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PROLOGO

El fomento a la proteccidon, conservacidbn, manejo sustentable y
restauracion de los recursos forestales es una tarea impostergable y urgente.
Los duefios y poseedores de terrenos forestales, la comunidad profesional y
cientifica, las organizaciones no gubernamentales, las diversas instituciones
gubernamentales y la sociedad en su conjunto tienen sin duda el compromiso
de identificar el mejor uso de los recursos sobre todo cuando éstos producen la
enorme cantidad y variedad de bienes publicos como aquellos que producen los
bosques. Este compromiso va mas alla de los beneficios econdmicos derivados
del uso presente y futuro de esta riqueza, y trastoca un compromiso de caracter

ético y moral con las futuras generaciones de preservar nuestros ecosistemas.

El conocimiento de esta riqueza es pieza fundamental para administrarla,
protegerla y preservar esos valores que la hacen tan importante. Este
conocimiento debe ir mas alla de la simple definicion de su extension y/o una
caracterizacion que se limite a una descripcion estatica de sus componentes 0
sus variables demograficas. Conocer su estructura, dinamica de desarrollo y
comportamiento, asi como la resiliencia ante la presencia de diferentes agentes
de disturbio es pieza clave para generar politicas publicas, acciones concretas o
practicas en torno a manejar de forma sustentable estos recursos, o bien
identificar las mejores alternativas de reduccion del riesgo de degradaciéon o

liquidacion de los mismos.

La dinamica de cambio en la cobertura forestal ha sido el tema preferido
de bidlogos y forestales durante afios. El tema ha evolucionado tanto en
perspectiva de analisis como en metodologia, progresando desde las simples
descripciones de dinamica demogréfica, hasta incluir detalles muy finos sobre el
comportamiento de la dinamica poblacional de estos ecosistemas ante factores
bidticos, abidticos, socioecondmicos y politicos. Evidentemente, la mayor
complejidad de los analisis y aproximaciones de estudio de la dinamica ha

requerido toda una evolucién en la forma de recopilar informacion, y motivado la
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creacion de estandares de medicion, incluso multivariada, ha obligado a la
definicion clara de indicadores y lineas basales de comparacion, e incluso hasta
ha promovido el complejo desarrollo de estrategias de analisis econométrico y
estadistico que consideren efectos de muestras o poblaciones contra factuales
antes y/o después de la aplicacién de intervenciones de politica publica,
tratamientos culturales o incluso la presencia de disturbios, mismos que
consideran una serie de imponderables en la medicion y seguimiento de las

muestras o poblaciones observadas.

Tal complejidad exige mayor informacion y precision en el monitoreo de
los ecosistemas, asi como la integracion de equipos multidisciplinarios de
recursos humanos para la conceptualizacion y puesta en marcha de criterios,
indicadores, estrategias y mecanismos de monitoreo y en especial, la formacion
de capital humano, que no solo entienda, sino que opere las complejas
estrategias de monitoreo. Si bien los desarrollos tecnoldgicos y metodoldgicos
han facilitado estos cambios evolutivos y su asimilacién, es muy importante la
difusion de los mismos, de aqui la imperante necesidad de construir
instrumentos de difusion claros, sélidos y practicos sobre el tema de monitoreo
de recursos forestales.

Lo anterior resalta la enorme importancia académica, operativa y formativa
del presente volumen, que compila una serie de recomendaciones practicas con
profundo sustento y rigidez cientifica sobre las diferentes alternativas de realizar
el monitoreo de sitios forestales. La obra es un rico aporte a la comunidad
académica y profesional no solo por su contenido e informacion vertida, sino por
representar un instrumento de referencia muy practico y claro sobre el tema.
Este trabajo refleja una profunda experiencia y conocimiento sobre el monitoreo
de recursos forestales y la utillidad de esta informacidon para generar
recomendaciones practicas de labores silvicolas, alternativas de manejo forestal
y decisiones de cosecha. De aqui que este volumen refleja un compendio de

aprendizajes y experiencias sobre el tema y representard un trabajo de



referencia para cualquier practico o académico interesado en el monitoreo de
recursos forestales y su aplicacion al disefio de alternativas de cultivo forestal y
mecanismos de toma de decisiones.

'Dr. Juan Manuel Torres Rojo y *Klaus von Gadow

Profesor Investigador del Centro de Investigacion y Docencia Econémicas,
A.C.

