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RESUMEN

La evaluacion del estado estructural del tronco de los arboles es fundamental en la determinacion del riesgo para las personas y la
infraestructura urbana. Los objetivos fueron: 1) evaluar indicadores de la presencia y severidad de descomposicion interna del tronco
de fresno (Fraxinus uhdei) en el Parque Nacional Molino de Flores Netzahualcoyotl, 2) determinar la asociacion entre el nivel visual
basico de riesgo y la severidad de descomposicion, y 3) determinar las caracteristicas visuales externas del arbol que influyen en la
probabilidad de presencia de descomposicion interna del tronco. Se evalud el riesgo de 50 arboles mediante el método de Porkorny
y se determind la presencia de la descomposicion mediante un resistografo en dos zonas del tronco: a 30 cm (Base) y a 1,3 m (DN)
de altura del suelo. La severidad de la descomposicion se determind mediante la relacion “madera sana y el radio del tronco”. De
manera general, la presencia de descomposicion interna fue de 30 %, siendo mas frecuente y severa en la zona de la base que en el DN.
Existe una asociacion moderada negativa entre la severidad de la descomposicion y la calificacion de riesgo. Finalmente, la presencia
de indicadores visuales externos de descomposicion en la base del tronco y la presencia de raices expuestas con lesiones son los dos
factores que predicen la presencia de descomposicion interna del tronco del fresno. Estos resultados contribuyen a la generacion de
calificaciones mas certeras en las evaluaciones de riesgo de un nivel basico.

Palabras clave: Resistografo, riesgo de arboles, compartimentacion, Parque Nacional.

ABSTRACT

The evaluation of the structural trunk condition is fundamental in determining the risk to people and urban infrastructure. The
objectives were: 1) to evaluate indicators of the presence and severity of internal decomposition of the trunk of ash (Fraxinus uhdei)
in the Molino de Flores Netzahualcoyotl National Park, 2) to determine the association between the basic visual level of risk and
the severity of decay, and 3) determine the external visual characteristics of the tree that influence the probability of the presence of
internal trunk decay. The risk of 50 trees was evaluated using the Porkorny method and the presence of decay was determined using
a resistograph in two areas of the trunk: 30 cm (Base) and 1.3 m (DN) height from the ground. The severity of decay was determined
by the sound wood- stem radius ratio. In general, the presence of internal decomposition was 30 %, being more frequent and severe in
the base area than in the DAP. There is a moderate negative association between decay severity and risk rating. Finally, the presence
of external visual indicators of decay at the base of the trunk and the presence of exposed roots with lesions are the two factors that
predict the presence of internal decay of the ash tree trunk. These results contribute to the generation of more accurate ratings in basic
level risk assessments.

Keywords: Resistograph, tree risk, compartmentalization, National Park.

INTRODUCCION estructural del arbol, basandose principalmente en las ca-
racteristicas externas visibles (Matheny y Clark 2009). La

La evaluacion del riesgo de caida de arboles o una de  presencia de grietas, cancros, cavidades, heridas, corteza
sus partes en el entorno urbano y periurbano considera que  incluida y descomposicion en el arbol, son usualmente
los evaluadores deben identificar y evaluar la condicion  considerados como defectos estructurales (Pokorny et al.
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2003, Calaza e Iglesias 2016). De estas caracteristicas, la
descomposicion es una de las mas estudiadas, debido a
que la pérdida de madera en buen estado reduce la capaci-
dad de carga y resistencia de las partes afectadas del arbol
(Dahle ef al. 2017) y aumenta la probabilidad de que los
arboles o una de sus partes caiga (Soge ef al. 2021, Son et
al. 2022). Sin embargo, el nivel de riesgo debe considerar
la extension de la descomposicion y no solo la presencia
de esta (Kobza et al. 2022), debido a que el crecimiento de
madera sana, alrededor de la descomposicion, puede com-
pensar la pérdida de resistencia por madera podrida (Su-
chocka e al. 2022). Por tal motivo, el conocimiento sobre
la dispersion de la descomposicion de la madera interna de
los arboles es un tema fundamental en la evaluacion del
riesgo (Li et al. 2022).

La presencia de areas considerables con descompo-
sicion interna en el arbolado urbano es un problema que
afecta tanto a arboles jovenes con tronco delgado como
arboles viejos con diametros grandes (Luley ef al. 2009).
Los evaluadores deben decidir aquellas situaciones en
donde la descomposicion representa un peligro y proble-
ma estructural grave (Suchocka ef al. 2022). Sin embar-
go, evaluar la presencia y extension de la descomposi-
cion interna de manera visual resulta complejo (Son et al.
2022). Ante esta situacion, se han desarrollado diversos
indicadores de la pérdida de resistencia de la madera ante
la presencia de descomposicion (Dahle ef al. 2017). Uno
de los mas conocidos y utilizados es la relacion del espe-
sor de la madera intacta o residual ¢ (denotada como ¢ por
thickness en inglés) con el radio del tronco (R) (Mattheck
et al. 1993). Este indicador considera que los arboles con
relaciones < 0,3 tienen una pérdida de madera sana y son
peligrosos. Luley ef al. (2009) y Koeser et al. (2016) se
basaron en esta relacion para determinar la severidad de la
descomposicion interna del arbolado urbano, medida con
un resistografo en cuatro ciudades del Estado de New York
y en Tampa, Florida, respectivamente. Aunque los valores
de referencia de esta relacion tienen algunas desventajas y
criticas (Gruber 2008), en general, ha presentado buenos
resultados en el desempefio de la estimacion de severidad
de la descomposicion y caida o falla de arboles (Kane y
Ryan 2004, Huang et al. 2017).

