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Resumen 

Las características de copa de un árbol o del dosel en un rodal están influenciadas por la exposición a la luz, la 
competencia por nutrimentos, la densidad de árboles, la estructura de la vegetación y por la especie. El dosel es 
un indicador fotosintético determinante en la productividad forestal y pauta en la silvicultura. El objetivo de esta 
revisión fue documentar de manera general, en una primera versión, el efecto de los procesos fisiológicos en la 
arquitectura de copa y su importancia para el manejo silvícola de los bosques templados. La dinámica de 
crecimiento y desarrollo de la copa están en función de la interacción entre los individuos en el rodal, la edad del 
arbolado, la etapa fenológica, las condiciones climáticas, la humedad y la temperatura; además de las 
características topográficas y de suelo. Los valores del Índice de Área Foliar, la productividad primaria neta 
aérea, las tasas de crecimiento e incremento y la respuesta en el rendimiento expresado en volumen, biomasa o 
carbono son parámetros indirectos que miden la eficiencia de los procesos fisiológicos en las especies. Conocer y 
comprenderlos en la arquitectura y dinámica de copa contribuyen a planear y ejecutar actividades silvícolas 
acordes a las necesidades particulares de cada especie o rodal. La aplicación de estos conocimientos se enfoca 
en el mejoramiento de las tasas de crecimiento e incremento de los bosques. 

Palabras clave: aprovechamiento forestal, biomasa aérea, fisiología forestal, interacción árbol-suelo-
atmosfera, manejo forestal, bosque de coníferas. 

Abstract 

Tree crown or canopy characteristics in a stand are influenced by light exposure, nutrient competition, tree 
density, vegetation structure and species. The canopy is a determining photosynthetic indicator in forest 
productivity and guideline in forestry. The objective of this review is to document in a general way in a first 
version the effect of physiological processes on crown architecture and its importance for forestry management 
of temperate forests. The dynamics of crown growth and development is a function of the interaction between 
individuals in the stand, tree age, phenological stage, climatic conditions, humidity and temperature, in addition 
to topographic and soil characteristics. The values of the leaf area index, aerial net primary productivity, growth 
and increment rates and the response in yield expressed in volume, biomass or carbon are indirect parameters 
that measure the efficiency of the physiological processes in the species. Knowing and understanding these 
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processes in the architecture and dynamics of the crown contributes to planning and applying forestry activities 
according to the particular needs of each species or stand. The application of this knowledge is focused on 
improving the growth rates and increase of forests. 
Key words: forest exploitation, aboveground biomass, forest physiology, tree-soil-atmosphere interaction, 
forest management, coniferous forest. 
 

 

 

Introducción 

 

 

El área de proyección de la copa de un árbol o del dosel de un rodal es la cobertura 

en el suelo del follaje expresada en m2 o porcentaje por unidad de superficie 

(Nakamura et al., 2017). La cobertura está determinada por los hábitos de 

crecimiento de las especies (tolerante e intolerante), el tipo de follaje (coníferas y 

latifoliadas) y la posición de cada individuo con respecto a la exposición a la luz 

(norte, este, sur y oeste), la forma de la copa (circular, simétrica, asimétrica, rala, 

degradada, suprimida o dañada), a la densidad de individuos dentro del rodal 

(subpoblada, sin competencia o sobrepoblada), o la estructura de la vegetación con 

uno o varios estratos (Gómez, 2010; Vogel, 2018; Givnish, 2020). 

Las características de copa son particulares para cada taxón, varían con la edad y 

posición social del individuo dentro del rodal, además de estar influenciadas por el 

espacio de crecimiento y expansión de los individuos dentro del sitio (Parker, 1995). 

Por ejemplo, Hess et al. (2016) estimaron densidades de 124, 177 y 500 individuos 

por ha-1, al utilizar valores promedio de área de proyección de copa de 80.6, 56.4 y 

20.2 m2, respectivamente para tres sitios de crecimiento con condiciones distintas 

en Brasil, para Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze. Costa et al. (2016) 

determinaron porcentajes de proporción de copa (Pc, %) diferenciados para 

Prosopis alba Griseb. en Argentina, de 74 y 65 % en árboles dominantes y 

suprimidos por su posición dentro del rodal, respectivamente. 
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Al evaluar la condición de salud de los bosques en México, Alvarado-Rosales et al. 

(2021) calcularon para los géneros Pinus y Quercus, los cuales son los más 

abundantes dentro de los bosques templados, porcentajes de copa viva (Pcv, %), 

densidad de copa (DenC, %), transparencia de follaje (TraF, %) y muerte regresiva 

de copa (Mreg, %) de 47.52, 46.27, 51.19 y 1.24 %, respectivamente, para el 

primer género; para Quercus estimaron 32.75, 44.29, 50.51 y 2.73 %, 

respetivamente; es decir, las cifras cambian por género y especie, así como por la 

región geográfica donde se desarrollan los individuos (Vogel, 2018). 

