidad ambiental. Para la estimacién se usan elementos
de diagnoéstico bidticos o abidticos, los cuales se fundamentan en las caracteristicas

propias del ecosistema.

Randolph y Thompson, 2010; Riitters y Tkacz, 2004, describen que la evaluacion de salud
de bosques inici6 en 1990 por el Programa de Monitoreo de la Salud Forestal (FHM) del
Servicio Forestal de los Estados Unidos, tomando la condicién de copa como criterio de
evaluacidn clave para la salud del bosque. En 1999, lared de parcelas del FHM se incorpor6
como parte de la "fase 3" del Programa de Inventario y Andlisis Forestal (FIA) mejorado
del Servicio Forestal de los Estados Unidos. Desde entonces, el FIA evalua el estado de la
copa de los arboles como uno de los criterios de salud forestal. El sistema de Monitoreo de
la Salud Forestal de los Estados Unidos tiene como metas:

1) Identificar los ecosistemas forestales donde las condiciones puedan estar
empeorando de manera sutil en areas extensas, lo que requiere un monitoreo consistente,

a gran escala y a largo plazo de indicadores clave.



2) Determinar las condiciones deterioradas y desarrollar estrategias de manejo
para estos casos, lo que implica realizar encuestas y actividades de seguimiento mas

detalladas.

3) Comprender los procesos especificos que causan problemas de salud forestal,
para asi poder desarrollar estrategias para la mitigacién y prevencién de estos problemas

(Bechtold et al, 2007).

Diversidad de especies como indicador de la calidad de habitat

AECID, (2023) define la biodiversidad se define como la diversidad dentro de las especies
en funcién de genes, entre las especies y la de los ecosistemas. El porcentaje de bosque
primario en la regién puede ser un buen indicador de conservaciéon de la diversidad
bioldgica; segin los datos de FRA correspondientes a 2020, hay un 65% de bosques

primarios en la region de América Latina y el Caribe.

Hocker (1984, citado en Benavides y Fernandez, 2012) reconoce que el conocimiento de
la estructura, conformacion, distribucion y desarrollo del arbolado es esencial para
clasificar los tipos de masas arboladas y comprender la influencia de los procesos
naturales y humanos en su dinamica. Esta informacion es clave para la gestion forestal, la
conservacién de la biodiversidad y la planificacién ambiental. La diversidad de especies es
un componente fundamental, ya que su composicion, densidad y estratificacion pueden
servir como indicadores de la calidad del habitat, reflejando la estabilidad ecolégica y su

capacidad de resiliencia ante disturbios.



Groombridge y Jenkins (2002, citado en Bourne y Conway, 2014) afirman que una mayor
biodiversidad permite un funcionamiento mas complejo y eficiente de los ecosistemas,
favoreciendo una mayor productividad general. Ademas, la presencia de una variedad de
especies contribuye a la estabilidad del ecosistema al incrementar su capacidad de
adaptacion y resistencia frente a cambios ambientales y eventos impredecibles, como
invasiones de plagas (Alvey, 2006). Asi, la diversidad de especies no solo refleja la salud
del ecosistema, sino que también actia como un mecanismo de protecciéon ante

perturbaciones.

De acuerdo con Alvey (2006), la preservaciéon de la biodiversidad depende de la
conservacién de habitats naturales en extensiones significativas. Sin embargo, la
degradacion y pérdida de bosques naturales han generado la necesidad de estrategias de
conservacién, especialmente en entornos urbanos, donde la biodiversidad cumple un
papel alin mas crucial como indicador de la calidad del habitat. La evaluacién de la riqueza
y distribucion de especies en estos ecosistemas permite diagnosticar su estado de
conservacién y orientar acciones de manejo forestal que favorezcan su estabilidad y

funcionalidad.

Fragmentacion de bosques

De acuerdo con Krupa (1999), los asentamientos humanos se han establecido en zonas

cercanas a los bosques de coniferas debido a recursos esenciales como alimentos,



combustibles, materiales de construccién y agua pura, causando la reduccién a de los

bosques a fragmentos modificados.

Greenpeace (2006) reportoé, con base en datos del INEGI, que la poblacién de la Ciudad de
México y la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) experimenté un crecimiento
significativo, pasando de 1.6 millones de habitantes en 1940 a 17.7 millones en el afio
2000. Este crecimiento demografico ha traido consigo una fuerte presion sobre el uso del

suelo, modificando drasticamente el paisaje urbano y rural.

En este sentido, Schteingart (1987) menciona que, segin la Comisiéon Coordinadora para
el Desarrollo Agropecuario del D.F,, los suelos planos y fértiles fueron utilizados para la
agricultura intensiva hasta inicios del siglo XX. Sin embargo, con la expansion urbana, estas
areas fueron absorbidas por la ciudad, desplazando la actividad agricola hacia zonas mas
elevadas y areas forestales. Esta transformacion se ha visto acelerada por la construcciéon
de autopistas y la expansién de la infraestructura, facilitando la urbanizacién de antiguas
areas rurales y boscosas. Actualmente existen 804 asentamientos irregulares en las
alcaldias Cuajimalpa, Tlalpan y Xochimilco, afectando directamente los ecosistemas

naturales.

La expansion urbana también ha propiciado una pérdida alarmante de areas verdes. De
acuerdo con Benitez et al., 1987; Ezcurra, 1996 citado en Saavedra et al. (2016), diversos
estudios han documentado la disminucion de espacios naturales en México a una tasa
anual del 3.7%. Esta reduccion ha llevado a que la cantidad de areas verdes disponibles

sea insuficiente para la poblacion (Jauregui-Ostos & Heres-Pulido, 2008) y que su manejo



no haya sido adecuado (Escobedo & Chacalo, 2008), lo que ha resultado en un deterioro

ambiental progresivo.

La contaminaciéon se ha convertido en un problema critico en la ZMVM. Segiin Gémez
Ugalde (2003), esta region es una de las megaldpolis con mayor densidad poblacional,
albergando alrededor de 30,000 industrias y 3.1 millones de vehiculos en 1994, con un
consumo diario de 18 millones de litros de combustible. Para 1996, la produccién
estimada de contaminantes atmosféricos alcanz6é 121,459 toneladas anuales de NO,
579.03 toneladas anuales de compuestos organicos volatiles (VOCs) y 31,854 toneladas de
PM10, incluyendo emisiones derivadas de incendios forestales. Estos factores han
contribuido significativamente al deterioro ambiental, afectando la calidad del aire y la

salud de la poblacion.

Vargas Marquez (1997), reportd que, en 1936, el Ajusco fue declarado zona protegida con
69,750 hectareas, pero en 1947, se redujo a 920 ha. Su deterioro se debe a la falta de
gestion por una institucion, el exceso de contaminantes volatiles (benceno, tolueno,
etilbenceno y xileno) emitidos por las fabricas en la Cuenca de México. Asi mismo, los gases
emitidos por los autos (N20, CO, CO2) y camiones (hidrocarburos) de la CDMEX parten del
norte centro y desembocan en el sur poniente, provocando la muerte paulatina del arbérea

y de la fauna acompafiante, deteriorando la salud del bosque (figura 1).
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Parque Nacional Cumbres del Ajusco. Imnagen tomada del repertorio del Laboratorio de
Contaminacion Atmosférica (2019).

Figura 1. Fragmentacién del

Schteingart op cit. reporto que, para esos afos, en los bosques predomina el pino y oyamel,
cubriendo el 35% de la superficie del sur de la hoy CDMX, con una extensién de 36 000 ha.
Entre los afios de 1959-1984 la poblacién arbérea descendié en un 15%, alterando el

equilibrio biolégico de las especies, impactando la recarga de acuiferos.

Daiio en copa

Landsberg y Gower (1997) describen la copa de un arbol como la cubierta continua de
hojas y ramas que forma su capa superior. La estructura del rodal, que incluye el nimero,
el espaciamiento, la altura y la distribucién del tamafio de los arboles, influye directamente
en la arquitectura de estas. A nivel individual, los factores ambientales y genéticos son
determinantes en la forma y disposicidon de la estructura, permitiendo que el entorno

atmosférico interactiie con las comunidades vegetales a través de estas. Los procesos



fisiologicos que regulan el crecimiento de la copa estan impulsados, o fuertemente
influenciados, por las interacciones entre factores fisicos como la radiaciéon, la
temperatura, la humedad del aire y el viento y factores ecoldgicos, tales como la
disponibilidad de nutrientes, la disposicion de las ramas y la longevidad de las hojas

(figura 2).

Greene et al. (2018) reconoce que la cubierta en areas urbanas proporciona multiples
ventajas de tipo ecoldgico, social y econémico, pues de acuerdo con Schomaker et al.

(2007), son determinantes de la produccion primaria neta.

Aquellos arboles con buen didmetro de copa, porcentaje de copa viva y densidad de copa,
poca muerte regresiva y transparencia de follaje, son mejores en el secuestro de carbono,
ademas retienen mas nutrientes, lo cual favorece el crecimiento y supervivencia. La copa
es considerada un reflejo de su salud y vigor (figura 2). Arboles con una copa grande, densa
y bien desarrollada es probable que sea mas saludable y tenga un crecimiento mas
vigoroso. Por ello, la apariencia de las copas resulta una buena variable de medicion de

salud del bosque en los EE.UU.
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Figura 2. Representacién de dafios en la copa causada por estrés de ambiente y contaminantes.