Actualmente, los procesos de evaluacion del riesgo
generalmente se realizan en un nivel basico basado en
una inspeccion visual del arbol y su entorno (Koeser et
al. 2017), ya que el uso de herramientas especializadas
avanzadas para la deteccion de la descomposicion, como
el resistografo o tomografo sénico, implica un alto costo
de adquisicion (Papandrea ef al. 2022). Incluso, requieren
conocimientos técnicos especializados para la operacion
e interpretacion de resultados (Johnstone et al. 2010). Por
tal motivo, se han estudiado las caracteristicas externas del
arbol como indicadores de presencia de descomposicion
en la parte interna del tronco (Terho 2009). Por ejemplo,
la probabilidad de presencia y severidad de descomposi-
cion interna aumenta con la edad de los arboles (Luley et
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al. 2009, Koeser ef al. 2016, Assefa 2020), ademas la pre-
sencia de caracteristicas externas como cavidades, grietas,
cuerpos fructiferos y bultos son buenos predictores de la
presencia de descomposicion interna del tronco en Quer-
cus virginiana Mill y Q. laurifolia Michx. (Koeser et al.
2016). Los objetivos de este trabajo son: 1) evaluar indi-
cadores de la presencia y severidad de descomposicion
interna del tronco de arboles de fresno (Fraxinus uhdei
(Wenz.) Lingelsh) en el Parque Nacional Molino de Flo-
res Netzahualcoyotl, 2) determinar si existe una asociacion
entre el nivel de riesgo obtenido mediante una evaluacion
basica y la severidad de descomposicion observada, y 3)
determinar las caracteristicas externas que influyen en la
probabilidad de presencia de descomposicion interna que
permitan a los evaluadores tener mayor certeza en las de-
cisiones sobre el nivel de riesgo y medidas de mitigacion.

METODOS

Area de estudio. La investigacion se realizé en el Parque
Nacional Molino de Flores Netzahualcoyotl ubicado en
el Municipio de Texcoco, Estado de México, el cual tiene
una superficie total de 49,2 ha (SEMARNAT y CONANP
2017). La presion de los visitantes ha generado un dafio al
arbolado, erosion y compactacion del suelo, principalmen-
te en la zona conocida como “convivencia y ruta equina”
siendo una de las mas visitadas dentro del parque (Herrera
et al. 2018). Esta zona fue utilizada para llevar a cabo esta
investigacion debido a que presenta una mayor afluencia
de visitantes que pueden generar diversos escenarios de
riesgo para las personas y la infraestructura del parque.
Para este trabajo, fue nombrada como “recreacién-comer-
cial” debido a que se incluy6 la parte donde se establecen
diferentes tipos de comercio del parque, fue delimitada con
base en recorridos de campo e informacion de la direccion
del parque, resultando en un poligono con una superficie
de 5,6 ha (figura 1). Se decidi6 trabajar con la especie fres-
no debido a que es una de las principales componentes de
la poblacion arborea adulta de la zona (Herrera et al. 2018)
y una de las principales especies nativas que se encuen-
tran presentes en el entorno urbano del centro de México
(Benavides 2023).

Muestreo y protocolo de medicion.Se selecciond una mues-
tra de 50 arboles de fresno completamente al azar dentro
de la zona de estudio. El tamafio de muestra se calculo
utilizando la féormula para estimar una proporcion para una
poblacién infinita (Aguilar-Barojas 2005). El nivel de con-
fianza utilizado fue de 95 %, la precision () se establecid
en 15 %y P=0,5. El resultado fue de 42,68, decidiéndose
aumentar el nimero de individuos hasta 50. Se evalu6 el
nivel de riesgo a todos los arboles de la muestra por un
mismo evaluador con experiencia basica en evaluacion del
riesgo mediante el método visual de Pokorny et al. (2003).
Posteriormente, la evaluacion de la descomposicion inter-
na del tronco del arbol se realizo utilizando un instrumento
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Figura 1. Ubicacion de la zona de Recreacion- comercial en la que fueron evaluados los arboles de Fraxinus uhdei dentro del Parque

Nacional Molino de Flores Netzahualcoyotl, Estado de México.

Location of the recreational-commercial area where Fraxinus uhdei trees were evaluated in the Molino de Flores Netzahualcoyotl National

Park, State of Mexico.

de medicion de la resistencia a la perforacion Resi-IML
F300® (IML System GmbH, Wiesloch, Germany), el cual
cuenta con una broca delgada de 30 cm de longitud y 3 mm
de didametro de la punta. En cada arbol se establecieron dos
zonas de evaluacion a lo largo del tronco principal: la pri-
mera fue localizada a 30 cm del suelo (Base) y la segunda
se establecio a 1,3 m del suelo en el diametro normal (DN).