“Profesor de la Universidad de Géttingen, Alemania

Vi



1. Introduccién

1 INTRODUCCION

1.1 Propdsitos de la guia

En México se usan varias metodologias para el establecimiento de sitios
permanentes de investigacion silvicola y ecologica en bosques naturales. Estos
procedimientos varian en algunos criterios tales como en el disefio de muestreo
para su ubicacion, el tamafio y la forma de los mismos, la informacion minima a
medir, etc. Esta diversidad de criterios ha traido como consecuencia dificultades
para analizar, comparar e interpretar las mediciones. El propdsito de esta guia
metodoldgica estandarizada es, por tanto, presentar un método practico y con
bases cientificas para el establecimiento, seguimiento y evaluacién de sitios
permanentes de investigacion forestal y de suelos en paisajes productivos
forestales. Para ello, se ha recolectado la experiencia acumulada y las técnicas
propuestas en el pais, asi como otros lugares del mundo, hasta producir la
presente guia, que pretende ser recomendada como un estandar nacional con

aplicacion en bosques templados y tropicales.

El desarrollo de esta guia consider6 un andlisis de las siguientes
propuestas desarrolladas para México: Manzanilla (1993), Olvera et al. (1996),
Valles y Quifiones (2004) y Corral-Rivas et al. (2009); y de otros procedimientos
publicadas en diversos paises (USDA, 1935; Robertson y Mulloy, 1944; 1946;
Hummel et al., 1959; Decourt, 1973, Forestry Commission, 1979; Synnott, 1979;
1991; Adler, 1990; Condit, 1998).

La guia presenta los requerimientos basicos para el establecimiento,
seguimiento y evaluacion de sitios permanentes de investigacion forestal y de
suelos que deben ser considerados por aquellos que se interesan en dar
seguimiento a la evolucion de superficies forestales y existencias maderables,
aspectos relacionados con la sanidad y la biodiversidad de los sistemas
forestales, la productividad del suelo, los dafios producidos por actividades

antropogeénicas, la modelizacion forestal, etc. En la guia se describen los
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detalles de la metodologia recomendada, de tal manera que se logre la
compatibilidad tanto en los métodos de campo como en la creacion de las
bases de datos. Se pretende, ademas, contribuir a la disminucién de la
presencia de errores comunes durante las etapas de planeacion,
establecimiento y medicidn de los sitios. La mayoria de las técnicas descritas en
esta guia son compatibles y aplicables en sitios de 0.05, 0.1, 0.25y de 1.0

hectareas.

La utilizacion de esta guia por manejadores e investigadores forestales
permitird contar con bases de datos compatibles, de tal manera que los
resultados de diferentes investigaciones lleguen a ser comparables. Ademas, la
informacion colectada puede constituir la base para la creacion de un sistema
nacional de sitios permanentes de investigacion forestal y de suelos. Por otra
parte, esta guia puede concebirse como una herramienta Util para todos
aguellos que tienen la necesidad de diseflar e implementar un sistema de
monitoreo forestal de acuerdo con la intensidad y grado de complejidad de las
practicas silvicolas que realizan, ya que considera los requerimientos del
estandar genérico del Consejo de Manejo Forestal (FSC, por sus siglas en
inglés) y comparte el objetivo de promover practicas de manejo sostenibles.

El establecimiento, seguimiento y evaluacion de sitios permanentes de
investigacion forestal y de suelos no es una tarea facil, por lo que no se
pretende que esta metodologia sea considerada como un procedimiento
completo y definitivo. Por el contrario, es deseable el desarrollo y empleo de
otras técnicas que puedan ser mas adecuadas localmente o para resolver
propésitos especiales. En ese sentido, los autores agradeceran cualquier
aportacion, cometario o sugerencia para que sea considerada en futuras

revisiones.

Los formatos para colectar la informacioén de los sitios y los catalogos de
codificacion presentados en la guia, son compatibles con los que se emplean

en el Inventario Nacional Forestal y de Suelos, por lo que representan una
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oportunidad para que los manejadores, propietarios e investigadores forestales
los utilicen como un estdndar aplicable a nivel nacional, tanto en el
establecimiento de sitios de investigacion como en la realizacion de inventarios

con fines de manejo forestal.

Se asume que el usuario posee conocimientos basicos en medicion
forestal y experiencia en inventarios forestales. El problema del disefio o tipo de
muestreo para la localizacion de los sitios se discute con especial énfasis ya
gue desde un punto de vista metodoldgico, este es uno de los aspectos mas
relevantes para el anadlisis de los datos, la extrapolacion, la generalizacién y la

validez de los resultados (Corral-Rivas et al., 2009).