Además, sobre las copas también repercute la interacción dinámica de las condiciones 

topográficas en las que se desarrolla el arbolado, el porcentaje de luz difusa que entra 

al sitio, la disponibilidad de nutrientes en el suelo y la hojarasca, así como la cambiante 

tasa de regeneración bajo el dosel (Saldaña y Lusk, 2003). De igual manera, la copa 

de un árbol en su morfología tiende a aplanarse conforme el individuo se hace más 

longevo, tiene una demanda de luz media o el estatus de la especie en la sucesión 

vegetal es de tipo persistente en el ecosistema (Vargas-Silva, 2019). 

En gimnospermas intolerantes, las ramas de las partes bajas son más propensas a 

morir por estar expuestas a la sombra y presentar una pérdida de eficiencia 

fotosintética; así, el árbol trata de eliminar esas ramas e incrementar su crecimiento 

en altura, lo que favorece su esbeltez y forma cónica a densidades altas (Nakamura 

et al., 2017). Esta dinámica explica por qué los árboles interceptan alrededor de 98 

% de la luz dentro del bosque y mantienen el follaje de las partes bajas para 

capturar el porcentaje restante (2 %), lo que no resulta económicamente viable 

para el individuo y propicia la autopoda; dicha energía se destina a otras funciones 

fisiológicas (Vogel, 2018). 

En este sentido, las condiciones heterogéneas de luz y sombra dentro de los rodales 

tienden a maximizar las tasas fotosintéticas, los procesos de transpiración y 
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mejoran el balance hídrico de los árboles (Pearcy et al., 2005); sin embargo, 

disminuyen invariablemente con su longevidad (Thomas y Winner, 2002). Por 

ejemplo, la asimilación fotosintética máxima (Amax µmol m-2 s-1) de Alnus acuminata 

Kunth decrece 2.89 µmol m-2 s-1 en un árbol adulto, con dimensiones de 6-15 m de 

altura total (At) y 20-30 cm de diámetro normal (d) (14.04 µmol m-2 s-1); en 

comparación con un individuo joven de entre 10 y 12 m de At y de 20-25 cm de d 

(11.15 µmol m-2 s-1), situación que ocasiona la eliminación de ramas inferiores, aun 

cuando la especie es tolerante a la sombra (González et al., 2017). 

La copa permite caracterizar y cuantificar las condiciones de crecimiento de cada 

individuo, rodal, bosque o plantación (Allen, 2009; Aguirre-Salado et al., 2011; 

Castaño et al., 2013; Givnish, 2020). Incide en la comprensión de la dinámica 

forestal (densodependencia) y en la influencia de los factores ambientales como el 

estrés hídrico, la plasticidad arquitectónica y la variación genética (Barthélémy y 

Caraglio, 2007; Vargas-Silva, 2019). La copa del árbol es una interface dinámica 

entre la vegetación y las condiciones atmosféricas, su función es regular la 

variabilidad térmica y los niveles disponibles de CO2 que crean hábitats óptimos, 

con microclimas específicos para el adecuado desarrollo de las especies (Penman et 

al., 2003; Schomaker et al., 2007). 

La dinámica referida influye de manera positiva o negativa en la velocidad de los 

procesos fisiológicos y en los servicios ecosistémicos, ya que determina el 

porcentaje de radiación fotosintéticamente activa que alcanza o incide en algún 

punto particular bajo el dosel, intervalos de temperatura dentro del ecosistema y 

presión de vapor de agua; que en conjunto influyen en los procesos bioquímicos de 

los árboles y en los biogeográficos del suelo (Parker, 1995; Anhuf y Rollenbeck, 

2001; Fauset et al., 2017; Nakamura et al., 2017). 

En este contexto, bajo condiciones de sequía se produce un estrés hídrico en el 

arbolado, lo cual altera de manera negativa los diversos procesos ecofisiológicos y 

funcionales del dosel; en consecuencia, disminuye el crecimiento de las especies 
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(Valladares, 2004), o bien en rodales con intensidades de luz menor a 2 %, el 

rendimiento neto se inactiva y la competencia en el sotobosque se suprime, lo que 

también afecta negativamente al sitio (Vogel, 2018). 

La arquitectura de copa y la estructura del dosel son la respuesta morfológica visible 

de los árboles a la interacción dinámica con las características biogeográficas del sitio 

y la carga genética de cada taxón (Rodríguez et al., 2008; Givnish, 2020). El diseño 

morfológico de la copa y la distribución del dosel definen las distintas velocidades en 

los procesos de crecimiento y rendimiento del rodal, la producción de biomasa y la 

captura de carbono (Vidal et al., 2004; Ruiz-Díaz et al., 2014), la aclimatación a la 

variación térmica o las condiciones extremas de un déficit hídrico y la adaptabilidad a 

los fenómenos hidrometeorológicos (Castelli i Puig, 2002; Nunes et al., 2019). 