En cada altura se realizaron tres perforaciones alre-
dedor del tronco, abarcando una profundidad igual a su
radio y se registro la presencia de indicadores visuales de
descomposicion de acuerdo con Pokorny et al. (2003).
Cuando algtin indicador estuvo presente, la primera perfo-
racion se realizo sobre dicho indicador, en caso contrario,
la primera perforacion se tomé siempre en el lado norte
del tronco y las demads en el sentido de las manecillas del
reloj, separadas 120 ° una de otra con el fin de evaluar la
mayor superficie (Koeser ef al. 2016). Los resistogramas
fueron registrados en tiras de papel encerado cuadriculado.
Para determinar los factores asociados a la descomposi-
cion interna del tronco, se registrd en cada arbol la presen-
cia de diferentes indicadores de descomposicion interna
(Pokorny et al. 2003, Koeser et al. 2016), caracteristicas
estructurales del arbol y presencia de problemas de raices
con la infraestructura (cuadro 1). Para la deteccion de des-

composicion interna del tronco, la longitud (30 cm) de la
broca del equipo present6 una limitacion para la deteccion
de descomposicion en los arboles con radios mayores, si-
tuacion similar en trabajos anteriores (Luley ef al. 2009,
Koeser et al. 2016). Para el diametro de la base de los ar-
boles evaluados, el valor maximo fue de 72 cm, con lo cual
la evaluacion del radio de algunos arboles en esta zona fue
limitada a la longitud de la broca. Por su parte, el valor
maximo del DN fue de 60 cm, por tanto, el radio de todos
los arboles en esta zona fue evaluado completamente.

Andalisis de datos. Los datos obtenidos por arbol se regis-
traron en una hoja de calculo del software Microsoft Ex-
cel® 2019. La calificacion de riesgo obtenida del método
Pokorny et al. (2003), utiliza un sistema numérico que no
excede de 10 puntos para calificar el riesgo, esta califica-
cion se obtiene de la suma numérica de tres componentes
principales: probabilidad de falla, 1 a 4 puntos; tamafio de
la parte defectuosa, 1 a 3 puntos; probabilidad de impactar
un objetivo, 1 a 3 puntos; y de manera opcional un cuar-
to componente, otros factores de riesgo, 1 a 2 puntos. La
calificacion obtenida de cada arbol se agrup6 en cuatro ca-
tegorias, donde valores de 3 y 4 corresponden a un riesgo
muy bajo; 5y 6 riesgo bajo; 7 y 8 riesgo medio; y 9y 10
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Cuadro 1. Variables del modelo saturado de regresion logistica para determinar la probabilidad de presencia/ausencia de descompo-
sicion interna del tronco de arboles de Fraxinus uhdei en el Parque Nacional Molino de Flores Netzahualcoyotl, Estado de México.

Variables of the saturated logistic regression model to determine the probability of presence/absence of internal trunk decay of Fraxinus
uhdei trees in the Molino de Flores Netzahualcoyotl National Park, State of Mexico.

Variable Cédigo Descripcion Tipo
Diametro de la base del tronco  Dbase Diametro medido a 30 cm de altura Numero entero y decimal
L, . Grados de inclinacion del tronco principal respecto a la , .
Inclinacién del tronco Gi . P P P Numero entero y decimal
vertical
C Presencia de uno o mas indicadores de descomposicion
Descomposicion visual en la . S 1 = Presente
., Dv visual en alguna de las zonas de perforacion (incluyen
zona de perforacion . . . 0 = Ausente
cancros, grietas, cavidades y/o lesiones con madera muerta)
. . , 1 = Presente
Ramas muertas Rm Presencia de ramas y ramillas muertas en la copa del arbol
0 = Ausente
, . Presencia de raices expuestas con alguin tipo de dafio 1 = Presente
Raices heridas Rh pue suntip
(cortes, heridas, cancros) 0 = Ausente
Raices en conflicto con el R Presencia de pavimento, concreto o construcciones sobre 1 = Presente
pavimento P las raices dentro de la linea de goteo 0 = Ausente
. " . . . s 1 = Presente
Uniones débiles ud Presencia de corteza incluida y/o brotes epicormicos
0 = Ausente
Presencia de cualquier tipo de grieta (vertical, horizontal o
. . , . 1 = Presente
Grietas Gr enrollada) en cualquier parte del arbol diferente a las zonas
., 0 = Ausente
de perforacion
Presencia de cancros o heridas en cualquier parte del arbol 1 = Presente
Cancros Cc . .
diferente a las zonas de perforacion 0 = Ausente
. Presencia de cavidades en cualquier parte del arbol 1 = Presente
Cavidades Ca . -
diferente a las zonas de perforacion 0 = Ausente

riesgo alto. Se utiliz6 estadistica descriptiva para analizar
la calificacion de riesgo y sus componentes, la altura total
del arbol, el didmetro del tronco de la base y el DN. Para
determinar la presencia de descomposicion interna se utili-
76 la regla de decision establecida por Luley ez al. (2009),
la cual refiere que una caida en la resistencia de perfora-
cion de mas de 13 mm de largo presente en el resistograma
indica descomposicion, el resto de la lectura se interpreto
como madera sana.