El Programa Cooperativo Internacional (IPC) de Evaluacion y Vigilancia de los Efectos de
la Contaminacion del Aire en los Bosques (2006) indica que a evaluacién de las copas tuvo
origen en Europa por el Program Canopy Index Forests bajo la UNECE (United Nations
Economic Commission for Europe) desde 1985.
Los métodos de evaluacion elaborados a mediados de 1980 para el Nivel I fueron la base
de las evaluaciones en las parcelas del Nivel II. Se describieron en el manual “Evaluacién
visual del estado de las copas” y el “Submanual sobre la evaluacion visual del estado de las
copas en parcelas de monitoreo intensivo”. La combinacién de casi 6,000 parcelas en una
cuadricula sistematica de 16 x 16 km y casi 900 parcelas de monitoreo intensivo,
proporcionaron informacion cientifica que llevo a la aprobaciéon en Europa o América del
Norte. Los datos por recolectar fueron:

¢ Sombreado de copa: Estimacion de la apertura de la copa del arbol. Un cambio en

el grado de sombreado puede tener efectos significativos en el estado de la copa. La
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evaluacion se realiza al grado de sombreado en el momento de la evaluacion. Este

puede cambiar de un afio a otro, por lo que debe registrarse anualmente.

Se evalda en una escala de seis puntos de la siguiente manera:

Tabla 1. Evaluacion de Sombreado de copa (IPC, 2006).

Grado Estado de copa

1

Copa significativamente afectada (sombreado o interacciones fisicas) en un lado

Copa significativamente afectada (sombreado o interacciones fisicas) en dos
lados

Copa significativamente afectada (sombreado o interacciones fisicas) en tres
lados

Copa significativamente afectada (sombreado o interacciones fisicas) en cuatro
lados

Copa abierta o sin evidencia de efectos de sombreado

Arboles suprimidos

e Visibilidad: Grado en el que se pueden ver diferentes partes de la copa, es

evaluable desde el suelo. Se evaliia de la siguiente manera.

Tabla 2. Evaluacién de visibilidad de copa. La clase 3 se distingue de la clase 4, ya que algunos pardmetros atin se pueden

evaluar cuando solo hay retroiluminacién (IPC, 2006).

Grado Estado de copa

1

2

Copa completa visible

Copa solo parcialmente visible

Copa solo visible con retroiluminacién (es decir, en el
contorno)

Copa no visible

e Defoliacion: Se define como la pérdida de aciculas u hojas en la copa evaluable en

comparacion con un arbol de referencia. Se evalda independientemente de la

causa de la pérdida de follaje, p. e., incluye dafios causados por insectos. También
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puede incluir copas delgadas causadas por la falta de follaje, al ser indistinguible
de la defoliacién verdadera. Existen problemas con su definicion, de modo que
es imposible una armonizacién completa de su definicion y método de
evaluacion entre paises. La floracion se maneja de manera diferente entre

paises.

Se evaluia en pasos del 5%. Estas clases son 0, 5 (>0-5%), 10 (>5-10%), etc. Un arbol con
entre >95% y 100% de defoliacion, que aun esta vivo, se puntia con 99. La puntuacion
100 se reserva para arboles muertos (Reglamento CE). Los arboles deben incluirse en

estas clases del 5% y no en grupos agregados.

e Transparencia del follaje: La cantidad de luz visible a través de la porcién viva 'y
normalmente foliada de la copa o rama. Los cambios en el follaje ocurren como
resultado de un dafio actual, frecuentemente denominado defoliaciéon, o de una
reduccion del follaje como resultado de las tensiones durante los afios de

retroceso.

Se evalua en clases del 5% en funcidn de la porcion viva y normalmente foliada de la copa
y las ramas utilizando el diagrama de transparencia de la figura 3. Las copas grandes y
uniformes se califican como si toda la copa debiera estar foliada. Cuando la defoliacién es
grave, las ramas bloquean la luz, pero los inspectores deben excluir las ramas del follaje y
calificar el area como si la luz estuviera penetrando. Debe evaluarse de la misma manera

que la defoliacion, por dos observadores y desde diferentes posiciones.
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Figura 3. Evaluacion de la transparencia de follaje. La imagen de la izquierda representa la evaluacion (IPC,
2006). La imagen de la derecha representa la evaluacion en campo.

¢ Brotes secundarios y epicormicos: Brotes que se desarrollan a partir de yemas
latentes en el tallo o en las ramas. La puntuacién de la presencia de brotes revela
si el arbol esta respondiendo a la pérdida de follaje y, por lo tanto, la capacidad

regenerativa del arbol.

FIA estandarizo los cambios y tendencias a largo plazo, elaborando indicadores de salud
forestal para determinar la condicion de los ecosistemas forestales, a través de: la
condicion de copa, dafios al arbolado y diversidad y estructura de la vegetacion. En la
actualidad, son aplicados tanto para los bosques naturales como arbolado urbano

(Woodall et al, 2010). De los indicadores el mas subjetivo es la copa arboérea.

Segun el Servicio Forestal de los Estados Unidos (Schomaker et al., 2007), la evaluacién de

la copa se basa en dos vistas laterales bidimensionales (excepto el diametro). Para
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minimizar errores y asegurar la coherencia y calidad de las observaciones, se recomienda
la participacién de dos personas desde dos perspectivas diferentes (norte-> sury E ->
W). Esto permite cambiar los puntos de observacién y repetir las estimaciones, lo cual
reduce la probabilidad de evaluar un arbol adyacente, utilizar contornos de copa
incorrectos o pasar por alto dafios o signos de muerte regresiva. Cada medicién de la copa
contribuye a la calificacion integral que se mide son la clase de vigor, la relacion de copa

viva no compactada, la exposicién a la luz de la copa y la posicién de la copa.

Otra manera de evaluar la condicién de las copas es a través del método descrito por Baret
y Buis (2008), quienes proponen el uso de observaciones de teledeteccidon para estimar
las caracteristicas del dosel. Sin embargo, los autores revelan que las observaciones de
teledeteccion toman muestras del campo de radiacidn reflejado o emitido por la superficie
y, por lo tanto, no proporcionan directamente las caracteristicas biofisicas requeridas por

los modelos para describir algunas variables de estado de la superficie.

En México, desde el 2012, el Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS) y la Gerencia
de Sanidad de la Comisién Nacional Forestal (CONAFOR) son los responsables de realizar
las mediciones de dos indicadores de salud forestal: condicidn de copay dafios al arbolado.
Destaca los dafos a la copa, pues es la principal sefnal de sintomas de estrés y declinaciéon

(Alvarado-Rosales et al, 2021).

Alvarado-Rosales et al. (2021) destaca que el dafio en copas es consecuencia de factores
de estrés (enfermedades, plagas, eventos climaticos, senescencia) a lo largo del tiempo, los
cuales pueden desencadenar la muerte del arbol. Esta variable expresa las condiciones del

sitio y efectos de factores externos o de estrés, como entre otros,
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En cuanto a la cuantificaciéon, Alvarado-Rosales et al. (2021) realiz6 una categorizacién
para medir la condicién de copa (tabla 3), esta basada en estudios de Randolph, 2004;
Randolph y Moser, 2004; Bechtold et al., 1992 debido a que en México no se cuenta con

umbrales de propios de categorizacion.

Tabla 3. Categorias de salud para el indicador condicién de copa (Randolph, 2004; Randolph y Moser 2004).

Proporcion de Densidad de Transparencia de Muerte
copa viva copa copa regresiva
Buena >50% Optima 51%- Normal <20% Ninguna <5%
Moderada 31%- 100% Moderada 21%- Ligera 6%-20%

50% Buena 41%-50% 35% Moderada 21%-
Pobre <30% Moderada 31%- Severa 41%-100% 35%
40% Severa 36%-
Pobre 0%-30% 100%

Otra forma de cuantificar la salud de la copa es mediante las escalas generadas por el
software i-Tree (figura 4). Esta escala, que considera factores como la muerte regresiva y
la copa faltante, y complementada con otros parametros como el ancho de la copa de norte
asury de este a oeste, la altura del arbol, la altura del fuste y el DAP, permite obtener datos
mas precisos sobre la productividad individual del arbol, incluyendo el secuestro de

carbono, la produccién de oxigeno, y la remocién de contaminantes, entre otros.
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Escalas de medicion de dafio en copa

Inees (1990) reportd un declive forestal en paises europeos, en los afios 60 pero su estudio
se sistematizo hasta 1983 monitoreos de estado de bosque. Las evaluaciones se formalizan
en 1988 en el protocolo de la Comisién Econdmica para Europa de las Naciones Unidas
(UN-ECE,1988), sin embargo, existen diferencias en la estandarizacién de los criterios
para evaluar. Los programas de UN-ECE y de la Comunidad Econémica Europea (EC)
consideran dos criterios para caracterizar la salud de los arboles: densidad de copa y

decoloracion.

De acuerdo con Schomaker et al,, (2007) El orden sugerido de recopilacion de datos para
cada arbol es:

1. Vigor: Determinar el potencial de crecimiento y los niveles futuros de poblacién
forestal. Si los arboles jovenes son vigorosos, es indicativo de masas forestales
sanas y de crecimiento rapido, en cambio, drboles jévenes poco vigorosos indican
una disminucion de la masa forestal.

2. Relacion de copa viva sin compactar: Longitud de un arbol que soporta follaje
vivo en relacion con la “longitud real del arbol”. Usada para calcular el volumen y
la biomasa de la copa. Las relaciones mas altas son indicativas de arboles mas
saludables y de crecimiento mas rapido (anexo 1).