En términos de manejo silvícola, en los bosques de especies de clima templado se 

deben de tomar en cuenta las dimensiones de diámetro y longitud de copa, además 

de características como la superficie de proyección, la extensión, la forma, la 

proporción y los índices de amplitud y saliente (Costa et al., 2016; Hess et al., 

2016). Lo anterior, porque la edad y los factores ambientales influyen en la 

morfometría arbórea y en las tasas de asimilación de nutrientes (capacidad 

productiva) (da Cunha y Finger, 2013). Por lo tanto, comprender la interacción de 

los procesos fisiológicos dentro de los árboles propicia una mejor aplicación de las 

actividades de monitoreo, manejo técnico y aprovechamiento de los recursos 

forestales, ya que las prácticas silviculturales se programarían acorde a las 

necesidades de la masa forestal (Leite et al., 2012; Hess et al., 2016). 

En este contexto, entender que la actividad vegetativa (AVeg) de un árbol es 

determinada por la cantidad de Nitrógeno (N) en el suelo y la producción de savia 

(PS) por los carbohidratos elaborados en el follaje, implica que las podas se 

apliquen cuando PS<Aveg, si el crecimiento es vigoroso y el individuo es joven (2-7 

años, o bien 2-3 m) (Basantes, 2016). En bosques de clima templado, se debe 



Hernández Ramos et al, La copa como indicador... 
 

 

9 

realizar la apertura de espacios del rodal para propiciar que la intensidad lumínica 

que entra al sitio sea mayor a 1 % para los taxones más tolerantes, ya que ese es 

el valor mínimo necesario para que las especies fotosinteticen y la dinámica del 

suelo no se detenga (Basantes, 2016; Vogel, 2018). En actividades de monitoreo, la 

evaluación indirecta de la respuesta fisiológica del follaje puede observarse a través 

de imágenes digitales, lo que permite una pronta detección de los árboles dañados 

por plaga o enfermedad, la planeación de su control y a darle un manejo oportuno 

al bosque afectado (Leautaud y López-García, 2017). 

La longitud, extensión, diámetro y volumen de copa en un árbol son indicadores 

indirectos de la tasa de respiración fotosintética y de la capacidad de transpiración 

(Sprinz y Burkhart, 1987; Hess et al., 2016; Givnish, 2020). Por ejemplo, en 

especies con arquitectura de copa de tipo monocapa, como la existente en Pinus 

spp., Cupressus spp. o Abies spp., tienen un rendimiento fotosintético por unidad de 

área para un óptimo consumo de carbono menor a <0.75 µmol CO2 s-1; mientras 

que, las multicapa, como en Quercus spp., Alnus spp. o Tilia spp., presentan 

rendimientos entre 1-2 µmol CO2 s-1, pero las primeras con una mayor tasa de 

absorción de carbono (>0.5-<0.8 µmol CO2 s-1 costo de follaje-1) que los taxones 

multicapa (<0.35 µmol CO2 s-1 costo de follaje-1) (Givnish, 2020). 

La incidencia y velocidad de asimilación de luz que se traduce en la capacidad 

fotosintética del arbolado varían entre especies, condición del sitio o hábitos de 

crecimiento (Vogel, 2018; Givnish, 2020); pueden estimarse de manera indirecta 

mediante el Índice de Área Foliar (IAF), el cual expresa, en gran medida, el 

crecimiento y la productividad de las masas forestales (Lang et al., 2010; Leite et 

al., 2012; McIntosh et al., 2012); adicionalmente, estos indicadores ayudan a 

programar las actividades silvícolas que deben formar parte de un programa de 

manejo forestal (Hess et al., 2016). 

Dada la importancia de la copa en la regulación de los mecanismos e interacciones 

biológicas de las masas forestales, el objetivo de esta contribución es documentar, 
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de manera general y en una primera aproximación, el efecto de los procesos 

fisiológicos de fotosíntesis, respiración y transpiración del árbol en la arquitectura de 

copa y su relevancia para el manejo de los bosques templados. 

 

 

Desarrollo y Discusión 

 

 

La alometría es la relación funcional entre el tamaño de partes de los organismos o 

la de estas con la velocidad de los procesos bioquímicos, mismos que pueden 

representarse matemáticamente entre partes o ser referida a un individuo o proceso 

fisiológico completo (Niklas, 1994; Gutiérrez y Sánchez, 2017). 