Se establecieron cuatro categorias de severidad de la
descomposicion con base en los resultados de la relacion
de “madera sana y el radio del tronco” (Luley et al. 2009,
Koeser et al. 2016) y que corresponden al espesor de la
pared de madera sana o residual del tronco calculado: sano
(1), incipiente (]1 - 0,5[), moderado (]0,5 - 0,3[) y grave
(£ 0,3). La severidad fue determinada para cada una de
las zonas de evaluacion utilizando el promedio de madera
sana de las tres perforaciones. Ademas, se califico la seve-
ridad general promediando el resultado de las dos evalua-
ciones. Para determinar si existe diferencia estadistica en
la severidad entre zonas de evaluacion, se aplicé la prueba
de rangos de Wilcoxon con una confiabilidad del 95 %, de-
bido a que los datos no cumplieron el supuesto de norma-
lidad. Posteriormente, para evaluar el grado de asociacion
que existe entre la severidad de la descomposicion en cada
zona de evaluacion con la calificacion de riesgo (Cri) de
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cada arbol y la calificacion de probabilidad de falla (PF)
evaluado, se realizo un analisis de correlacion de Spearman
con una confiabilidad del 95 %. Para mejorar la percepcion
de los patrones de asociacién, se realizaron graficos de
dispersion con un efecto jitter que evita la sobreposicion
de puntos utilizando el software estadistico R Studio.

Para modelar los factores asociados con la presencia
de descomposicion interna del tronco, se realizé un anali-
sis de regresion logistica binaria multiple. La variable de-
pendiente fue la presencia o ausencia de descomposicion
interna del tronco, donde los arboles con relacion “madera
sana y el radio del tronco” menor a 1 se consideraron con
presencia de descomposicion. La relacion utilizada para
este analisis fue la calificacion de severidad general. La
seleccion del modelo se realizo iniciando con el modelo
saturado mediante la funcién glm() y aplicando el método
por pasos hacia atras utilizando la reduccion del criterio de
informacion de Akaike (AIC) de la funcion stepAIC() del
software estadistico R Studio (Ripley et al. 2023). Se uti-
lizo la funcién anova() para determinar la significancia de
las variables del modelo resultante, las variables no signifi-
cativas fueron eliminadas y se gener6 un modelo reducido,
el cual fue comparado con su antecesor mediante analisis
de la devianza (Fox y Weisberg 2019); sin embargo, en
el cual no se encontr6 diferencia estadistica significativa
(P> 0,05) al eliminar las variables del modelo. Finalmen-



te, con la funcion predictorEffect() de la libreria effects
(Fox y Weisberg 2020) se realizaron graficas del efecto
predictor de cada variable independiente incluida en el
modelo final, utilizando como referencia la presencia de
todos los predictores.

RESULTADOS

Caracteristicas dendrométricas y nivel de riesgo. Los ar-
boles evaluados tuvieron un diametro normal de 36 + 12
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cm, mientras que en la base fue de 44 £ 14 cm (cuadro 2).
La distribucion por categoria diamétrica se concentro6 prin-
cipalmente en la categoria de 45 para la base y 35 a 45 para
el diametro normal (figuras 2A'y 2B). E150 % de los arboles
presentaron una altura en la categoria de 15 m (figura 2C).
La calificacion de riesgo se concentrd principalmente en
el nivel bajo (figura 2D) con una mediana de 6 (cuadro 2)
y ningun arbol se calificd con riesgo muy alto. En cuanto a
la probabilidad de falla, probabilidad de impacto y conse-
cuencias, todas obtuvieron una calificaciéon mediana de 2.

Cuadro 2. Resumen estadistico de las variables dendrométricas de Fraxinus uhdei (n = 50) y componentes de la calificaron de riesgo

evaluadas mediante el método de Pokorny.

Statistical summary of the dendrometric variables of Fraxinus uhdei (n = 50) and components of the risk score evaluated using the

Pokorny method.
Variable Media Desviacion estandar Mediana Minimo Maximo
Diametro base (cm) 43,52 13,61 43,15 20,30 72,00
Diametro normal (cm) 36,49 11,75 36,75 16,50 60,30
Altura (m) 13,79 2,98 14,00 7,50 18,80
Calificacion de riesgo 5,58 1,70 6,00 3,00 9,00
Probabilidad de falla 1,80 0,93 2,00 1,00 4,00
Probabilidad de impacto 2,00 0,57 2,00 1,00 3,00
Consecuencias (tamafio de la parte con algin defecto) 1,78 0,62 2,00 1,00 3,00
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Figura 2. Distribucion de: A. Categoria diamétrica de la base del arbol (DB). B. Categoria diametro normal (DN). C. Categoria de
altura. D. Categoria de riesgo de arboles de Fraxinus uhdei (n = 50) evaluados.

Distribution of: A. Diameter class of the tree base (DB). B. Diameter class at breast height (DN). C. Height class. D. Risk category of

Fraxinus uhdei trees (n = 50) evaluated.
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Presencia y severidad de la descomposicion. La presen-
cia de descomposicion fue mayor cuando la evaluacion
se realiz6 en la zona de la base del arbol que en la zona
del DN, con 28 % y 12 % de la muestra, respectivamente
(cuadro 3). No se identificé descomposicion interna en tres
categorias del didmetro normal (25, 50 y 60) en las zonas
de evaluacion. Mientras, un nimero mayor de arboles con
descomposicion en la base se encontraron en las categorias
de 35 y 45, y la mayoria de arboles con descomposicion
en el DN pertenecid a la categoria de 40 (figura 3A). La

evaluacion en la base del tronco permiti6 identificar la pre-
sencia de descomposicion interna en las categorias diamé-
tricas de 15 y 55, en las cuales la evaluacion en el DN no
detectd descomposicion (figura 3A).