3. Exposicion a laluz de la corona: Mide la cantidad de luz solar directa que recibe
un arbol. Proporciona informacion sobre la estructura y la competencia de la masa,

el vigor del arbol y de la masa, y el potencial de crecimiento.
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Posicion de la corona: La posicion relativa de una copa individual en relacion con
la zona del dosel superior es un indicador que aporta informacién sobre la
estructura del rodal y el nivel de competencia entre los arboles.

Densidad de copas: Se refiere a la cantidad de tallos, ramas, ramitas, brotes,
yemas, follaje y estructuras reproductivas que bloquean la penetracion de la luz a
través de la copa. Este indicador se utiliza para estimar el porcentaje de volumen
de la copa que contiene biomasa. Los arboles con densidades de copa inferiores a
la media suelen tener un crecimiento reducido en comparaciéon con aquellos que
presentan copas completas y simétricas (anexo 2).

Muerte regresiva de la corona: Se refiere a la mortalidad reciente de las ramas
con ramitas finas que comienza en la porcién terminal de una rama y continta hacia
el tronco. Estima la gravedad de las tensiones recientes en los arboles. El aumento
de la muerte regresiva reduce el crecimiento. Sirve como un indicador temprano
de pérdida de vigor y potencial de crecimiento en respuesta a tensiones o dafios
(anexo 3).

Transparencia del follaje: Es la cantidad de luz visible a través de los
microagujeros en la parte viva de la copa (donde se encuentra el follaje o los restos
de follaje). Se utiliza como medida de defoliacion o estrés (anexo 4).

Diametro de la corona: Promedio de dos mediciones de didmetro: (1) la distancia
mas ancha en cualquier parte de la copa entre las lineas de goteo de dos ramas
vivas, y (2) la distancia perpendicular a la mediciéon mas ancha. Esta asociado con
el vigor, la densidad de arboles y los diametros de los tallos de la mayoria de las

especies. Se espera que los arboles con diametros de copa grandes tengan un mayor
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crecimiento que los drboles de la misma especie con didmetros de copa pequefios
(anexo 5).

9. Ramas epicormicas: Los arboles que no tienen follaje vivo excepto las ramas
epicormicas se clasifican de la siguiente manera: proporcién de copa viva no
compactada = 0, exposicion a laluz de la copa = 0, posicién de la copa = 3, densidad
de la copa = 0, muerte regresiva de la copa = 100 por ciento, transparencia del

follaje = 100 por ciento y didmetro de la copa = 0.

Dichos criterios son evaluados en porcentajes, fijando escalas del 5% como lo mas ideal,
se vinculan a los protocolos, con dos escalas cuyos criterios de medicion del estado de copa

son:

1. Estado Sanitario del arbolado en las parcelas de la Red Europea de Nivel Il
Se basa en el estudio de los sintomas aparentes de decaimiento que pueden tener los
arboles que componen la parcela, y la determinaciéon de las posibles causas. Los
parametros basicos son la defoliacion y la decoloracion, ademas del estado que presentan:
follaje, ramas y tronco. Las mediciones se instauran en parcelas permanentes registro

continuo.

2. Estimacion de salud de copa por el software i-Tree Eco
Es una valuacion visual de la cantidad de ramas muertas (muerte regresiva) en la copa de
un arbol. Para registrar la muerte regresiva, se ingresa el porcentaje de la copa que esta
compuesta por ramas muertas. Para registrar la condicién, es inverso del porcentaje de

muerte regresiva (es decir, 100 - por ciento de muerte regresiva). Eco tiene 22 clases
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predeterminadas de muerte regresiva o condicion. La aplicacién de los patrones visuales

segun comparacion con la copa del arbol en campo (figura 4).

10% cobertura de 0% cobertura de 25%, cobertura de
copa faltante copa faltante copa faltante

cobertura de copa cobertura de copa cobertura de copa
40% faltante 30% faltante 15% faltante

Figura 4. Escalas de copa faltante tomadas del manual de usuarios del software i-Tree (Version 6, 2021).

i-Tree ECO

El Servicio Forestal de los Estados Unidos de América (USFS por sus siglas en inglés) fue
el encargado de desarrollar un software de nombre i-Tree, que permite caracterizar la
estructura del bosque urbano, siendo una herramienta de apoyo a la gestion de recursos
para la proteccion,

conservacién y mejoramiento de los bosques (US Forest Service International Program,
2019). Sus estimaciones las realiza por medio de inventarios de arbolado urbano. Emplea
datos dendrometricos obtenidos en el inventario y la evaluacién de la condicién del

arbolado, asi como la informacién de clima y contaminantes atmosféricos, para estimar las
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caracteristicas estructurales de la poblacién arbdrea (US Forest Service International

Program, 2019).

IA en la evaluacion del dafio en copa

De acuerdo con el Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS) de la Comisién
Nacional Forestal (CONAFOR, 2022), existen cerca de 65 millones de hectareas de bosques
y selvas donde se realiza “Manejo Forestal Sustentable”. Por el contrario, como lo sefiala
el informe de Greenpeace 2016, la tala ilegal reportada por la Procuraduria Federal de
Protecciéon al Ambiente (PROFEPA) indica que cada afio se extraen de 5 a 7 millones de
metros cibicos de madera ilegal, que se suman a los 8 millones de metros cubicos de
produccién legal. Ademas de reportar que el Ajusco ha perdido, desde 2007, al menos unas
tres mil hectareas de zonas verdes a manos de talamontes ilegales, lo que causa la
disminucién de la biomasa, reducciéon de la densidad y diversidad de especies, impactando

la salud del bosque.

De acuerdo con el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(2024), 1a Inteligencia Artificial es util para el manejo de los bosques de manera eficaz para
diferentes aspectos: monitoreo, deteccion de incendios forestales, modelos de
distribucién de especies, prediccidn del crecimiento y rendimiento, prevencién de plagas

y enfermedades, optimizacion de la cosecha y deteccidn temprana de erosion de tierras.

El Dr. Quifionez Barraza (Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias, 2024). Los algoritmos considerados en la Inteligencia Artificial deben

contribuir en la toma de decisiones basada en los inventarios forestales. Sin embargo, los
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profesionales en ciencias forestales y arquitectura han estado encargados de la vegetacion
de la ciudad de México desde 1991 (Benavidez 1989) hasta la fecha, y una herramienta
que ha contribuido a la gestion es el programa i-tree de uso libre que permite gestionar un
area verde de cualquier dimension, bosque urbano y natural, ya que proporciona

alternativas de plantacion y ataque de insectos.

FlyPix IA: es una plataforma geoespacial disefiada para analizar la superficie de la Tierra
mediante inteligencia artificial avanzada. Se especializa en detectar y analizar objetos
dentro de imagenes geoespaciales. El modelo de IA se puede programar para identificar

datos vinculados a coordenadas geograficas.

Community Forests International: se centra en las soluciones climaticas a través de la
conservacién y restauracion de los bosques. La organizacion colabora con las
comunidades para proteger y restaurar los bosques, que son fundamentales para mitigar
el cambio climatico. Su trabajo incluye la proteccién de los bosques antiguos, la
restauracion de paisajes degradados y el apoyo a sistemas agroforestales innovadores.
Prioriza el clima y comunidades vulnerables, su objetivo es mejorar la resiliencia

ambiental y social.

AFRY Smart Forestry Manager. gestiona los datos de inventario y las actividades
forestales. Integra la experiencia forestal moderna con tecnologia avanzada para ofrecer
un enfoque simplificado de la gestion forestal. La herramienta permite a los usuarios
mantener datos de alta calidad mediante validacién y simulacién de crecimiento

integradas. Es compatible con sistemas forestales locales e internacionales, lo que permite
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una gestion eficiente. Herramienta util para decisiones informada, garantizando que los

datos forestales sigan siendo pertinentes y precisos.

TreePlotter™ es una plataforma SIG basada en la web disefiada para la gestiéon de bosques
urbanos y el inventario de arboles. Permite a los usuarios recopilar, gestionar y analizar
datos de arboles a través de una interfaz basada en mapas. El software esta adaptado para
dispositivos moviles y de escritorio en tiempo real. Realiza la gestion de inventarios de
arboles hasta la divulgacion y la elaboracion de informes comunitarios. Ofrece
herramientas para visualizar datos forestales urbanos, programar érdenes de trabajo y

generar propuestas.

ChatGPT de OpenALl: el pionero de la IA generativa. OpenAl desarroll6 el modelo ChatGPT
con el objetivo de automatizar tareas repetitivas y generar resultados textuales desde cero
en cuestion de segundos. El modelo ChatGPT se ha adaptado a las tecnologias de IA en
desarrollo y ha recibido mejoras como la busqueda web y la generacién de imagenes. La
mayor diferencia entre ChatGPT y otras herramientas de IA es que no ofrece soluciones

especificas.