Por ejemplo, copas grandes, densas e índices de área foliar altos son un indicador 

indirecto de tasas de fotosíntesis eficientes y crecimiento acelerado (Salas e Infante, 

2006); mientras que, en general, copas pequeñas y con poco follaje refieren 

productividad baja, mayor susceptibilidad a daños por tormentas, vientos, 

variaciones de temperaturas por su baja resistencia mecánica, y hasta cierto nivel a 

tolerar el ataque de plagas o enfermedades por desarrollarse en una condición 

desfavorable para la especie (Zaragoza et al., 2014); en ambos casos, como 

consecuencia de las condiciones climáticas y de suelo (Li et al., 2014). 

La relación alométrica entre el diámetro normal, diámetro de tocón o la altura total 

de un árbol con su cantidad de biomasa aérea (fuste, ramas y follaje), productividad 

y capacidad de absorción de carbono (C) permite estimar el rendimiento en los 

bosques (Castañeda-Mendoza et al., 2012; Hernández-Ramos et al., 2017). Con ese 

propósito, se evalúa la biomasa (B) que incorporan y fijan los árboles a través del 

tiempo, al considerar las pérdidas energéticas por respiración estimada como 
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productividad primaria neta aérea (PPNA), sin considerar la captura de CO2 y 

producción de oxígeno o productividad primaria bruta (PPB) (Clark et al., 2001; Li 

et al., 2014). 

La PPB y PPNA son el producto de las actividades fisiológicas de la copa, presentan 

cambios por variaciones en el follaje y se modifican por efecto del clima (Li et al., 

2014; Hernández-Ramos et al., 2017). Al respecto, rodales jóvenes tienen mayor 

productividad primaria neta aérea, pero esta tiende a disminuir con la edad (Turner 

et al., 2009). En regiones templadas, la producción de follaje es estimulada por la 

temperatura (producción de hojas en periodos cálidos y caída de follaje en 

temporada fría). De hecho, ambas dinámicas son influenciadas por la edad, 

disponibilidad de agua en el suelo, fotoperiodo y cantidad de radiación solar 

(Manzo-Delgado y Meave, 2003). 

Las respuestas de la arquitectura y dimensión de la copa son el resultado de 

procesos metabólicos que involucran la relación planta-suelo-atmósfera (fotosíntesis 

y transpiración), estado fenológico de la vegetación, contenido de humedad del 

suelo y densidad de cobertura que, de manera integral, con la edad de cada 

individuo, determinan las tasas de crecimiento y rendimiento del ecosistema 

(Manzo-Delgado y Meave, 2003). Las relaciones entre parámetros biofísicos e 

índices de vegetación; por ejemplo, el Índice de Vegetación de Diferencia 

Normalizada (IVDN) o el Índice de Reflectancia Fotoquímica (IRF) fisiológicamente 

son sensibles al contenido en clorofila y al estado de epoxidación de los pigmentos 

del ciclo de las xantofilas y la eficiencia fotosintética (Hernández-Clemente et al., 

2011). Por ello, se pueden utilizar para evaluar la estructura de bosques nativos o 

de plantaciones a través del comportamiento espectral en distintas comunidades 

vegetales y regiones climáticas o bien en la determinación del nivel de productividad 

en un rodal o plantación forestal (Manzo-Delgado y Meave, 2003; Garrido et al., 

2017; Hernández-Ramos et al., 2017); así como en su proceso de declinación 

forestal (Granados-Sánchez y López-Ríos, 2001; Allen, 2009). 
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La declinación forestal es el deterioro gradual de los árboles evidenciada por la 

pérdida de vigor, color, malformación y disminución del follaje (Granados-Sánchez y 

López-Ríos, 2001), lo cual impacta negativamente en los ciclos del agua, C y 

nutrimentos; afecta de forma directa a la dinámica ecofisiológica y a la regulación 

de los procesos bioquímicos de las masas forestales (Nakamura et al., 2017). Este 

fenómeno fisiológico se evita, hasta cierto punto, por medio de prácticas 

silviculturales apropiadas y diferenciadas para cada especie, condición de 

crecimiento o región climática de la comunidad vegetal; así como, mediante la 

ejecución de actividades de monitoreo en las que se evalúe de manera continua el 

estado de salud del arbolado, y así mitigar de forma oportuna la presencia de 

plagas, enfermedades o conatos de incendio. Lo anterior bajo la premisa de que el 

clima es el motor del crecimiento y el principal responsable de la mortalidad en los 

bosques (Allen, 2009). 

A través de la reflectancia fotoquímica del color del dosel, es posible evaluar en 

bosques o plantaciones forestales el estrés hídrico de los árboles con una precisión 

aceptable (>0.40-<0.60), a bajo costo y en corto tiempo; este estrés es resultado 

del cierre estomático, la reducción en la tasa de transpiración y el incremento de la 

temperatura en la hoja (Hernández-Clemente et al., 2011). La combinación de los 

sistemas de información geográfica (SIG) con la visualización del dosel in situ 

pueden aplicarse en el manejo forestal para la detección temprana y mitigación de 

los efectos causados por la declinación forestal, por estrés hídrico (Granados-

Sánchez y López-Ríos, 2001; Navarro et al., 2004), presencia de plagas y 

enfermedades (Otaya et al., 2006; Leautaud y López-García, 2017) o daños por 

incendios forestales (Madrigal et al., 2009). 