1.2 Tipos de bosque donde aplica la metodologia

Los procedimientos descritos en esta guia fueron disefiados para ser
utilizados especialmente en rodales mixtos e irregulares de bosques templados
y tropicales en produccién. En México la mayoria de estas areas o masas
arboladas son de segundo crecimiento, establecidas a través de regeneracion
natural y relativamente abiertas. El monitoreo de selvas altas con estructura
compleja en mezcla de especies y clases de edad requiere de realizar ciertas
adaptaciones en el tamafio del sitio y las variables a evaluar. Los
procedimientos descritos por Synnott (1992) y Condit (1998) pueden utilizarse

como referencia para realizar tales adaptaciones.

1.3 Objetivos de un programa de monitoreo forestal

Hasta el momento, la informacién derivada de sitios permanentes
(aquellos medidos por lo menos tres veces sucesivas) representa la base mas
importante para obtener resultados sobre el crecimiento, produccion y evolucion
de las masas forestales (Gadow et al., 1999). Un programa de monitoreo a
través del establecimiento de parcelas permanentes permite a los manejadores
e investigadores forestales observar diversas variables silvicolas, economicas,

ecoldgicas, sociales y culturales relevantes, y colectar evidencia objetiva en
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términos de informacidon base. Esta informacion es sumamente importante para
conocer el grado de cumplimiento de los objetivos planteados respecto a la
conservacion y uso adecuado de la biodiversidad, al mantenimiento de los
procesos ecolégicos esenciales, al mantenimiento y mejoramiento de los
valores relevantes del bosque, propuestos en los programas de manejo.
Asimismo, es primordial para detectar impactos negativos e indicadores clave
para el manejo forestal sostenible. Los impactos negativos que interesa conocer
son aquellos resultantes del manejo, por lo que pueden reducirse o eliminarse
de ser necesario mediante modificaciones al plan de manejo, de manera que se

logren practicas de manejo forestal sostenibles.

Los sitios permanentes establecidos a través de la presente metodologia

pretenden entre otros aspectos alcanzar los siguientes objetivos:

a) Generar la informacion necesaria para el desarrollo y validacién de
modelos de crecimiento (diametro, altura, volumen, incorporacion,
mortalidad, indice de sitio, etc.) muy utiles en la elaboracién y ejecucion

de los programas de manejo forestal.
b) Estimar el potencial productivo del sitios forestales.

c) Proporcionar datos sobre el efecto de la silvicultura en el crecimiento de
especies comerciales, asi como sobre las caracteristicas fisicas y

quimicas del suelo.

d) Evaluar cambios a largo plazo (mejoramiento o degradacion) en el sitio y

su capacidad productiva.
e) Caracterizacion y modelizacion de la estructura espacial de los rodales.

f) Cumplir con el principio 8 (Monitoreo y evaluacion) del estandar de

certificacion forestal del Consejo de Manejo Forestal (FSC).

g) Desarrollo de indicadores clave para el manejo forestal sostenible.
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2 ANTECEDENTES

En la actualidad son numerosos los ejemplos del establecimiento y uso de
redes de sitios permanentes de monitoreo forestal. En Alemania, el Centro de
Investigaciones Forestales del estado de Baja Sajonia, ubicado en Géttingen,
cuenta con una red de mas de 4,000 sitios permanentes, que abarcan una
superficie de 2,780 ha (NFV, 1996). En ellos se investigan 89 especies y el sitio

mas antiguo se instalé hace 120 afos.

En Francia, el servicio forestal tiene establecidos 102 sitios permanentes,
los cuales serdn monitoreados por lo menos durante 30 afios. Cada sitio cubre
una superficie de 2 ha, de las cuales 0.5 ha se encuentran cercadas
(FPPNMFE, 1992). El objetivo principal de estos sitios es detectar cambios a

largo plazo en el funcionamiento de los ecosistemas forestales.

En la provincia de New Brunswick, Canada, el servicio forestal mantiene
desde 1987 una red de 2,500 sitios permanentes localizados en toda la
provincia (Wang et al., 1986). Las caracteristicas del sitio y de la vegetacion se
miden en periodos de 3 y 5 afios para desarrollar y validar modelos de

crecimiento y para evaluar los cambios en la estructura de los rodales.

En Espafia, el centro de Investigaciones Forestales del Instituto Nacional
de Investigaciones Agrarias y Agroalimentarias, mantiene una red formada por
aproximadamente 400 sitios permanentes, establecidos en masas de Pinus
sylvestris, P. pinaster, P. nigra y P. pinea, junto con 15 sitios de ensayos de
aclareos (con varias parcelas cada uno) de las tres primeras especies (Gadow
et al., 1999).