Microsoft Copilot: surgié como resultado de seguir de cerca el desarrollo de la tecnologia
de IA y el objetivo de integrarla en el uso diario. Los usuarios pueden hacer cualquier
pregunta a Microsoft Copilot, y éste encuentra inmediatamente las fuentes en linea mas
relevantes para generar respuestas personalizadas. Ademas, puedes resumir texto,
completar tareas de andlisis de datos y generar imagenes de arte, de IA potenciada por

DALL-E 3.
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Antecedentes

Jiménez Escudero (2010) realizd el diagndstico ambiental del PNCA, identificando un alto
grado de perturbacién debido a: tala ilegal, cambio de uso de suelo, corredores de perrosy
motocross, siendo este ultimo el de mayor impacto (compactacion y contaminacién quimica)
del suelo, aunado a la contaminacién atmosférica de la ciudad. Algunos factores coinciden

con lo senalado por Vargas-Marquez (1991). En la Figura 5 se muestran algunas de las

consecuencias de estas afectaciones en el parque.

Figura 5. Paisaje ubicado a una altitud de 3000 msnm donde de observar la mezcla de limite superior del oyamel y el
comienzo del rodal de pino, lo cual estd fuera del poligono del parque nacional. Ademds, observa la compactacion del
suelo y tocones causados a la tala clandestina. Inagen tomada del repositorio del Laboratorio de Contaminacion
Atmosférica (2019).

Del repositorio del Laboratorio de Contaminacién Atmosférica (2019) se tomaron los
registros del monitoreo de la salud forestal del Parque Nacional Cumbres del Ajusco
(1996-1998), registrandose 2,595 arboles los cuales fueron analizados con i-tree Eco para

determinar el estado de salud de copa. La cobertura foliar fue del 53.0 % conferida por
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Pinus teocote (63.8 por ciento), Abies religiosa (23.8 por ciento) y Pinus hartwegii (4.8 por

ciento).

De esa poblacion el 29.6 % se considerd como arboles de talla pequefia menor a 15.2 cm
de diametro. La densidad arborea general en Ajusco era de 1,050 arboles en 0.40 de
hectarea muestreada. Si bien es cierto que no hay estudios realizados en PNCA, se

citan las evidencias del efecto de la contaminacion del aire en bosques aledafios.

Pérez Suarez (2000) refiere que de acuerdo con la evaluacién visual de las copas de Abies,
son de las especies mas sensibles a la deposicion de contaminantes atmosféricos e
identifico que existe una relacion entre la retencion de copay el diametro. Ademas, resalta
que esta especie es tolerante a la sombra y de crecimiento lento, por lo que requieren
condiciones favorables entre el primer y tercer afio posterior a la germinacién. Por lo que
se puede inferir que, de tener altos niveles de contaminantes, esta especie puede reflejar

dafios visuales en la copa o en el diametro.

Saavedra-Romero et al., (2017) replicé el método propuesto por De Vrides (2000) en

Europa central registrando las variables

® Proporcion de copa viva: Relacion entre el largo de la copa y la altura total del
arbol.

® Densidad de copa: Representa la cantidad de los componentes de la copa,
refiriéndose a follaje, ramas y estructuras reproductivas.

® Transparencia de copa: Densidad del follaje sobre las ramas. Se cuantifica la

cantidad de luz atravesada por la copa.
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® Muerte regresiva: Indica pérdida de vigor o de crecimiento potencial.
® Posicion de copa: Posicidon vertical de cada individuo en la parcela.

® Exposicion alaluz: Cantidad de luz solar que recibe el individuo.
con la finalidad de medir la salud del bosque urbano, San Juan de Aragén, CD-Mex.

Alvarado-Rosales et al (2021) presenta un analisis de 88 162 arboles, datos colectados del
Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS) en 2014, con la finalidad de determinar
la salud forestal en los bosques y selvas de México. Las variables analizadas fueron:
proporcién de copa viva (Pcv), densidad de copa (DenC), transparencia de follaje (TraF) y
muerte regresiva (Mreg), de coniferas y latifoliadas. Resaltaron la importancia de realizar
el monitoreo de bosques que se encuentren en categorias “Normales” y de estandarizar

parametros de salud ambiental para especies mexicanas.

Problematica (y pregunta)

Greenpeace (2016) reporto que el Parque Nacional Cumbres del Ajusco y otras areas
boscosas de la Ciudad de México pierden casi 2,400 ha de bosque al afio, pudiendo llegar
a su desaparicion en 50 afos. Las principales causas son el crecimiento de la mancha
urbana y la tala clandestina. Se destaca que los efectos de la deforestacion (figura 6),
conllevan a la disminucién de la captacidn e infiltraciéon de agua, ya que las copas de los
arboles retardan la llagada del agua al suelo y facilitan su infiltracion, permitiendo la

recarga de los mantos acuiferos.
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Figura 6. Imagen capturada en 2019 en el PNCA, donde se evidencian los impactos de la tala clandestina, dicha actividad
puede causar erosion del suelo.

La pérdida de cobertura favorece la erosion del suelo y reduce la disponibilidad de agua,
afecta el ciclo del agua de la Cuenca del Valle de México. Son pocos los estudios
relacionados directamente con el dafio de la copa y sus implicaciones en la estructura del
ecosistema boscoso. Las investigaciones de Contreras et al. (2014) “Zonificaciéon del
territorio de parajes del Ajusco y desarrollo rural sostenible”; de Perevochtchikova (2018)
“Estudio de los efectos del programa de pago por servicios Ambientales, la Experiencia en
Ajusco, México” y de Jiménez Escudero (2010) “Diagnostico ambiental de Cumbres del

Ajusco” hacen testimonio del dafio que padece.

27



Estudios puntuales como: el efecto de
contaminantes  foto  oxidantes,
metales pesados y ozono en las

aciculas de pinos y oyamel (figura 7)

de bosques del Sur de CVM (Skelly et

al, 1997; Alvarado et al, 1993;

///¢' ‘ v/ / / \ N \
/ ;7(/./’_ & ' | \\18/}2/2% Zambrano & Nash 111 2001; De Bauer et
’ M ‘ LR S

'/ ., al, 2007; Fenn 2002) han revelado los

Figura 7. Hojas de pino afectadas por clorosis, atribuida a la

exposicion a contaminantes atmosféricos en las proximidades de la efectos de los contaminantes en las
zona.

aciculas causando clorosis.

Ademas, la integraciéon de nuevas tecnologias, como la Inteligencia Artificial, en la
evaluacion forestal sigue siendo limitada. La actualizacion y optimizacién de las escalas
establecidas mediante estas herramientas permitira una caracterizaciéon mas precisa de la
estructura y condicion del dosel, mejorando la eficacia del monitoreo y la capacidad de

prediccion de cambios ecosistémicos.

Esto, a suvez, contribuiria a una gestion forestal mas informada y adaptativa, favoreciendo
la conservacion y resiliencia de los bosques frente a factores de perturbacién. Sumado a
ello, Vargas-Marques (1997) senala que el parque carece de un plan de manejo, una
condicion que persiste hasta la actualidad. Esta falta de gestion ha provocado una notable
degradaciéon del ecosistema, afectando tanto su biodiversidad como su estabilidad

ambiental.

De lo anterior deriva las siguientes preguntas de investigacion:
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Tomando como referencia la condicion de las copas del arbolado, ;Cual es el estado
de salud del bosque en el Parque Nacional Cumbres del Ajusco (CDMX)?
¢(La inteligencia artificial es una herramienta de apoyo al evaluar y monitorear la

salud de un bosque mexicano?

Objetivos
General

Evaluar la salud del bosque en el Parque Nacional Cumbres del Ajusco por medio de las
copas de arboles y con una estimacién apoyada con inteligencia artificial

Particulares

e Establecer el cambio de diversidad arborea del parque en el afio 2024.

e Determinar la salud de la copa y el impacto que tiene sobre el parque.

e Realizar una nueva escala de evaluacion de salud de bosque con ayuda de IA

e Realizar comparacion de la estimacién realizada con una estimacién dada por

inteligencia artificial para determinar el rango de error de la IA.
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Material y método
Area de estudio

Al suroeste de la Ciudad de México, en la alcaldia Tlalpan, se encuentra el Parque Nacional
Cumbres del Ajusco. Cuenta con una extension de 920 hectareas (Vargas-Marquez, 1997).
Su caracteristica distintiva es su topografia montafiosa y accidentada, con elevaciones que
van de 2,800 m.s.n.m y alcanzando su punto maximo en el cerro pico del dguila a 3,930

m.s.n.m.

Vegetacion. De acuerdo con Saavedra y Perevochtchikova (2017), la distribucion es de
tipo pastizal en la parte mas alta, con algunos ejemplares aislados de Pinus hartwegii de
menos de 5 metros. Al ascender la ladera, el pastizal pasa a matorral y, entre las cotas de
los 3 700 msnm y los 3 600 msnm, se observa una franja con bosque de Pinus hartwegii.
Por debajo de esta cota y hasta los 3 200 msnm aparece el bosque de oyamel (Abies
religiosa), seguido de bosques mixtos donde se observan oyameles, pinos (Pinus hartwegii,
montezumae y pseudostrous), encinos (Quercus laurina, rugosa y lanceolata), ailes (Alnus

firmifoliay jorullensis) y madrofios (Arbutus xalapensis).

Clima. Saavedra y Perevochtchikova (2017) describen un clima semifrio, subhumedo con
veranos frescos. Una temperatura anual de entre 5-12 °C y una precipitacion promedio

anual de 1,086mm.

Edafologia. Se presentan suelos delgados del tipo andosol y litosol, con abundante materia
organica, (si se retira la capa de hojarasca) lo que causa condiciones para drenaje rapido

por las texturas lino-arenosas-arcillosas, susceptibles a la erosidn.
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Geologia. Se observan rocas igneas extrusivas, que por su origen volcanico tienen un alto
potencial de infiltracion de agua, evitando escurrimientos perennes en la superficie y

favoreciendo la captacion de agua subterranea.