Larelacion “madera sana y el radio del tronco” (severi-
dad de la descomposicion) entre las dos zonas de evaluacion
mostr6 diferencias estadisticas significativas (P < 0,05) a
través de la prueba de rangos de Wilcoxon. De tal manera
que la severidad de la base tuvo una relacion promedio
de 0,954 mientras que en el DN fue de 0,98 (figura 3B).

Cuadro 3. Presencia y severidad de descomposicion de la madera interna a 30 cm (Base) y a 1,3 m de altura (DN) en arboles de
Fraxinus uhdei (n = 50) en el Parque Nacional Molino de Flores Netzahualcdyotl, Estado de México.

Presence and severity of internal wood delcay at 30 cm (Base) and 1.3 m height (DN) in Fraxinus uhdei trees (n = 50) in the Molino de

Flores Netzahualcdyotl National Park, State of Mexico.

IC 95 % . .
° Severidad descomposicion
(relacion “madera sana y radio del tronco”)
Zona de Arboles ., 5 I}
., ., Proporcion = B PR s o
evaluacion con descomposicion 5 o] g k=) © ~
(=1 o O~ I S o 2 o
= = s .9 =
= n s T SN 3 A g
wn S S N, @) w
NG =<
Base 14 0,28 0,16 0,40 36,00 13,00 1,00 0,00
DN 6 0,12 0,03 0,21 44,00 6,00 0,00 0,00
Promedio general 15 0,30 0,17 0,43 35,00 14,00 1,00 0,00
IC = Intervalo de confianza al 95 % de confiabilidad.
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Figura 3. A. Arboles con presencia de descomposicién por categoria diamétrica (DN) en cada zona de evaluacién y B. Promedio y
barras de error de la relacion “madera sana y radio del tronco” por zona de evaluacion. Letras diferentes presentan diferencia estadis-
tica significativa de acuerdo con la prueba de rangos de Wilcoxon (P < 0,05).

A. Trees with the presence of decay by diameter category (DN) in each evaluation zone and B. Average and error bars of the sound wood-
stem radius ratio by evaluation zone. Different letters present a significant statistical difference according to the Wilcoxon rank test (P < 0.05).
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De acuerdo con la relacion de madera sana y el radio del
tronco, ningin arbol present6 un nivel de descomposicion
grave <0,3 (cuadro 3). En lazona de la base, 13 arboles pre-
sentaron descomposicion interna incipiente (]1 - 0,5[) y solo
un arbol presenté descomposicion moderada (0,5 - 0,3]).
En el caso del DN, todos los arboles con descomposicion
tuvieron un nivel de descomposicion incipiente.

Relacion entre la severidad de descomposicion, califica-
cion de riesgo y probabilidad de falla. El grado de asocia-
cion entre la relacion “madera sana y el radio del tronco”
(severidad de la descomposicion) de las dos zonas de eva-
luacioén, con la calificacion de riesgo, y con la calificacion
de probabilidad de falla fue estadisticamente significativa
(P <0,05). La “relacién madera sana y el radio del tronco”
en las dos zonas de evaluacion tiene una correlacion negati-
va moderada y moderada débil con la calificacion de riesgo
(figuras 4A y 4B). El grado de asociacion con la calificacion
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de riesgo (Cri) fue mayor cuando la evaluacion se realizd
en la base del arbol (Rho = -0,5). Por otra parte, el grado de
asociacion entre la probabilidad de falla (PF) y la relacion
“madera sana y el radio del tronco” present6 una intensidad
moderada débil con un coeficiente Rho de -0,47 y -0,49
para la base y el DN, respectivamente (figuras 4C y 4D).

Caracteristicas externas asociadas a la descomposicion
interna del tronco. Los resultados de la regresion logistica
(cuadro 4) indican que la presencia de indicadores de des-
composicion en alguna de las zonas de perforacion (DV)y
la presencia de raices heridas (Rh) son variables significa-
tivas (P < 0,05) que contribuyen a predecir la presencia de
descomposicion interna del tronco de F. uhdei. El modelo
generado presenta un area bajo la curva (ABC) de 0,82. De
acuerdo con el modelo final de regresion logistica, arboles
con presencia de indicadores visuales de descomposicion
en la parte baja del tronco (DV) tienen 13 veces mas pro-
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Figura 4. Gréfica de dispersion con correlacion de Spearman (Rho) para: A. Relacion “madera sana de la base del tronco y radio de
la base” y Calificacion de riesgo. B. Relacion “madera sana del DN (diametro normal) y el radio del DN” y Calificacion de riesgo.
C. Relacion “madera sana de la base del tronco y el radio de la base” y probabilidad de falla. D. Relacion “madera sana del DN y el
radio del DN y Probabilidad de falla. Para evitar la sobreposicion de puntos se aplicé un efecto jitter con variacion vertical de 0,25 y

horizontal de 0,005. ** = P < (0,01 *** = P <0,001.