En México, a diferencia de otros paises, el establecimiento de sitios
permanentes apenas cumple los 60 afios (Manzanilla, 1993). Segun Manzanilla
(1993), entre los afos 1950 y 1980 se lograron establecer 955 sitios
permanentes de investigacion forestal, distribuidos mayormente en bosque

templado pero también en el tropico. Su tamafo era variable desde 0.1 hasta 1
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ha, y se tenian registradas mas de 300 especies vegetales. Actualmente, se
sabe que casi la totalidad de ellos se han abandonado y se desconoce cuantos

se mantienen en operacion.

Los problemas que se enfrentaron para que no hubiese un avance en el
procesamiento de la informacién proveniente de los sitios permanentes en
México, se relacionan con la falta de personal especializado para definir los
niveles de integracion de la informacion, los resultados a obtener y la aplicacion
de los mismos al manejo de los recursos forestales, asi mismo no se contaba
con la infraestructura suficiente y equipo de computo para el manejo y
procesamiento de grandes volumenes de informacion, problemas que

actualmente han sido superados.

Recientemente en México el proceso de evaluacion del manejo forestal
con propositos de certificacion utilizando los principios y criterios del estandar
genérico del Consejo de Manejo Forestal (FSC, por sus siglas en inglés), ha
permitido observar que una de las mayores debilidades del manejo forestal es
la carencia de un sistema de monitoreo, que permita evaluar el cumplimiento de
los objetivos propuestos en los programas de manejo y que a la vez, haga
posible determinar la ocurrencia, direccidon e importancia de los cambios que
suceden en indicadores clave de la calidad del manejo de los recursos
forestales (Corral-Rivas et al., 2009). Este monitoreo es necesario para conocer
los cambios que ocurren en los componentes biodticos y abibticos del bosque
como respuesta a las operaciones de manejo forestal; por ejemplo, rendimiento
y dinamica del bosque (tasas de crecimiento, cambios en la estructura y
composicién por efectos del aprovechamiento, estado o respuesta de la
regeneracion natural, etc.); impactos del aprovechamiento sobre otros recursos
y servicios del bosque (suelos, agua, paisaje, flora y fauna silvestre), entre
otros. Cuando no se cuenta con un sistema de este tipo es dificil realizar
revisiones y modificaciones a los programas de manejo, o demostrar y tomar

conciencia del nivel de impacto de las practicas de aprovechamiento,
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perdiendo, por tanto, la oportunidad de establecer estrategias para su

mejoramiento sistematico.

A continuacion se presenta una resefia de las principales metodologias

gue se han propuesto para estudiar los bosques del pais.

Manzanilla (1993) propone el establecimiento de sitios cuadrados de 100
por 100 m con una franja de proteccion de 25 m en el perimetro de la parcela,
donde se colecta informacion general del sitio. Mientras que el area donde se
colecta la informacion dendrométrica queda reducida al cuadrado central de
50x50 m. Los objetivos de de la metodologia de Manzanilla (1993) son
proporcionar al personal técnico y cientifico encargados del manejo del bosque
una metodologia sencilla de investigacion forestal, que proporcione la
informacion necesaria para estudiar la estructura y dinamica del ecosistema
forestal, asi como seleccionar adecuadamente las técnicas silvicolas y elaborar
un buen plan de manejo. El sistema de muestreo que recomienda es
sistematico estratificado (seleccion de las diferentes condiciones de dinamica
estructural). Si el estudio abarca ademéas de la estructura arborea a otros
factores del medio ambiente puede ser completamente al azar. Las
remediciones deberan hacerse cada afio en los trépicos o en lugares de
especies de rapido crecimiento y cada 5 afios como maximo en las zonas
templado-frias. Cabe mencionar que un numero importante de sitios
establecidos en el pais a través de esta metodologia, cumplen totalmente con
las especificaciones metodoldgicas, ya que el cuadrado central ha sido reducido

a un area de 30x30 m, en lugar de los 50x50 m propuestos por el autor.

Synnott (1991) propone el uso de sitios de una hectarea de forma
cuadrada para bosques tropicales. El area del sitio se divide en subparcelas
cuadradas de 10x10 m o de 20x20 m para facilitar la medicion y la localizacion
de brinzales y sugiere un sitio por cada 150 o 200 ha en bosques de estructura
compleja, mientras que en bosques uniformes 1 sitio por cada 250 a 400 ha.

Con la informaciéon obtenida se busca caracterizar la masa, conocer la
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composicién del rodal, evaluar los incrementos en volumen y altura, la
mortalidad y la incorporacion. Este autor recomienda hacer la primera
remedicion en un intervalo de un afio y las mediciones sucesivas a intervalos

gue se pueden extender hasta los cinco afos.