Hidrologia. Alrededor del Volcan Ajusco hay cuatro rios cuyo caudal crece durante las
temporadas de lluvias: el rio San Buenaventura, rio Eslava (también conocido como

Viborillas), rio Santiago y rio Seco (Castillo-Torres, 1976).

Trabajo de campo

---g19.215

Leyendas

Gl ] 19200 Topografia

Elevacion

7 3,932
| 3,039

e Coordenadas de muestreo

P T P

---19.197

Y

-99.234 -99.225

Figura 8. Poligono Parque Nacional Cumbres del Ajusco y zonas de muestreo.

Parque Nacional Cumbres del Ajusco. Cuenta con 920 hectareas de bosque que abastecen
el acuifero Zona Metropolitana de la Ciudad de México. Se realizé6 un muestreo en seis

ubicaciones (coordenadas en tabla 4).
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Tabla 4. Coordenadas de los muestreos.

Salida Coordenadas

16 octubre 2023 (Primera salida) 19°13°25” N 99°16’'1’ O
23 octubre 2023 (Segunda salida) 19°13’35” N 99°16’'14” O
19 febrero 2024 (Tercera salida) 19°13'22” N 99°16'19” O
26 febrero 2024 (Cuarta salida) 19°13'15” N 99°16’26” O
04 marzo 2024 (Quinta salida) 19°12°58” N 99°16'14” O

En cada zona de muestreo (rodal) se aplicé un muestreo por parcelas circulares que consta
de cuatro circulos de 22 m? de diametro (figura 6). El procedimiento se replicé en los 35
rodales. Para tener un mejor control de los registros diamétricos de cada circulo, se dividi6
en 4 cuadrantes (figura 9), realizando un levantamiento por el método del vecino mas

cercano descrito en The Urban Forest Effects (UFORE) Manual (315).

Fumto N

BOSQUES Y ZONAS ARIDAS >
Ao
e °

SITIO 2

4514 m

Figura 9. A) Muestreo en forma de Y,y B) Muestreo de parcela (Conafor, 2012).

Serecolectaron datos diamétricos: especie, DAP, alturas (total y al fuste), ancho de la copa,
porcentaje de muerte regresiva y porcentaje faltante de copa, de acuerdo con lo descrito
en los manuales de i-Tree Eco 2016. La altura se midi6 con la app Trees version 4.1.8,
previamente calibrada. Cuando la cercania de arboles fue mucha, se us6 la pistola Haga,
considerando la distancia de entre 10 a 25 m con respecto al arbol, dependiendo de la
visibilidad de la copa; considerando tnicamente arboles con un DAP mayora 8 cmy 1.30

de altura total.
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Trabajo de laboratorio

Los datos recolectados en campo se registraron en el software i-tree, de acuerdo con los
algoritmos de la suite y del tipo de proyecto fue un inventario completo. Una vez obtenido
el inventario, se descargo6 el reporte por especie de salud de copa, para posteriormente ser
depurados y clasificados con ayuda de Excel para elaborar las graficas y obtener los
porcentajes de condicion de copa. Para la elaboracion de escalas, se pidi6 a IA que con las
escalas proporcionadas de RED II y i-Tree Eco realizara propuestas de una escala que
unificara los datos relevantes de cada una, incorporando variables de bosques mexicanos,
puliendo cada una hasta llegar a las escalas finales. Ademas, se le proporciono el inventario
obtenido del programa i-Tree Eco para que se evaluara de acuerdo con los parametros

establecidos siguiendo estos pasos:

1. Recoleccion de Datos: Identificacion de los datos obtenidos de campo, como el
diametro a la altura del pecho (DAP), la altura total del arbol, la altura de 1a copa, el
area de cobertura de la copa, y los porcentajes de muerte regresiva y faltante en la
copa.

2. Normalizacion de Datos: Para poder comparar diferentes indicadores se requiere
normalizar los datos. Esto se hace dividiendo los valores de los porcentajes por el
valor maximo o promedio de su respectivo indicador. Por ejemplo, si el porcentaje
de muerte regresiva es 70-75%, el valor normalizado seria 72.5.

3. Asignacion de Puntuacion: Cada indicador se pondera segun el valor asignado en

la evaluacion de la salud del arbol
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4. Calculo del Puntaje de Salud: Se calcula un puntaje de salud para cada arbol
sumando los productos de los valores normalizados y sus respectivas puntuaciones
de acuerdo con las férmulas de los indices creados.

5. Interpretacion del Puntaje: El puntaje de salud resultante se puede interpretar
en una escala de 0 a 5, donde 5 indica un arbol en excelente salud y 0 indica un
arbol en muy mala condicién. Se definen en rangos para clasificar los arboles en

diferentes categorias de salud (por ejemplo, excelente, buena, regular, mala).

Resultados y discusion
Diversidad arbodrea del parque en el afio 2024.

La diversidad se obtuvo de comparar los reportes de i-Tree ECO para los afios 1996-1998
(ingresados a i-Tree en 2018-19, reporcitorio del Laboratorio de Contaminacion
Atmosférica) para realizar la comparacion con el afio 2023-24 (figura 10). El inventario de
2019 arroj6 seis especies y para 2024 catorce, de lo cual el 43% correspondi6 Abies
religiosa y Pinus teocote como las mas presentes, disminuyendo considerable y
predominando Pinus leiophylla siendo que no hay registros anteriores de su presencia, lo

que podria deberse por efecto de la reforestacion.

Otro factor ambiental que se le atribuye es el cambio climatico. De acuerdo con Wyman
(1991) las plantas son muy sensibles al cambio del patrén del clima. Su distribucién
espacial cambia conforme el clima. Asi Oyamel requiere de poca luz, con alta humedad. Las

especies que mueren en las areas liberan espacios y se colonizan por nuevas especies
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(incluye plantaciones) nuevas areas donde el clima cambiara. De esta manera se puede
explicar la introduccién de especies como Pinus leiophylla, la cual tolera temperaturas
medias de entre 14-18°C (CONAFOR, 2003) o especies como Quercus rugosa que tolera

temperaturas medias anual de 12 a 132 C (CONABIO, 2022).
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Figura 10. Grafica comparativa entre especies de los aiios 2019 y 2024.
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Salud copa determinado con i-Tree Eco

Los resultados del muestreo total

Condicién de copa de arboles en Ajusco
obtenidos del software i-Tree (figura

Muerto, 0.00 Excelente, 0.76

Buena, 5.02

11) muestran que el 33.94% de los
arboles evaluados (223 ejemplares
del total 657) se encuentran en una
condicion critica, mientras que el
27.55% (181 ejemplares) presentan

Figura 11. Condicién de copa en muestreo de Ajusco. Informacién  una copa en mala condicién. Estos
del reporte obtenido de i-Tree ECO, el informe revela que el

61.49% de los ejemplares estdn en declive. Lo
hallazgos indican, que, de acuerdo

con el analisis global, el bosque se encuentra en un estado de deterioro, lo que sugiere que

estd atravesando un proceso de decadencia.

En comparacién a nivel mundial, Bauer et al (2000) determiné resultados similares para
la Cuidad de México en su evaluacion por ozono, donde revelaron que las especies de pino

mexicano presentan mayores dafios en la copa a comparacion a California, EE.UU.

El reporte por especie (figura 12) indica que la mayoria de las comunidades arbéreas se
encuentran en un estado critico o en proceso de deterioro. Asi por ejemplo Pinus
cembroides es la especie mas afectada con el 73.9% de los arboles muestreados mostrando
copas en estado de decadencia. En contraste, Pinus patula presenta las mejores
condiciones, ya que, aunque no alcanza una categoria de excelencia, el 51% de los

ejemplares se encuentra en un rango aceptable.
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La condicion de Pinus teocote es preocupante, ya que el 69.6% de los ejemplares
muestreados muestran signos de deterioro y muerte. Segun Miller et al. (2002), citado por
Campos-Ruiz (2004), esta especie se clasifica como “moderadamente sensible” a los
oxidantes fotoquimicos. Esto indica que, si bien presenta una mayor resistencia en
comparacion con otras especies, la contaminacién en la zona esta afectandola de manera

significativa.

Entre las especies que tienen mayor numero de arboles muestreados con una copa en
condicion critica y mala se encuentran Abies religiosa y Pinus hartwegii, lo cual resulta
coherente con la investigacion de Bauer et al (2000) que reportan que P. hartwegii es el
pino mas sensible a contaminantes atmoesfericos dentro de la CDMX, mostrando un
extenso moteado y bandas cloréticas junto con la pérdida de agujas maduras. Ademas,

identifican que Abies religiosa es muy sensible al ozono.

A su vez, Gonzalez-Medina et al (2010) reporta para el Desierto de los Leones una
disminucion en la retencion de follaje en Abies religiosa , siendo logico con las medidas de
ozono. Por ello, se atribuye el estado critico de estas especies a los contaminantes
atmosfericos provenientes de los asentamientos urbanos cercanos a la zona. Las dos
especies son sefialadas por Vargaz-Marquez (1997) como las mas afectadas. La poblacién
de Abies religiosa ha disminuido por la tala clandestina y los ejemplares jovenes los
encuentra totalmente secos. Pinus hartwegii ha sido desplazado por el pastizal amacollado

de Festuca, Calamagrostis y Muhlenbergia.