La caída de hojas de los árboles es la respuesta fisiológica al estrés hídrico 

determinado por el clima (Di Stefano y Fournier, 2005), es fundamental para la 

circulación de nutrimentos que mantiene la fertilidad del suelo en los ecosistemas 
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(Marmolejo et al., 2013) y puede causar una disminución en la productividad 

forestal (Allen, 2009). Por lo tanto, es fundamental comprender la interacción suelo-

planta-atmósfera para proponer actividades silviculturales orientadas a incrementar 

la productividad de los bosques o plantaciones forestales. 

El manejo de la densidad (número de árboles por unidad de superficie) mediante la 

manipulación de la estructura de las copas es fundamental para mantener el 

crecimiento constante y aumentar el rendimiento. Es posible afirmar que la 

fertilización de rodales y la distribución homogénea del arbolado, que genera 100 % 

de ocupación, propicia que el Nitrógeno (N) volatizado permanezca en el sitio y no 

disminuya su productividad (Penman et al., 2003). Este aspecto es fundamental, ya 

que incide positivamente en la cantidad de luz difusa que entra al sitio, en la 

disponibilidad de nutrientes en el suelo y la hojarasca, así como en la regeneración 

del rodal (Saldaña y Lusk, 2003). Mientras que, en una etapa joven de la 

vegetación, en función de la especie o especies dentro de los rodales, se tiene 

mayor captura y asimilación de C, lo cual se refleja en una tasa fotosintética 

superior y un crecimiento acelerado (Turner et al., 2009); siempre y cuando, el 

rodal no tenga una sobrepoblación que conduzca a una muerte inminente del 

arbolado. 

La arquitectura de copa es fundamental en la dinámica de crecimiento y 

productividad forestal, ya que es una respuesta a los procesos fisiológicos e 

interacción con el ambiente, por lo que se debe considerar para la planeación, 

ejecución y administración de las actividades silviculturales en bosques o 

plantaciones forestales. 

Hess et al. (2016) señalan que el área de proyección de copa es un indicador confiable 

de la respuesta de los árboles a las intervenciones silvícolas y que, dentro del rodal, las 

áreas de proyección pequeñas que resultan de la arquitectura del largo, ancho y 

amplitud de copa del arbolado que conforma el dosel, y que son consecuencia del 

autoaclareo, constituyen una característica de menor crecimiento y una reducción de la 
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tasa fotosintética debido a la falta de luz, espacio de expansión y competencia por 

nutrimentos. 

Los factores bióticos y abióticos del sitio son determinantes en la amplitud y 

longitud de copa; su morfometría es dinámica con la edad y está en constante 

cambio con la densidad (Condé et al., 2013). En árboles jóvenes, el crecimiento en 

altura es mayor al crecimiento lateral, lo cual induce la forma cónica del dosel que 

se traduce en menor asimilación fotosintética y productividad (Lang et al., 2010; 

Condé et al., 2013). Por esta razón, el control del número de árboles por unidad de 

superficie mediante aclareos es fundamental en las actividades del manejo técnico y 

en las proyecciones de rendimiento (Basantes, 2016). 

La morfometría de copa es flexible a las condiciones de crecimiento (Lang et al., 

2010). Por ejemplo, en Alnus acuminata Kunth el cociente entre la energía luminosa 

transmitida hasta una profundidad del dosel y la energía luminosa en su parte 

superior decrece exponencialmente de 0.7 lumen (lm) a 0.3 lm, a medida que se 

incrementa el valor de IAF; además, los ángulos de inserción foliar cambian de un 

estrato inferior (39.6°) a un árbol que crece en un estrato medio (37.8°), como 

resultado de la competencia intraespecífica en el sitio (Castaño et al., 2013). 

Castelli i Puig (2002) describe como en Quercus ilex L., el porcentaje de copa seca 

(%Cseca) se incrementa a medida que aumenta el volumen por hectárea dentro del 

bosque de encino, pasa de un %Cseca<40 con 51 m3 ha-1 en el rodal a 70 % de Cseca, 

cuando se tienen cerca de 160 m3 ha-1 por efecto de sequía y un déficit hídrico del 

arbolado. Costa et al. (2016) describen como la altura de fuste limpio (Afl) y la 

dimensión promedio de la copa cambian en Araucaria angustifolia (Bert.) Kuntze 

con respecto a la dominancia vertical que tiene el árbol dentro del sitio, con valores 

Afl de 19.1 m en individuos dominantes y de 15.9 m en árboles suprimidos, 

mientras que la dimensión promedio de la copa para los primeros es de 22.3 m y 

para los árboles dominados de 13.0 m. En cualquiera de los casos descritos, se ha 
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observado de manera consistente que el diámetro es la primera variable 

dendrométrica afectada por la competencia, y la que influye de manera indirecta en 

sus dimensiones, en la disminución de la eficiencia fotosintética del follaje, la tasa 

de incremento corriente, velocidad de crecimiento y el nivel de productividad 

(Sanquetta et al., 2014; Rodríguez-Catón y Villalba, 2018). 