Scatter plot with Spearman correlation (Rho) for: A. Sound wood - stem radius ratio at the base and Risk Rating. B. Sound wood -stem
radius ratio at the DN (diameter at breast height DBH) and Risk Rating. C. Sound wood - stem radius ratio at the base and probability of failure and
D. Sound wood - stem radius ratio at the DN and Probability of failure. To avoid overlapping points, a jitter effect was applied with a vertical variation

of 0.25 and horizontal of 0.005. ** = P < 0.01 *** = P <(.001.
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babilidad de presentar descomposicion interna del tronco
en comparacion con arboles sin DV. Por su parte, los ar-
boles con raices expuestas con heridas (Rh) tienen 8 veces
mas probabilidad de presentar descomposicion interna del
tronco en comparacion con arboles sin Rh (cuadro 4). El
efecto conjunto de los predictores se describe como sigue:

en ausencia de DV y presencia de RH la probabilidad de
presencia de descomposicion interna del tronco es de 0,28,
caso contrario cuando DV y RH estan presentes la proba-
bilidad es de 0,84 (figura 5A). En ausencia de Rh y presen-
ciade DV la probabilidad de descomposicion interna es de
0,37 (figura 5B).

Cuadro 4. Modelo final del analisis de regresion logistica para predecir la presencia/ausencia de descomposicion interna del tronco
de Fraxinus uhdei en el Parque Nacional Molino de Flores Netzahualcoyotl, Estado de México.

Final model of the logistic regression analysis to predict the presence/absence of internal decay of the trunk of Fraxinus uhdei in the Mo-

lino de Flores Netzahualcoyotl National Park, State of Mexico.

Variable Coeficiente (B) EE

Inferior

IC IC

Exp (B) P ABC

Superior
Inferior
superior

Intercepto -3,09 0,90

DV presentes 2,58 0,94

Rh presentes 2,16 0,91

-4,86

0,74

0,36

-1,32 - <0,01

4,42 13,20 0,01 0,82 0,71 0,94

3,95 8,65 0,02

ER = Error estandar, IC = intervalo de confianza al 95 % de confiabilidad, ABC = Area bajo la curva.
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Figura 5. Gréficas del efecto predictor para A. Descomposicion visual (DV) presente en alguna de las zonas de perforacion y B.
Raices expuestas (Rh) con alguna lesion o herida. Las barras indican el intervalo de confianza al 95 % de confiabilidad.

Graphs of the predictive effect for A. Visual decay (DV) present in any of the perforation areas and B. Exposed roots (Rh) with some lesion

or wound. The bars indicate the confidence interval at 95 % reliability.
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DISCUSION

Riesgo, presencia y severidad de la descomposicion. Las
caracteristicas dendrométricas de la muestra analizada
son similares al promedio del arbolado de la zona de es-
tudio reportado por Hernandez-Lopez ef al. (2023) donde
se distribuyen los arboles de mayores dimensiones dentro
del PNMFN con didmetros de entre 31 a 38 cm y alturas
entre 14 y 15 m. Esto indica que son arboles maduros, en
comparacion con otras zonas del parque donde se consi-
dera una poblacion juvenil en crecimiento con didmetro
promedio de entre 7,5 y 22 cm (Hernandez-Lopez et al.
2023). La calificacion de riesgo de la muestra analizada
se concentr6 principalmente en los niveles bajos y muy
bajos, en donde la mediana de probabilidad de falla in-
dica la presencia de varios defectos moderados en el ar-
bol (Pokorny et al. 2003). Por su parte, la probabilidad
de impacto, expresada como la tasa de ocupacion del
sitio, obtuvo una mediana que indica una ocupacion de
uso intermedio, mientras que el valor de la mediana de
consecuencias, estimadas a través del tamafio de la parte
defectuosa, indica que esta parte se encuentra en un inter-
valo de 10 a 50 cm de diametro (Pokorny et al. 2003). La
calificacion obtenida mediante el método Pokorny en esta
evaluacion puede ayudar a priorizar los individuos que
requieren de acciones de mitigacion del riesgo inmediatas
(Koeser 2014) y mejorar la gestion del riesgo del arbolado
dentro del parque.