Pinus montezumae es otra especie que presenta dafio en copa critico y malo, esto es similar

a lo descrito por Hernandez y Bauer (1984) en El Ajusco, donde esta especie presento
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dafios moderados a severos. Concluyen que la defoliaciéon prematura, el moteado clorético

de las agujas y la pérdida progresiva del vigor de copa se debio al ozono.
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Figura 12. Distribucién de salud de copa por especie realizado del reporte de i-Tree.

B Muerto

40



Entre los indicadores de salud forestal se encuentra la copa por que refiere a la densidad
y cobertura del follaje de los arboles en una zona determinada a través de parametros
dendrdémetricos. Las razones de elegir a la copa son: Fotosintesis y produccion de oxigeno,

Biodiversidad, Proteccion del suelo, Indicador de estrés y Mitigacion del cambio climatico.

Las razones expuestas se pidieron a inteligencia artificial crear una nueva escala tomando
como referencia las escalas de -Tree y RED II a partir del censo realizado en 2023-2024.

La primera version propuesta se puede describe a continuacion.

Escalas de evaluacion de salud de bosque con
ayuda de IA

Modelo 1. Escala Integrada para la Evaluacién de Arboles (EIEA)

Recolecta de datos de campo

Se establecieron categorias morfologicas de los arboles para la recoleccion de datos. Esta
caracteristica influye en los criterios de evaluacién de la copa, la estructura y el

entorno. La figura 13 ejemplifica las diferentes formas de arboles.

Tabla 5. Clasificacién de la morfologia de drboles.

COPA CARACTERISTICAS

Globosa o Extensa Copa ancha y redonda.
Simetria y densidad de follaje en funcién de su forma

Columnares o Copa angosta con predominio de una estructura vertical.

Piramidales Se evalua la proporcion entre altura y cobertura junto con la
homogeneidad desde la base hasta la punta.

Irregulares o Copa con crecimiento asimétrico debido a su entorno o genética.

Escalonados Se deben considerar las adaptaciones al ambiente (inclinaciones
0 ramas)

Palma o Estilo Pluma No tiene ramas, se evaltian frondas o coronas.
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Figura 13. Ejemplo de diferentes formas de copa de drboles en el bosque de San Juan de Aragdn. Foto tomada del
repositorio del Laboratorio de Contaminacion Atmosférica en 2018.

Integracion en la Evaluacion

Los criterios de evaluacidn de la copa y la estructura se adaptan para considerar las

caracteristicas que expresan la salud individual y grupal a partir de la forma:

Tabla 6. Criterios de evaluacion.

Criterio
Condicion de copa

Estructura del Arbol

Factores Ambientales y Espaciales

Caracteristicas
En arboles globosos, se pondera la simetria
lateral.
En arboles columnares la densidad vertical.
Arboles irregulares tendran margenes de
tolerancia en asimetrias.

Equilibrio entre tronco, ramas principales y
secundarias, considerando la carga natural de
cada tipo.

Identificar puntos criticos especificos: apice
dafiado en un arbol piramidal o ramas
fracturadas en globoso.

Para cada tipo de arbol, ajustar las
expectativas sobre espacio disponible y
competencia seglin sus necesidades
morfologicas.
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Analisis de datos

Clasificacion y puntuacion de datos

Usar los datos registrados en el formato para organizar la informacién en categorias

especificas (tabla 7) y asignar las puntuaciones correspondientes a las caracteristicas

descritas en la tabla 8.

Tabla 7. Recoleccion de datos de campo y clasificacion en categorias. Se enfatiza en la elaboracién del puntaje a partir de
la estandarizacién de cada una de las caracteristicas de la copa

Caracteristicas Forma de evaluar
Porcentaje de condicion de 91-100% Excelente
copa 71-90% Buena
51-70% Aceptable
31-50% Regular
11-30% Deficiente
0-10%  Critica
Densidad del follaje Determina si es completo, disperso o escaso.
Homogeneidad Evalta si la distribucion del follaje es uniforme o irregular.
Daiios Identifica los principales factores de afectacion, como ramas

secas, pérdida de follaje o dafios por plagas.

Tabla 8. Asignacion de puntaje para datos recolectados en la escala modelo 1. La relacion caracteristicas y puntajes se
utilizan para la elaboracion del indice de condicién de copa.

Aspecto Evaluado

Porcentaje de
cobertura

Densidad del follaje Disperso

Homogeneidad

Dafos

Condicion Puntos
91-100% 5
71-90%
51-70%
31-50%
11-30%
0-10%
Completo

Escaso
Uniforme
Irregular
Sin dafios

= N RN R DNWOORDNWDS

Con dafios
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Calcular el indice de condicién de copa
indice de Condicién de Copa (ICC) = (Cobertura Puntos) + (Densidad Puntos) +

(Homogeneidad Puntos) + (Dafios Puntos)

Interpretar los resultados

Rangos del ICC para clasificar la condicién general de la copa:

Tabla 9. Interpretacion de resultados para escala modelo 1.

Clasificacion de

1cc Condicion
9-12 Excelente
7-8 Buena
5-6 Regular
3-4 Deficiente
0-2 Critica

Aplicacion de la EIEA a muestreo del PNCA

Clasificacion de la salud Distribucion por especie
Se cre6 en base al Indice de Condicién de Copa (ICC), en donde se sumaron las
puntuaciones de: Puntuacién por Muerte Regresiva (basada en el porcentaje de pérdida
de follaje) y la Puntuacion por Copa Faltante (Basada en el porcentaje de copa ausente).
Los datos obtenidos sugieren que existen diversos problemas de salud en el bosque, pues
se obtuvo un predominio de arboles en categorias de salud "Critica" y "Deficiente" para

varias especies (figura 15).
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Figura 14. Promedios del ICC. En el grafico se observa que de los datos globales el promedio de ICC mds alto se encuentra
en la categoria “Regular”, seguido de la categoria “Deficiente”, lo que sugiere que la salud de copa estd en riesgo.
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Figura 15. Distribucién de la clasificacién de ICC para la escala modelo 1. La especie que mejor salud presenta es Pinus
teocote con 48 ejemplares muestreados en condicion excelente. Las especies clasificadas como “Otras especies” son
aquellas que tienen menos de 10 ejemplares muestreados; Pinus maximartinezii Quercus spp, Quercus ilex, Quercus

rugosa, Quercus polymorpha, Cupressus lusitanica y Melodinus.
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Distribucion de las clasificaciones de la ICC

La figura 16 muestra cdmo se distribuyen las clasificaciones de salud ("Excelente”,
"Buena", "Regular”, "Deficiente", "Critica") entre las diferentes especies de arboles en el
bosque. La mayoria de los arboles estan en categoria "Regular”, indicando que la salud
general del bosque no es excelente, pero tampoco completamente critica. Se observa el
promedio de ICC obtenido por especies, donde Melodinus, Pinus cembroidesy Pinus teocote

son las especies con valores mas cercanos a 12.

Promedio del indice de Condicién de Copa (ICC) por Especie
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Figura 16. Promedio del ICC por especie para la escala modelo 1.

La escala del modelo 1 dejaba claro qué el tipo de arboles no se encuentran en ecosistemas
silvestres, como el Ajusco. Sibien, la intencion era hacerla apta para especie del ecosistema
de bosque templado; es importante darle un enfoque claro, por lo que se pidi6 la escala
fuera enfocada a un bosque de coniferas como el PNCA. La versiéon 2 se describe a
continuacidén. Los datos obtenidos del muestreo se procesaron en la IA con esta version y

los resultados fueron los siguiente.
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Modelo 2. Escala Integrada para la Evaluacién de Arboles (EIEA) en

Bosque de Coniferas

La escala se ajust6 parala evaluaciéon de arboles en el Parque Nacional Cumbres del Ajusco,

con especial enfoque en las especies de oyamel (Abies religiosa) y pinos (Pinus spp.).

Se basa en la Escala del Modelo 1 e incorpora criterios especificos para bosques de

coniferas.

Datos de campo

Criterios de Evaluacion para Condicion de Copa

La evaluacién de la copa en coniferas considera:

Densidad vertical. Desde la base hasta el apice.

Pérdida del apice. Apice dafiado o ausente indica un arbol en estrés

Severo.

Ramas secas inferiores: Se toleran en arboles maduros.

Escala de Evaluacion

Tabla 10. Escala de evaluacién de porcentaje de cobertura de copa para la escala modelo 2.

Porcentaje de
cobertura de copa
91-100%

71-90%
51-70%
31-50%
11-30%
0-10%

Descripcion

Excelente
Buena
Aceptable
Regular
Deficiente

Critica

Observaciones especificas para coniferas

Copa completa y homogénea; apice intacto.
Copa funcional; pequeias areas de desgaste.
Pérdida moderada de follaje; apice presente.

Pérdida significativa de copa; ramas secas.

Apice dafiado o ramas superiores secas.

Copa muy reducida o completamente seca.
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Figura 17. Escala visual de evaluacion de copa para el modelo 2 generada con IA basado en las categorias y porcentajes
establecidos.

A P

Figura 18. Ejemplo de diferentes formas de copa de drboles en el bosque de San Juan de Aragén. Foto tomada del
repositorio del Laboratorio de Contaminacion Atmosférica en 2018.
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Elementos adicionales para registrar
Presencia de resina en el tronco: Indicador de plagas o estrés.
Color del follaje: Verde oscuro (saludable) vs. amarillento (estrés).