Olvera et al. (1996) proponen el uso de sitios de forma circular con un
radio de 12.6 m (500 m?), debido principalmente a la facilidad para ser trazados.
En cada area de muestreo, recomiendan el establecimiento de un grupo de 3
sitios circulares concéntricos a una distancia de 100 a 150 m uno de otro.
Proponen evaluar el arbolado mayor a 5 cm de didmetro normal en un sitio de
500 m?, y en un sitio de 50 m? los arboles menores a 5 cm. La regeneracion
considera al arbolado menor a 1.30 m de altura y se registra en 8 cuadros de 1
m? ubicados de manera sistematica a 2 y 4 m del centro del sitio, 4 paralelos a
la pendiente y 4 perpendiculares a ésta. Para la localizacion del sitio, el centro
debe quedar marcado con una estaca de 1.30 m de altura, pintada de color
facilmente visible, con una placa de aluminio que contenga los datos del sitio, y
con una estaca de hierro de 50 cm de largo que, cuando menos, permanezca
hasta la primera remediciéon. Ademas, menciona que es conveniente registrar la

distancia y el azimut de tres arboles con respecto al centro del sitio.

Valles y Quifiones (2004) sugieren parcelas cuadradas de 50x50 m con
una parcela atil de 30x30 m y una franja de proteccion de 10 m en su perimetro.
Para la delimitacion en campo se recomienda usar estacas de madera de 2 por
2 pulgadas y de 80 cm de largo para los vértices de la parcela, una estaca de
metal de 80 cm de largo para el centro del sitio. Las estacas se colocan en los
cuatro vértices tanto de la parcela grande (50x50 m) como de la parcela central
(30x30 m). La parcela central se divide en cuatro cuadrantes de 15x15 m,
numerados en sentido contrario a las manecillas del reloj. La eleccion del area
en donde se estableceran los sitios, se define con base en la distribucion de

especies, el tratamiento silvicola o bien por area de corta. Esta metodologia
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pude ser considerada como una modificacién a la propuesta de Manzanilla
(1993) y se ha utilizado principalmente en el estado de Durango.

Corral-Rivas et al. (2009) propone el uso de sitios cuadrados de 50x50 m,
delimitados a través de cinco puntos de referencia (varillas corrugadas de 40
cm o clavos de 8 pulgadas de largo), uno en el centro y cuatro mas en las
esquinas. La informacién del sitio se registra en cuatro formatos: informacion de
control del sitio, silvicola y dasométrica, de la regeneracion natural y del recurso
suelo. La ubicacion de los arboles dentro del sitio se realiza a través de la
medicién de la distancia y el azimut de cada individuo desde el centro. En este
trabajo se menciona que el disefio de muestreo desde un punto de vista
metodoldgico es uno de los aspectos mas relevantes para el analisis de los
datos, la extrapolacion, generalizacion de los resultados y su validez.
Recomiendan ademas usar a nivel de predio o de region forestal una malla de
muestreo sistematica de tres a cinco km, dependiendo tanto de la superficie del
area de estudio, como de disponibilidad de recursos. En el caso del bosque

templado recomiendan remediciones cada cinco afios.
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3 PLANEACION ESTRATEGICA

3.1 Disefo de muestreo

Las observaciones hechas con datos de sitios permanentes son de interés para
la comunidad forestal. Con el fin de ser utiles, dichos datos deben cumplir con
ciertos estandares de calidad. Para cumplir estos objetivos se requiere de la

aplicacion de metodologias reproducibles en el establecimiento de los sitios.

El disefio de muestreo es la parte que requiere mayor cuidado, ya que de
éste depende el tipo de analisis e interpretacion a realizarse (Corral-Rivas et al.
2009). Para que un muestreo sea lo suficientemente representativo y confiable,
debe estar bien disefiado. Esto quiere decir que en la muestra que se tome
debe considerar la mayor variabilidad posible de poblacion estadistica. Del
disefio de muestreo depende el analisis de los datos, la extrapolacion y
generalizacion de los resultados y su validez. En consecuencia, un programa de
monitoreo sélo puede generar informacion confiable si cuenta con un buen

disefio de muestreo.

Los disefios o tipos de muestreo que comunmente se utilizan en el
establecimiento de sitios permanentes son el muestreo aleatorio, el muestreo

sistematico y el dirigido o subjetivo.
Muestreo aleatorio

La ubicacion aleatoria, o al azar, de un sitio es algo simple, pero resulta
imprescindible entender que deben seguirse ciertas reglas y que la
aleatorizacion no tiene nada que ver con la seleccion subjetiva de la ubicacion
de los sitios. Por lo general, se utiliza un mapa del area de interés con un
sistema de coordenadas locales (0 geodésicas). Se determinan pares de
nameros como coordenadas de puntos aleatorios. Los puntos aleatorios que
caen fuera de la regién de interés no se toman en cuenta. Este procedimiento

se repite hasta alcanzar el numero deseado de puntos dentro de la region

10



3. Planeacion estratégica

boscosa donde se pretenden instalar los sitios (ver Fig. 1). La ubicacion de los
sitios en forma aleatoria garantiza, por ejemplo, que la estimacion de los efectos
de los tratamientos silvicolas sea valida y cumpla con los requerimientos

necesarios en inferencia estadistica (Kleinn y Morales, 2002).