Debido a la importancia de la morfometría de copa en la biología del crecimiento 

forestal, se plantea que en el manejo silvícola se considere a las características de 

forma (circular, simétrica, asimétrica, rala, degradada, suprimida o dañada), de 

dimensión (diámetro, longitud, área de proyección, proporción de copa y cobertura) 

e índices (saliente o de amplitud) para establecer las primeras intervenciones 

silviculturales, como los aclareos (Basantes, 2016; Costa et al., 2016; Hess et al., 

2016). 

La relación forma-dimensión expresada como la proporción de copa en porcentaje 

( ); en la que  se refiere a la extensión de copa determinada 

por la diferencia de la , es un indicador que 

refleja la capacidad de carga del sitio y la competencia intra e interespecífica por 

luz, espacio y nutrimentos; aspectos que pueden sugerir pautas en el manejo de la 

masa forestal para la aplicación de los tratamientos silvícolas que regulen la 

densidad o evalúen la respuesta de las actividades silviculturales realizadas (Lang et 

al., 2010; Hess et al., 2016). Sin embargo, aún en la actualidad, las características 

de copa mencionadas permanecen poco exploradas y utilizadas para hacer el 

manejo silvícola de bosques naturales (Hess et al., 2016), plantaciones forestales 

(Leite et al., 2012) y parques urbanos (Zaragoza et al., 2014). 

Para aplicar el conocimiento sobre los atributos de la copa, en términos de manejo 

técnico a rodales, es indispensable entender la dinámica de sus dimensiones: radio 

(rd), diámetro (dc), área de proyección (Apc) y extensión de copa (ec), además de, 

su forma expresada con el Índice de Amplitud:  o Índice Saliente: , 
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así como las características que se correlacionan con su funcionalidad foliar por 

estrato, representada por Pc%. Todos estos son criterios que definen la arquitectura 

de copa, y contribuyen a entender la influencia en los procesos de absorción de la 

radiación solar, temperatura en el árbol y la concentración de vapor de agua y CO2 

en la cámara subestomática del follaje (Ross, 1981; Castaño et al., 2013). 

No obstante, la aplicación de los atributos referidos es todavía difícil y poco práctica, 

ya que para la mayoría de los gestores forestales es irrelevante o compleja la 

comprensión de cómo la fisiología del árbol y las interacciones con el ambiente 

determinan las tasas de transpiración en los individuos y el alargamiento celular de 

las estructuras vegetales en follaje, ramas, fuste y raíz. En consecuencia, tienen 

poca claridad en cómo impactan la dinámica de crecimiento e incremento, con 

respecto a la edad y la competencia de los árboles. 

Se han generado herramientas silvícolas cuantitativas de apoyo para el manejo 

técnico de rodales naturales o plantaciones de algunas especies forestales. Por 

ejemplo, se proponen índices morfométricos que cuantifican el efecto significativo 

entre la edad y el estrato donde crecen los árboles de Alnus acuminata con el 

ángulo de inserción foliar, lo cual señala que a medida que las inserciones son más 

horizontales, la tasa de crecimiento se reduce (Castaño et al., 2013), lo anterior 

puede considerarse como referencia en la aplicación de aclareos. Otro ejemplo son 

las ecuaciones propuestas para cuantificar la relación altura a la base de copa en 

función del diámetro normal, o bien las expresiones para estimar la máxima 

anchura de la copa y la altura sobre el fuste del punto máximo de anchura del 

diámetro de la copa, en función de la altura total y la relación de copa (longitud de 

copa/altura total) para Pinus sylvestris L.; relaciones que se utilizan para desarrollar 

índices estructurales y de competencia para un árbol individual (Domínguez et al., 

2006). 
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De modo similar, se proponen modelos que cuantifican mediante las dimensiones de 

la copa, la influencia del lugar de plantación, la edad del rodal y los elementos 

meteorológicos en la dimensión del diámetro normal para Acacia mearnsii De Wild. 

con la finalidad de evaluar la captura de carbono (Sanquetta et al., 2014), así como 

para seleccionar lugares óptimos para el establecimiento de plantaciones forestales. 

También, se han desarrollado expresiones que simulan la competencia entre 

individuos de Araucaria angustifolia; en las cuales, las dimensiones de la copa 

pueden ser la pauta para la aplicación de aclareos (Costa et al., 2016). 