Distribucion del follaje: Homogéneo o irregular.

Estructura y Salud del Arbol
Criterios de Evaluacion
Estado del tronco: Heridas, inclinaciones, pudricion o fracturas.
Sistema radicular: Nivel de exposicién o dafos visibles.

Produccion de resina: Cantidad y distribucién.

Escala de Evaluacion

Tabla 11. Escala de evaluacién de troncos para escala modelo 2.

Porcentaje Descripcion  Observaciones especificas para coniferas
91-100% Excelente Tronco recto y sin heridas.
71-90% Buena Pequenas heridas o inclinacion leve.
51-70% Aceptable Heridas moderadas o inclinacion evidente.
31-50% Regular Tronco con pudricién o fracturas visibles.
11-30% Deficiente Dafios severos; riesgo de caida.
0-10% Critica Arbol muerto o en colapso.

Elementos adicionales para registrar

Estado del apice: Evaluar si esta intacto o dafiado.
Diametro a la altura del pecho (DAP): Como indicador de crecimiento.

Ramas principales: Fracturas o signos de estrés.
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Factores Ambientales y Espaciales

Criterios de Evaluacion

Espacio disponible: Comprobar que haya el espacio suficiente para crecimiento.

Competencia: Evaluar arboles o variables que restrinjan el desarrollo.

Exposicion climatica: Registrar si hay exposicion a viento intenso, sol directo o

cambios bruscos de temperatura.

Los espacios de crecimiento evitan el traslape de copas y la competencia intraespecifica,

permite que el arbol principal este protegiendo a los brizales del sol y la radiacién, que

afectan las yemas apicales y laterales, afectando el crecimiento. También se evita la

transpiracion de los arbolitos y la evaporacién del agua del suelo.

Tabla 12. Escala de evaluacién para disponibilidad de espacio en escala modelo 2.

Porcentaje de adecuacion Descripcion

ambiental
91-100%
71-90%
51-70%
31-50%
11-30%
0-10%

Analisis de datos

indice de Condicién de Copa

Excelente
Buena
Aceptable
Regular
Deficiente

Critica

(1CC)

Observaciones especificas para coniferas

Condiciones éptimas de espacio y clima.
Pequenas limitaciones de espacio.
Espacio moderadamente limitado.

Competencia notable o exposicién intensa.
Condiciones adversas significativas.

Arbol en un entorno altamente desfavorable.

Se calcula sumando las puntuaciones obtenidas:

Desglose por Factor:
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Cobertura de Copa

Evaluda el porcentaje de copa viva y funcional del arbol.

Tabla 13. Asignacion de puntos para cobertura de copa en escala modelo 2.

Porcentaje de Puntos
Cobertura Asignados
91-100% 5
71-90% 4
51-70% 3
31-50% 2
11-30% 1
0-10% 0

Densidad del Follaje

Evalia qué tan denso es el follaje del arbol.

Tabla 14. Asignacion de puntos para densidad de follaje en escala modelo 2.

Densidad Puntos

del Follaje = Asignados

Completo 3
Moderado 2
Escaso 1

Homogeneidad del Follaje

Determina si el follaje esta distribuido de manera uniforme en la copa.

Tabla 15. Asignacion de puntos para homogeneidad de follaje en escala modelo 2

Homogeneidad del Puntos
Follaje Asignados
Uniforme 2
[rregular 1
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Daiios

Considera si hay dafios visibles en la copa, como ramas secas o afectadas por plagas.

Tabla 16. Asignacion de puntos para darios en escala modelo 2

Daiios Puntos Asignados
Si 2
No 1

ICC= (Puntos de cobertura de copa) + (Densidad de follaje Puntos) + (Homogeneidad de

follaje puntos) + (Dafios puntos)

Rango de Interpretacion

Tabla 17. Interpretacién de ICC obtenido para escala modelo 2.

ICC Total Clasificacion de Condicion

9-12 Excelente
7-8 Buena
5-6 Regular
3-4 Deficiente
0-2 Critica

Los datos de evaluacion del tronco y el espacio disponible forman parte de la escala ya que
tiene relacion al estado de la copa, sin embargo, no son parte del ICC. Para complementar
el estado de salud de bosque, se generan el ICET y ICE. A continuacidn, se integran y se

asignan puntuaciones.
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Evaluacion del Tronco
El estado del tronco es un criterio importante para determinar la estabilidad del arbol y

su nivel de deterioro. Se evalda con base en el porcentaje de estado estructural del tronco.

Tabla 18. Escala de evaluacion de tronco.

Estado del Tronco Porcentaje Puntos
Excelente (sin heridas ni inclinacion) 91-100% 5
Buena (pequefias heridas o inclinacidn leve) 71-90% 4
Aceptable (heridas moderadas o inclinacién evidente) 51-70% 3
Regular (tronco con pudricidn o fracturas visibles) 31-50% 2
Deficiente (dafios severos; riesgo de caida) 11-30% 1
Critica (arbol muerto o en colapso) 0-10% 0

Estos valores se integran en el Indice de Condicién Estructural del Tronco (ICET).

Tabla 19. Asignacion de puntos para ICET.

Puntos Condicion Interpretacion
5 Excelente Tronco recto, sin danos visibles.
4 Buena Pequenas inclinaciones o heridas menores.
3 Aceptable Algunas heridas moderadas o inclinaciones evidentes.
2 Regular Tronco con pudricién o fracturas visibles.
1 Deficiente Dafios severos, riesgo de caida.
0 Critica Arbol colapsado o muerto.
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Evaluacidon del Espacio Disponible y Factores Ambientales
El espacio disponible y la competencia con otros arboles afectan el crecimiento y la

estabilidad del arbol. Se evaliia con base en el porcentaje de adecuaciéon ambiental.

Tabla 20. Escala de Evaluacién del Espacio Disponible y Factores Ambientales

Adecuacion Ambiental Porcentaje Puntos
Excelente (sin limitaciones de espacio ni estrés climatico) 91-100% 5
Buena (pequefias limitaciones de espacio) 71-90% 4
Aceptable (espacio moderadamente limitado) 51-70% 3
Regular (competencia notable o exposicién intensa) 31-50% 2
Deficiente (condiciones adversas significativas) 11-30% 1
Critica (entorno altamente desfavorable) 0-10% 0

El puntaje de adecuacién ambiental crea el indice de Condicién del Entorno (ICE), que

ayudan a interpretar el impacto del espacio y la competencia en la salud del arbol.

Tabla 21. Asignacién de puntos para ICE

Puntos Condicion Interpretacion
5 Excelente Espacio suficiente, sin estrés ambiental.
4 Buena Minima competencia, condiciones favorables.
3 Aceptable Competencia moderada, algunas restricciones de crecimiento.
2 Regular Alta competencia o exposicion climatica fuerte.
1 Deficiente Condiciones adversas severas, estrés ambiental.
0 Critica Arbol en un entorno totalmente desfavorable.

Con estos tres indices: Indice de Condicién de Copa (ICC), Indice de Condicién
Estructural del Tronco (ICET) e Indice de Condicién del Entorno (ICE) se crea el indice

de Condicion General (ICG) sumando los tres componentes:

ICG=ICC+ICET+ICE
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Tabla 22. Interpretacion del ICG.

ICG Clasificaciéon Interpretacion

Total General

18- 22 Excelente Arbol con copa saludable, buena estructura y espacio adecuado.

14 -17 Buena Arbol con buena salud general, pero puede tener un factor
limitante.

9-13 Regular Arbol con afectaciones moderadas en copa, tronco o entorno.

5-8 Deficiente Arbol con problemas estructurales, estrés ambiental o deterioro de
copa.

0-4 Critica Arbol en mal estado, con alto riesgo de colapso o muerte.

Aplicacion del Modelo 2 EIEA para bosque de Coniferas a inventario

del PNCA

indice de Condicién de Copa

La escala aplicada para los datos del PNCA, la mayoria de los 4rboles tienen un Indice de
Condicién de Copa “Regular” a “Buena” (figura 19), indicando un estado saludable en
general. Sin embargo, un 17% de los arboles presentan una condicion "Deficiente", lo que
implica que existen sectores del bosque con signos de deterioro, posiblemente debido a
factores ambientales, competencia o plagas. Es importante mecionar que los arboles
muestreados que no pertenecen a pino y oyamel se omitieron de este muestreo. Las
especies excluidas fueron: Quercus spp, Quercus ilex, Quercus rugosa, Quercus polymorpha,

Cupressus lusitanica y Melodinus.
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Distribucion de ICC Global
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Figura 19. Grafica de distribucién global del Indice de Condicién de Copa para la escala modelo 2.

La figura 20 refleja especies con mayor ICC promedio, como Pinus maximartinezii y Pinus
patula, lo que indica que estos arboles tienen mejor condicién de copa. Por el contrario,
Pinus cembroides y Pinus teocote. presentan los valores mas bajos, lo que sugiere que estos
arboles pueden estar mas afectados por estrés ambiental, plagas o competencia. Sin

embargo, se debe tomar en consideracion otra variable.