Figura 1. Representacion gréafica de la aplicacion del muestreo aleatorio (derecha) y del
uso de una malla de puntos para la instalacion de sitios utilizando muestreo

sistematico (izquierda).

Muestreo sistematico

En el a&mbito forestal, el muestreo sistematico es muy aplicado en el
establecimiento de sitios de investigacibn. En este caso no se esta
considerando una aleatorizacién a nivel de sitio. Lo mas comun es emplear
mallas cuadradas que son sobrepuestas sobre la region de interés con la ayuda
de una computadora. En cada punto de la malla se establece un sitio, por lo que
la distancia entre los sitios vecinos es la misma (Fig. 1). La posicion de la malla
puede orientarse con las coordenadas geograficas o seleccionando un lugar
aleatorio como punto de inicio, y orientando la malla también al azar con

respecto a ese punto de inicio.
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Muestro dirigido o subjetivo

Este tipo de muestreo, algunas veces referido como “muestreo representativo”
consiste en localizar los sitios de manera dirigida. Dichos sitios se establecen
de acuerdo con las preferencias de los manejadores o investigadores forestales
sin seguir un sistema aleatorio ni sisteméatico dentro de la poblacion de interés.
Debido a ello, los resultados de las mediciones no pueden ser facilmente
extrapolados al total de la poblacién que interesa y la validez de los mismos
esta limitada a los sitios experimentales. Lo anterior pone en duda la eficacia de
las deducciones de muchos de los trabajos que se ejecutan con este tipo de
muestreo, lo cual, por supuesto, puede ser un grave problema, dado que la
credibilidad de un experimento o investigacion depende de que se demuestre la

replicabilidad de los métodos con que fueron llevados a cabo.

No obstante, el muestreo subjetivo es ampliamente utilizado en estudios
ecolégicos, particularmente debido a que los sitios seleccionados de esta forma
pueden incluir una mayor variabilidad de condiciones que al ser seleccionados
con esquemas mas formales, y ademas puede ser un muestreo eficiente en
términos de tiempo (Allen, 1993). En este sistema de muestreo se debe confiar
en los expertos que estuvieron a cargo de la seleccion de los sitios. Sin duda,
ellos son los que tienen la experiencia para hacer una buena estimacién de
muchos de los atributos y cambios del bosque; sin embargo, se debe mencionar
que, en estos casos, todo depende del juicio de los expertos, y que no se
pueden aplicar herramientas estadisticas que vayan mas alla de la descripcion

de lo encontrado en cada uno de los sitios (tipo estudio de caso).

3.1.1 Recomendacién

En un muestreo aleatorio puede ocurrir que algunos sitios se localicen cerca de
otros y que cierta area de la poblacion no contenga ningun sitio (como ocurre en
la unidad de manejo 2, que se muestra en la parte derecha de la fig. 1);

mientras que el muestreo sistematico asegura una cobertura uniforme del area
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de interés, sea el total de la poblacion o parte de ésta (parte izquierda de la fig.
1). Por otro lado, el muestreo subjetivo puede ser recomendado para realizar
diagnodsticos rapidos y de bajo costo, pero para el establecimiento de sitios
permanentes de medicion a largo plazo es recomendable evitar este tipo de
metodologias de seleccién, que presentan problemas de orden metodoldgico,
ya que no es facil que un experto pueda prever cuando un sitio sera “tipico” con

respecto a un grupo de variables de interés.

Por lo general, el muestreo sistematico es mas preciso que el aleatorio.
Esto tiene que ver con lo mencionado antes acerca de que la malla cubre el
total de la poblacion de manera uniforme. Lo anterior es valido para mallas
rectangulares y triangulares. La ganancia en precision depende de la estructura
de la masa y puede ser alta, especialmente en bosques mixtos e irregulares,
donde predominan las estructuras complejas (Corral-Rivas et al., 2009).
Ademas, en el muestreo sistematico, tan pronto como el disefio del sitio y la
intensidad de muestreo estan definidos, sélo se deben tomar tres decisiones

principales:

a) Definicion de la forma y del tamafio de la malla de muestreo (cuadrada,

rectangular, triangular, etc.).
b) Definicion del punto de inicio para la malla.

c) Definicion de la orientacion de la malla. En la mayoria de los casos, la
malla es posicionada sobre un sistema de coordenadas geogréficas,
empezando en un punto con pares de coordenadas, aunque ambos,
orientacion y punto de inicio, deberian ser escogidos de forma aleatoria

desde un punto de vista estrictamente tedrico.