En otros enfoques, se consideran como referencia las dimensiones de la copa para 

la selección de material genético con fines de restauración de ecosistemas, o para el 

establecimiento de plantaciones, de acuerdo con su crecimiento y adaptabilidad, de 

procedencias de Pinus greggii Engelm. ex Parl. (Rodríguez et al., 2008), o para 

evaluar rodales fragmentados de Araucaria angustifolia, en donde se propone un 

manejo técnico diferenciado con base en las características morfométricas 

específicas del arbolado (Hess et al., 2016). 

Las proyecciones de Índice de Área Foliar y de cobertura arbórea sirven para 

estimar las existencias maderables por hectárea y para clasificar por nivel de 

productividad los rodales manejados. Aguirre-Salado et al. (2011) lo trabajaron con 

Pinus patula Schltdl. & Cham.; McIntosh et al. (2012) con Acer macrophyllum 

Pursh, Alnus rubra Bong., Fraxinus latifolia Benth., Pinus contorta Douglas ex 

Loudon, P. ponderosa Lawson & C. Lawson., P. monticola Douglas ex D. Don, 

Populus spp., Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco, Quercus spp., Sequoia 

sempervirens (D. Don) Endl. y Tsuga heterophylla (Raf.) Sarg. con la finalidad de 

evaluar los tratamientos silviculturales aplicados, y adecuar los programas de 

manejo forestal acordes a la respuesta particular de cada rodal. 

Con otro enfoque, se han desarrollado y ajustado modelos de perfil de copa (Poudel 

et al., 2021) susceptibles de utilizarse como índices de competencia dependientes 

del tamaño de la copa, o bien considerarse como referencia en la aplicación de 
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aclareos con la finalidad de optimizar la ocupación del rodal e incrementar el 

crecimiento de cada individuo. Esto lo proponen Crecente-Campo et al. (2007) para 

Pinus radiata D. Don y Soto-Cervantes et al. (2016) para Pinus cooperi C. E. Blanco. 

En México y Latinoamérica, el desarrollo de este tipo de herramientas aún es 

parcial. Además, los profesionales encargados del manejo y aprovechamiento de los 

recursos forestales tienen un área de oportunidad para lograr una plena 

comprensión de la dinámica de la copa para su aplicación práctica en el manejo 

técnico de rodales. 

Para entender el aspecto dinámico e integral del crecimiento vegetal y las formas de 

sus estructuras en bosques de clima templado, es indispensable conocer: i) los tipos 

de crecimiento fustal por especie (indefinido, definido, monopódico o simpódico); ii) 

el tipo de ramificación de la copa, cuando son bosques mezclados o de especies 

latifoliadas (silépticas o catalépticas); y iii) la dirección del crecimiento en conjunto 

del fuste y ramas como la respuesta de cada estructura vegetal a condiciones no 

favorables y hábitos de desarrollo (ortótropos o plagiotropos), y tipos de filotaxia de 

cada especie (alterna, opuesta, verticilada o fasciculada) (Perreta y Vegetti, 2005). 

El control de la intensidad de luz en los rodales por la manipulación de las copas 

mediante podas o aclareos, debe ejecutarse en etapas tempranas de formación y 

agregación de tejido basal del fuste (Corvalán, 2017). Por ejemplo, para coníferas 

intolerantes como Pinus, aplicar esos tratamientos silvícolas en las etapas de monte 

bravo, vardascal o latizal tendrá un efecto positivo en la calidad de la madera y en el 

área basal del rodal; en consecuencia, se reflejará en un mayor ingreso económico al 

momento de realizar la cosecha maderable (Larson et al., 2001). 

Schoelzke (2003) demostró cómo en plantaciones de Pinus elliottii Engelm. de cinco 

años, en las que se aplicaron aclareos y podas tuvieron 30 % más de incremento en 

el diámetro normal, con respecto a plantaciones no aclaradas ni podadas. Además, 
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indicó que el árbol no se debe podar en más de 30 % de la altura total, ya que el 

incremento disminuye. 

Ferrere et al. (2015) registraron para plantaciones de Pinus radiata de 13 años de 

edad, a las cuales se les practicó un aclareo con intensidad de corta de 50 % y sin 

poda, que el volumen es mayor (74.4 m3) que al aplicar la misma intensidad de 

corta, pero con podas (64.6 m3); sin embargo, para el primer caso, solo 46 % de 

este volumen corresponde a los árboles dominantes. López y Caballero (2018) 

mostraron que la programación de una corta de aclareo en plantaciones de Pinus 

patula basada en la productividad primaria neta (PPN) fue fundamental para la 

apertura de espacios de crecimiento, a fin de obtener un rendimiento en volumen 

de 120.14 m3 ha-1, y con ello se propició un incremento en volumen de 38.9 m3 ha-

1año-1. No obstante, la respuesta a estos factores varía en función del gradiente 

altitudinal, ontogenia de la especie y características topográficas y edáficas del sitio 

(Puntieri et al., 2013), o de la adecuada aplicación de los tratamientos. 