El nimero de arboles muestreado de Pinus maximartinezii fue de 4 ejemplares, los cuales
se encuentran en una condicién excelente. Si bien, tienen una buena salud de copa, no
representa gran mayoria. Especies como Abies religiosa y Pinus leiophylla fueron las mas
predominantes en el bosque, contando con un nuimero total de 159 y 277 ejemplares
evaluados respectivamente, los cuales tienen un promedio de ICC que entra dentro de la

categoria “Deficiente”. La figura 21 del analisis por especie, A. religiosa y P. leiophylla
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Figura 20. Promedios de Indice de Condicién de Copa por especie para escala modelo 2.
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Figura 21. Distribucién de condicién de copa por especie para modelo 2.
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Para la visualizacién este resultado se extrajo del repositorio del Laboratorio de

contaminacion atmosférica una imagen tomada el 25 de marzo del 2019 (figura 22) en el

Parque Nacional Cumbres del Ajusco, donde se observa las copas de diferentes ejemplares

de oyamel en estado deficiente.

Figura 22. Formas de las copas de pino y oyamel que ilustran el estado de salud en decadencia.

indice de Condicién Estructural de Tronco (ICET)

En esta ocasion por los datos recolectados en campo, el indice se baso en el Diametro a la

Altura del Pecho (DAP) y Altura Total del arbol, ya que estos valores pueden reflejar la

estabilidad y madurez estructural. Por lo que la clasificacién fue de la siguiente manera:

DAP (cm)
>50 cm

40 - 50 cm
30-40 cm
20-30cm
10-20 cm
<10 cm

Tabla 23. Interpretacion el ICET.

Altura Total (m) Puntos ICET Descripcion

>15m
12-15m
10-12m
8-10m
5-8m
<5m

5

S RPN W s

Tronco recto y sin dafios.

Tronco con minima inclinacién.
Pequefias heridas o inclinacidn leve.
Heridas moderadas o inclinacion visible.
Tronco con pudricidn o fracturas.

Arbol con alto riesgo de caida.
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Siguiendo el criterio, se observa que el ICET (figura 23) presenta en mayoria una condicion
“Deficiente” seguida de una condicidn “Regular”. Estudios como el de Pérez-Suarez (2000)
han demostrado que el DAP tiene una relacion estrecha con la condicién de copa, por lo
que es importante resaltar la condicién en la que se encuentran los troncos de arboles
muestreados.

Distribucion del ICET global

Excelente,
Buena, 6.40625
Aceptable, 2'81.2.5
16.71875 Critica, 9.84375

Figura 23. Distribucion del Indice de Condicién Estructural de Tronco.

Al realizar el analisis del ICET por especie (figura 24), podemos resaltar que Abies religiosa
y Pinus leiophylla presentan una copa en categoria de excelente, solo 9 y 3 arboles,

respectivamente.
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Distribucion del ICET por especies
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Figura 24.Distribucién del Indice de Condicién Estructural de Tronco por especie.

indice de Condicién del Entorno (ICE)

De igual manera, por los datos recolectados en campo, el indice se bas6 en la Cobertura de
Copa; convertida a porcentaje real por medio de la formula Copa Real = % Copa faltante -
100, y Altura Total del arbol, porque estos factores reflejan el espacio disponible y la
competencia con otros arboles. En la tabla 24 se muestra el estado (descripcién) de los

arboles muestreados en 2024.
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Cobertura de

Altura

Tabla 24. Interpretacién del ICE

Puntos

Copa (%) Total (m) ICE Descripcion
>80% >15m 5 Excelente espacio disponible y sin estrés.
70 - 80% 12-15m 4 Buen espacio con minima competencia.
50 - 70% 10-12m 3 Espacio moderadamente limitado.
30-50% 8-10m 2 Competencia notable, estrés presente.
10 - 30% 5-8m 1 Condiciones adversas con alto estrés.
<10% <5m 0 Entorno completamente desfavorable.

Siguiendo el criterio, se observa que el ICE presenta en mayoria una condicion “Deficiente”

a “Regular”, siendo muy similar al ICET.

Distribucion del ICE global

Excelente,

Buena, 8.75

Aceptable,

18.125
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Z
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Figura 25. Distribucion del Indice de Condicién del Entorno.

En cuanto a la distribucion de este indice por especie, la mayoria muestran un indice de

entre “Deficiente” a

“Regular”.
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Figura 26. Indice de Condicién del Entorno por especie.

indice de Condicién General (ICG)
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Los analisis previos nos muestran un panorama especifico sobre cada indice, sin embargo,

estos puntajes se deben sumar para obtener un resultado integral. De acuerdo con ello, el

Indice de Condicidén General para el bosque revela que este se encuentra en decadencia, pues

en su mayoria se clasifica en condiciéon “Deficiente” seguida de “Regular”. Estos resultados
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son coherentes a las previas evaluaciones realizadas por el software i-Tree y el primer

modelo de escala de evaluacion.

Distribucion del ICG global

Critica,
Excelente, 1.09375

6.875
Buena,
17.8

Figura 27. Distribucién del Indice de Condicién General (ICG).

La evaluacion por especie indica que la mayoria, aun teniendo pocos arboles muestreados,

se encuentran en condiciones de decadencia.

Distribucion del ICG por especies
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Figura 28. Distribucién del ndice de Condicién General por especie.

63



Consideraciones Finales de ambas escalas

Las escalas fueron creadas considerado los criterios estandarizados por i-Tree y RED 1],
usadas el EE. UU. i-Tree ha sido una herramienta muy util al realizar el monitoreo de
bosques, pues permite obtener diversas salidas basadas en datos dendrometros que
evaltan los servicios ecosistémicos de provision y soporte. Sin embargo, una desventaja
es que no se toma en consideracion el tipo de bosque a estudiar, es decir, no discrimina si
se evalia un bosque urbano, natural, bosque de coniferas, bosque tropical, entre otros.

El modelo 2 fue estandarizado para bosque de coniferas con especial enfoque a pinos y
oyameles, permitiendo evaluar mas zonas del arbol que se relaciona con la copa, como
tronco o espacio disponible. Esta variable es incorporada por i-Tree, pero mejorada al
crear indices. La escala de defoliacion es similar a la estandarizada por RED I, la cual esta
estimada en porcentajes del 5%, sin embargo, las escalas creadas usan rangos mas grandes
con la intencién de hacer mas sencillo la estimacion, ya que visualmente se observa con
mayor facilidad si un arbol ha perdido el 10%, 30%, 50% o mas de su copa a comparacion
de intervalos mas pequefios, causando que la medicién en campo sea mas dificil y menos

precisa.

De acuerdo con los objetivos del proyecto, la escala modelo 2 es mas util y precisa, ya que
es una herramienta practica para evaluar la salud de los arboles en el Ajusco, considerando

las caracteristicas de los oyameles y pinos.

Para poder llevar un mejor control sobre la condicién del bosque se recomienda:

e Evaluar en diferentes épocas del afio para observar las variaciones en los diferentes

periodos de tiempo.
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Complementar los inventarios con analisis de plagas y enfermedades especificas de

coniferas.

Crear mas escalas visuales con imagenes tomadas en campo que ejemplifiquen las

diferentes condiciones de copa (figura 26).

Figura 29. Ejemplo de copas sanas de oyamel en la cafiada del quesero en el parque nacional Zoquiapan.
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Conclusiones

e El dafo de copa evaluado por i-Tree sugiere a ozono como el causante, afecta el
vigor de Abies religiosa, Pinus hartwegii, Pinus montezumae y en especifico a Pinus
teocote.

e El cambio en la biodiversidad reporta mas especies que en anos anteriores, como
lo son los Quercus rugosa, Q. polimorfa, Q. ilex, Quercus spp, Cupressus lusitdnica y
Melodinus.

e i-Tree es una herramienta para gestionar bosques naturales y urbanos,
proporciona amplios resultados sobre la condicién de copa, remocién de
contaminantes y servicios ecosistémicos soporte y provision.

e JAesunaexcelente herramienta para integrar diferentes parametros de evaluacion
de salud de bosque, permitiendo diferenciar entre zonas, climas, especies, entre
otros. Si bien es necesario estandarizar las escalas, se puede asistir el monitoreo de
bosques con ella.

e En las 3 escalas se concluye que el bosque esta atravesando por un proceso de
decadencia, causado por contaminantes y perdida de terreno. Es urgente un plan
de manejo para la proteccion de la zona.

e El programa de manejo y conservacion del PNCA puede apoyarse de las escalas
estudiadas en la investigacién, y con ello se evita el sesgo de la expertis del consejo
asesor de investigacion del Parque nacional.

e Elmodelo 1 es aplicables a bosques urbanos y naturales, debido a que considerar
las formas de la copa: columnar, Cénica, Ovoide, Redonda, Umbelada e Irregular.

e Elmodelo 2 es exprofeso para géneros de la familia pinacea (Cedro, Abies, Pino).
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Anexos

Anexo 1. Escala de medicion para clase vigor propuesta por el Servicio Forestal de los Estados Unidos (Schomaker et al,

2007).
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Anexo 2. De acuerdo con el Servicio Forestal de los Estados Unidos (Schomaker et al, 2007), las escalas en la parte
posterior de la tarjeta de transparencia de densidad se pueden usar para determinar la relacién de copa vivay para

ajustar las clasificaciones.
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Anexo 3. Ejemplo de visualizacién de muerte regresiva, de acuerdo al Servicio Forestal de los Estados Unidos (Schomaker

etal, 2007).
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Anexo 4. Tarjeta de medicion de transparencia propuesta por el Servicio Forestal de los Estados Unidos (Schomaker et al,

2007).
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Anexo 5. Forma de tomar la medida de didmetro de corona (Schomaker et al,, 2007).
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