Debido a que la asignacién de los sitios es mas objetiva, los resultados del
muestreo sistematico conllevan por lo general a una mayor confiabilidad que los

obtenidos por medio de muestreos aleatorios o subjetivos.

Con base en la informacion cientifica revisada, y de acuerdo con las
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caracteristicas de las areas forestales del pais, en esta guia se recomienda
usar a nivel de predio o de regién el muestreo sistematico, con una malla de
puntos equidistantes que puede variar de tres a cinco km, dependiendo del

tamafo del area en la que se pretende establecer el sistema de monitoreo.

3.2 Tamafo de muestra

El nimero de sitios por region o predio depende de ciertos factores que deben
ser considerados para lograr los objetivos planteados con el establecimiento de

los mismos.

La cantidad de recursos disponibles es sin duda un aspecto importante, ya
gue los altos costos asociados con los inventarios usualmente conllevan a una
reduccion en el tamafio de la muestra. El costo del establecimiento de los sitios
de muestreo es variable, y refleja la naturaleza y accesibilidad del terreno. El
nivel de precision requerido es otro aspecto importante que debe ser
considerado cuando son requeridas pruebas y comparaciones estadisticas.

3.2.1 Recomendacién

Considerando la recomendacién anterior respecto a la malla de muestreo y con
base en la experiencia ganada por los autores en el pais para predios forestales
cuya superficie en produccién sea inferior a 10,000 ha se recomienda utilizar
una malla de muestreo con puntos equidistantes de 3 km, mientras que para
ejidos o comunidades que superan esta superficie la malla podria ser de hasta

5 km, dependiendo de la accesibilidad del terreno y de los recursos disponibles.

La Figura 2 muestra un estudio de caso que corresponde con el establecimiento
de una red de 100 Sitios Permanentes de Investigacion Forestal establecidos
en los bosques de la Unidad de Manejo Forestal Regional (UMAFOR) 1001 que
se localiza en la region Noroeste del estado de Durango, abarcando una
superficie de 1°142,916 ha. Los sitios se fueron establecidos mediante
muestreo sistematico con una malla con puntos equidistantes cada 5

kilometros, siguiendo la recomendacion de la presente guia (Corral-Rivas et al.,
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2011). En la Figura 2 se observa que en la practica resulta dificil establecer la
totalidad de los sitios en los puntos previamente definidos a través de la malla,
ya es probable que los mismos hayan sido proyectados en areas desprovistas
de vegetacion, inaccesibles, o sobre caminos forestales. En estos casos la
recomendacion es ubicarlos en el punto més cercano al originalmente

planeado, intentando no sobrepasar un radio de 200 m.
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Figura 2. Distribucién de una red de 100 Sitios Permanentes y de Investigacion

Forestal en Bosques de la UMAFOR 1001 en el estado de Durango.

3.3 Formay tamafio del sitio

La forma de los sitios esta determinada por la conjuncion de dos criterios
basicos: por un lado, la relacion perimetro-superficie del sitio debe ser minima;
de este modo, se consigue reducir los problemas que se presentan en los
bordes de las parcelas para determinar si un arbol debe ser incluido o no; por

otro lado, el nimero de puntos de referencia (esquinas) del sitio debe reducirse
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siempre y cuando esto no suponga un inconveniente para su replanteo (Gadow
y Hui, 1999).
La forma que mejor se ajusta a los dos criterios descritos es el circulo; sin

embargo, los sitios circulares presentan dos grandes inconvenientes:

e Los limites son dificiles de establecer y la dificultad aumenta

proporcionalmente al tamafio del sitio.

e Al estar definidos por una Unica referencia (su centro) su localizacién se

complica cuando se pretende realizar mediciones sucesivas.

La siguiente opcidon por numero de puntos de referencia son los sitios
triangulares. Este tipo de sitios son poco empleados debido a su alta relacion
perimetro-superficie y a la dificultad que presenta su replanteo frente a las

parcelas rectangulares o cuadradas.