La eliminación natural de ramas reduce las dimensiones del dosel, en general forma 

fustes limpios (lo que es una característica variable en cada especie), favorece la 

entrada de luz para plantas de estratos inferiores y permite reducir costos en la 

aplicación de labores culturales (Mäkelä y Valentine, 2006). Dicho mecanismo se 

debe a que las ramas son estructuras de soporte y conductividad hidráulica entre 

raíz, fuste y follaje activo; pero cuando este último reduce la tasa fotosintética, el 

árbol tiende a deshacerse de hojas y ramas en conjunto, lo que tiene incidencia sobre 

el rendimiento maderable, el cual es limitado por el tamaño, ángulo de inserción y 

edad ontogénica de ramas y follaje de acuerdo con su posición vertical dentro de la 

copa (Garber y Maguire, 2005; Lowell et al., 2014; Corvalán, 2017). 

En especies intolerantes a la sombra, como la mayoría de los pinos (Gil y Aránzazu, 

1993; Smith et al., 1997; Rubio-Camacho et al., 2017), en las etapas de brinzal a 

latizal el dosel es más angosto que en la fase de desarrollo fustal, y la orientación 

de las ramas de primer orden, con respecto al fuste, es ascendente en ángulos 
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menores de 45°; ello ocasiona un rápido crecimiento en altura para posteriormente 

expandir la copa y disipar el exceso calórico que se absorbe por la exposición 

directa a la radiación solar (Roeh y Maguire, 1997; Castaño et al., 2013; Nelson et 

al., 2014; Vogel, 2018). En estratos medios, la copa tiene ramas con ángulos 

superiores a 45° para mejorar la captación de luz y propiciar que los procesos 

fotosintéticos del follaje sean más eficientes (Poorter et al., 2006; Interián-Ku et al., 

2009). 

Con  base en lo expuesto, en virtud de que la dinámica y arquitectura de la copa 

son un reflejo de la constitución genética y de los procesos fisiológicos en las 

especies a lo largo del tiempo, e indirectamente de los factores ambientales, 

edáficos, topográficos y de competencia de cada condición de crecimiento, las 

características de la copa como diámetro, longitud, forma, densidad foliar, ángulo 

de inserción de las ramas o la edad ontogénica de cada nivel en el follaje se 

deberían tomar en consideración para la elección de las especies, la planeación, el 

establecimiento y manejo silvícola de los bosques, plantaciones, sistemas 

agroforestales o silvopastoriles, así como para propiciar una mayor eficiencia de las 

actividades silvícolas. 

Además, es deseable no perder de vista que la actualización constante de estos 

conocimientos y su aplicabilidad dentro del manejo técnico forestal son 

indispensables, ya que los paradigmas se siguen rediseñando con los 

descubrimientos sobre la dinámica del dosel y las interacciones intra e 

interespecíficas en los ecosistemas (Givnish, 2020). 

 

 

Conclusiones 
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La dinámica y arquitectura de la copa con respecto a la edad en los bosques 

templados son fenómenos complejos que varían en función de la especie, clima de 

cada región, condiciones de suelo, humedad y características del sitio en donde se 

desarrollan las masas forestales. No obstante, su comprensión es vital para el 

manejo silvícola debido a que determinan las tasas fotosintéticas, velocidad de 

asimilación de CO2, dinámica de crecimiento y, en general, la productividad en las 

especies o ecosistemas forestales. 

Es fundamental comprender el papel de los procesos fisiológicos en la arquitectura y 

dinámica de la copa para planear y aplicar correctamente las actividades de manejo 

técnico acordes a las necesidades particulares de cada especie, etapa de desarrollo 

o condición de crecimiento, tanto de bosques naturales como de plantaciones 

forestales. Esto representa un componente esencial de la base biológica para 

evaluar y cuantificar el incremento del crecimiento y productividad de los rodales. 

Aun cuando existe información particular para comprender las interacciones del 

dosel con la atmósfera y suelo, se tiene la necesidad de cuantificar mediante 

relaciones alométricas, generación de ecuaciones o descripciones de procesos la 

interacción suelo-planta-atmósfera. Con base en los resultados que se generen 

proponer pautas, intervalos o intensidades para aplicar practicas silviculturales 

específicas como podas, aclareos o cortas de aprovechamiento por taxón de interés 

comercial. Lo anterior contribuirá a mejorar la eficiencia de los procesos fisiológicos 

de las especies manejadas en los bosques templados, así como a que se reduzca la 

susceptibilidad a plagas y enfermedades, todo ello para incrementar la 

productividad forestal y generar un mayor rendimiento financiero con la reducción 

de tiempos de rotación en los aprovechamientos forestales de rodales naturales, 

plantaciones y de sistemas agroforestales o silvopastoriles. 
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