De manera general, la proporcion de arboles con des-
composicion (30 %) fue similar a lo reportado para Quer-
cus virginiana, el cual tuvo una incidencia de descom-
posicion de 29,4 % en la ciudad de Tampa, Florida, EE.
UU., y fue baja comparada con Quercus laurifolia que re-
presentd un 67,4 % de los arboles evaluados en la misma
ciudad (Koeser et al. 2016). Las diferencias de incidencia
de descomposicion en el entorno urbano pueden deberse
a la variabilidad entre especies, variacion intraespecifica
en resistencia a la descomposicion y que, de manera ge-
neral, las angiospermas presentan mayores indices de des-
composicion interna de la madera que las gimnospermas
(Baietto y Wilson 2010). Trabajos previos que indican que
la probabilidad de incidencia de descomposicion interna
aumenta en arboles con mayor diametro normal (Luley et
al. 2009, Koeser et al. 2016, Assefa 2020) y generalmen-
te disminuye en diametros superiores a 75 cm (Koeser
et al. 2016). Sin embargo, los resultados de este trabajo
no muestran un aumento en la incidencia en troncos mas
gruesos, aunque el numero de arboles por categoria dia-
métrica de la muestra utilizada pudo ser un factor limi-
tante para detectar una mayor incidencia de descomposi-
cion en didmetros mayores. Ademas, en algunas especies
como Ulmus procera Salisb, Platanus X acerifolia (Aiton)
Willd. y Corymbia maculata (Hook.) K. D. Hill & L. A. S.
Johnson, la descomposicion interna se presenta en un am-
plio rango de diametros, afectando tanto a arboles jévenes
como maduros (Orozco-Aguilar ef al. 2018).
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La parte inferior del tronco de los arboles es mas sus-
ceptible a la descomposicion (Koeser et al. 2016), gene-
ralmente esta asociada con la presencia de hongos xilofa-
gos en el sistema de raices y en el cuello del tronco (Luley
2012). Esto puede explicar la diferencia encontrada entre
el promedio de la relacion “madera sana entre el radio
del tronco” obtenida en la Base y en el DN, la cual indi-
ca que existe mayor grado de descomposicion en la base
del tronco que en la zona del DN. El resultado es similar
al reportado para especies como Ulmus procera, Plata-
nus X acerifolia, Corymbia maculata, en donde el area
transversal con descomposicion fue mayor en la base del
tronco en comparacion con la descomposicion detectada
en el diametro normal (Orozco-Aguilar et al. 2018). Los
resultados enfatizan que en las evaluaciones de riesgo de
F. uhdei se debera poner mayor atencion en la base del
tronco al momento de evaluar la presencia de descompo-
sicion, esto considerando toda la informacion disponible,
como el perfil de falla de la especie.

La pérdida de la resistencia de la madera en arboles
vivos se considera grave cuando la proporcion de madera
sana respecto al radio es igual o menor a 0,3 (Mattheck ez
al. 1993), en muchos casos este limite se toma como re-
ferencia para indicar que el tronco de estos arboles tiene
mayor probabilidad de fallar y deben ser inspeccionados
con prioridad (Calaza e Iglesias 2016). Sin embargo, en
algunos casos la descomposicion interna en arboles ur-
banos es frecuente, pero rara vez alcanza un nivel gra-
ve, por ejemplo, en Acer platanoides y A. saccharinum
(Luley et al. 2009). De acuerdo con los resultados de la
relacion “madera sana y radio del tronco”, ningtn arbol
evaluado present6 una severidad de descomposicion gra-
ve (< 0,3). Estos resultados indicarian que ningun arbol
evaluado tiene una alta probabilidad de que su tronco fa-
lle, por lo que la baja frecuencia de descomposicion y
nivel de severidad pueden ser indicios de que F. uhdei es
una especie que compartimenta adecuadamente, al igual
que otras especies del mismo género como F. americana
L.y F pennsylvanica Marsh. (Smith et al. 2001, Watson
2008, Doccola et al. 2011). Sin embargo, es importan-
te mencionar que se requiere mayor investigacion con-
siderando factores adicionales, como un mayor tamafio
de muestra, arboles con mayor nivel de riesgo, mayores
diametros de tronco, entre otros, para determinar la ca-
pacidad de compartimentacion de F. uhdei. Aunque el
calculo de la pérdida de resistencia basada en la “relacion
madera sana y el radio del tronco” puede tener errores
en su aplicacidn, debido a que no se ajustan a la forma
natural de los arboles y se asume que la seccion evaluada
es completamente circular (Li ez al. 2022), los resultados
contribuyen en la toma de decisiones para gestionar el
nivel de riesgo del arbolado, pero no debe considerarse
como el punto clave de decision (Calaza e Iglesias 2016).
Esto se debe a que el tronco de algunos arboles con rela-
ciones menores a 0,3 puede tener una estabilidad adecua-
da (Kobza et al. 2022).
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Relacion entre severidad-riesgo y severidad-probabilidad
de falla. La correlacion negativa moderada entre la rela-
cién “madera sana y el radio” de las dos zonas de eva-
luacion y la calificacion de riesgo indica que cuando la
relacion de “madera sana y el radio” incrementa hasta 1
(sin descomposicion) la calificacion de riesgo del arbol
disminuye. Es posible que la intensidad moderada de rela-
cion se debe a que la Cri depende de tres componentes que
incluyen la probabilidad de falla, probabilidad de impacto
y consecuencias, mientras que la relacion “madera sana y
el radio”, obtenida por el resistografo, es una medida mas
detallada sobre la probabilidad de falla de la parte del arbol
que se ha evaluado con el aparato (Koeser et al. 2017), en
este caso del tronco del arbol. Por su parte, la intensidad
moderada de asociacion entre la probabilidad de falla (PF)
y la relacion “madera sana y el radio” muestra una tenden-
cia negativa: cuando la relacion de “madera sana y el ra-
dio” incrementa hasta 1 (sin descomposicion), la califica-
cion de probabilidad de falla del tronco disminuye. La ca-
lificacion de probabilidad de falla considera la cantidad y
severidad de caracteristicas externas visibles consideradas
como defectos en un arbol (Pokorny et al. 2003). Si bien la
calificacion de Cri incluye caracteristicas no solo del tron-
co, la existencia de un nivel de asociacion estadisticamente
significativo con la presencia de descomposicion interna
indica que la evaluacion visual basica de riesgo mediante
el método Pokorny genera resultados que lo vuelven un
método razonable y creible ya que hasta cierto punto mide
lo que tiene que medir (Norris 2007) aunque con ciertas
limitaciones del método, como la pérdida de detalles en
el registro del historial del arbol, condiciones del sitio de
crecimiento y falta de consideracion de algunas medidas
dimensionales del arbol como la altura y el diametro de la
copa (Koeser et al. 2014).

Prediccion de la descomposicion interna del tronco. El
didmetro de la base del tronco no fue un factor estadistica-
mente significativo para predecir la presencia de descom-
posicion interna del tronco del fresno. Esto es contrario a
lo reportado por Luley ef al. (2009) y Koeser et al. (2016),
quienes demostraron que el diametro del tronco es buen
predictor de descomposicion interna en arboles de Quercus
y algunas especies de Acer: Sin embargo, para el caso de
DV, el resultado de este trabajo coinciden con Koeser et
al. (2016), los cuales demostraron que los indicadores de
descomposicion visual externos (cuerpos fructiferos, grie-
tas, cavidades, protuberancias) predicen de manera signifi-
cativa la presencia de descomposicion interna en Quercus
laurifolia y Q, virginiana. Koeser et al. (2016) registraron
los indicadores visuales en cualquier parte del arbol, mien-
tras que en este estudio los indicadores fueron separados
entre aquellos presentes en la zona de evaluacion y en al-
guna otra parte del arbol, encontrando predictores signi-
ficativos solo los primeros, en los que se incluyeron las
grietas, cavidades, cancros y/o lesiones con madera muer-
ta. La presencia de estas caracteristicas en el arbol se de-

254

nomina como defectos estructurales y son inspeccionados
en la evaluacion visual del riesgo de los arboles (Pokor-
ny et al. 2003, Norris 2007). Por tanto, en la evaluacion
de riesgo de F. uhdei sugerimos que el evaluador debera
considerar la presencia de indicadores visuales externos
de descomposicion como buenas senales de la existencia
de descomposicion interna, principalmente en la parte baja
del tronco; sin embargo, aunque en algunos casos, la pro-
babilidad de presencia es alta, la descomposicion presente
no necesariamente aumenta el riesgo (Kobza et al. 2022).
Lo anterior se explica debido a que la estabilidad del arbol
depende en gran medida de la cantidad de descomposicion
que esté presente (Kim ef al. 2021). Ninguno de los ejem-
plares analizados con descomposicion interna detectada
con el resistografo presentd una descomposicion grave
(£ 0,3); por tanto, aunque los DV son buenos predictores
de descomposicion interna, los evaluadores del riesgo tie-
nen que tener en consideracion que algunas caracteristicas
dimensionales de los DV, como la profundidad, pueden te-
ner mayor importancia en la extension de la descomposi-
cion (Lap y Slater 2020). Ademas, la presencia de descom-
posicion puede no afectar de manera severa la estabilidad
del tronco de F. uhdei.

El segundo predictor significativo de descomposicion
interna fueron las raices expuestas con heridas (Rh). Las
raices dafiadas tienen un impacto negativo en la vitalidad
y resistencia mecanica del arbol (Ogle 2021) y en algu-
nas especies son uno de los principales defectos externos
asociados a la descomposicion interna del tronco (Terho
2009). Las raices expuestas con heridas pueden generar
puntos de pudricidén que afectan tanto raices gruesas como
a la parte baja del tronco de los arboles (Luley 2012, Ala-
ni y Lantini 2020). Lo anterior puede explicar por qué en
nuestro andlisis, la presencia y severidad de descomposi-
cion interna fue mayor en la base del tronco de los arboles
evaluados. Evaluar las raices del arbolado urbano com-
prende un desafio y su evaluacion puede ser un proceso
limitado (Alani y Lantini 2020). Ante este panorama, los
resultados obtenidos contribuyen en el conocimiento sobre
la descomposicion interna de arboles de F. uhdei en con-
diciones urbanas.

CONCLUSIONES

Los indicadores de presencia de descomposicion inter-
na de la madera del tronco de F. uhdei fueron mas fre-
cuentes en la zona de la base del tronco que a la altura de
1,30 m, sin embargo, de acuerdo con la relacion “madera
sana y el radio del tronco”, el grado de severidad evaluada
en ningun caso alcanzo6 el umbral comunmente utilizado
que indica una reduccion de la estabilidad estructural del
tronco. La calificacion de riesgo y probabilidad de falla de
la evaluacion basica mediante el método de Pokorny se
asocia significativamente con la severidad de la potencial
descomposicion interna del tronco tanto en la base como
en el didmetro normal, por lo que se puede considerar que



el método cumple su funcién teniendo en cuenta las limi-
taciones del mismo. La presencia de indicadores visuales
externos de descomposicion en la parte baja del tronco y
las raices expuestas con heridas predicen de manera signi-
ficativa la descomposicién interna de la madera del tronco
de F. uhdei, por tanto, la evaluacion del riesgo debe poner
mayor énfasis en aquellos arboles con estas caracteristicas
para determinar una calificacion de riesgo mas confiable.
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