Los sitios mas empleados son las rectangulares o cuadradas por varios

motivos:

e Los limites son faciles de reconocer al estar marcados por lineas rectas

con angulos de 90°.
e Son sencillos de replantear con el empleo de cintas métricas y brajulas.
e Su localizacién posterior se ve facilitada al contar con cuatro puntos de
referencia (sus esquinas).
3.3.1 Recomendacion

Los sitios cuadrados presentan una ventaja sobre los sitios rectangulares al

tener una relacion perimetro-superficie menor.

El tamafio de los sitios debe ser lo suficientemente grande como para
obtener una muestra representativa de la masa estudiada con respecto a la
edad, calidad de estacion, especies y caracteristicas de la masa. En los

estudios de crecimiento y produccion de masas regulares monoespecificas, el
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tamafio varia de modo que se incluya un minimo de 30 &rboles inventariables
dentro del sitio. Las dimensiones mas empleadas van desde los 625 m? (25 x
25 m) hasta los 1000 6 1500 m?. En masas mixtas, el tamafio debe aumentar
considerablemente en funcion del nimero de especies, proponiéndose en esta

guia un tamafio minimo de sitio de 50 x 50 m (0.25 ha) (fig. 3).

Figura 3. Representacion esquematica de un sitio permanente de 0.25 ha, de acuerdo

a la recomendacion de esta guia.

La recomendacion anterior tiene su fundamento en los hallazgos de Villa
(2011), quien estudio la eficiencia de siete tamafios de sitio (20x20m, 25x25m,
30x30m, 35x35m, 40x40m, 45x45m y 50x50m) para describir la diversidad y
estructura espacial de rodales mixtos e irregulares en el estado de Durango.
Los resultados del andlisis sefialan que para la caracterizacion de algunos
componentes como la mezcla de especies promedio (Gadow, 1993), se
requiere un tamafio minimo de sitio de 45x45m, recomendando por tanto, un
tamafo similar al de esta propuesta (50x50m) con la finalidad de que sea un
multiplo de la hectarea y se facilite la extrapolacion de la informacion sujeta a

estudio.
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4 ESTABLECIMIENTO

4.1 En gabinete

Los Sitios Permanentes de Investigacion Forestal y de Suelos (SPIFS) que se
pretenda instalar en una determinada region o predio deben ser ubicados
primeramente sobre el mapa forestal. Una lista de los materiales y equipos de
medicidn necesarios para la instalacion y evaluacion de los mismos debe ser
definida durante esta etapa. Es importante que todos los equipos de medicion
estén en buen estado y con la escala y numeracion claramente visibles,
particularmente las forcipulas. La tabla 1 muestra el equipo necesario para el

establecimiento y la medicién de un SPIFS de 50 x 50 m.

Tabla 1. Lista de equipos y materiales necesarios para instalar un sitio de 50 x 50 m en

paisajes productivos forestales.

Cantidad Descripcion

1 Forcipula de aluminio de 80 cm

1 Receptor de GPS (Global Positioning System)

3 Cintas flaggings (color naranja)

5 Estacas metalicas (p. €j., clavos de 6” para construccién de 40 cm

de largo)

Cinta diamétrica de 5 m
Hipsémetro Vertex Il o posterior
Brujula para medir azimut

300 Placas de aluminio o plastico (2.5 x 5 cm)

300 Clavos de aluminio de 2%%”

1 Martillo

1 Mapa forestal del predio

1 Lata de pintura acrilica para el marcado de arboles
1 200 metros de rafia para delimitacion del sitio
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4.2 En campo

El trabajo de campo debe ser dirigido por un técnico forestal con conocimiento
de inventarios forestales, apoyado por personal de campo (cuatro personas). Es
preferible capacitar a los ayudantes antes de efectuar las actividades para
obtener buenos resultados y optimizar el trabajo en la instalacién, o si ya
participaron en actividades similares, se debe aclarar la metodologia y enfatizar

en la precision de las mediciones.

Para empezar la instalacion se debe ubicar un punto de origen, que sera
el centro de la parcela cuyas coordenadas rectangulares seran (25,25). A partir
del punto (25,25) se debe trazar una linea con rumbo Norte, después otra hacia
el Este, en seguida otra con rumbo Sur, cerrando el cuadrado con una cuarta
linea hacia el Oste (fig. 3). Para evitar errores en el cierre del sitio, los rumbos
deben ser controlados, desde el inicio, con brujula. Sobre las lineas se deben
fijar estacas cada 25 m, pintadas o con un pedazo de cinta flagging (plastico de
color visible). Estas serviran para la marcacion de las 4 subparcelas o
cuadrantes de 25 x 25 m. Las coordenadas geograficas del sitio se levantan con
el GPS en el centro de la parcela, aunque por problemas de visibilidad no
siempre es posible; por lo tanto, el punto GPS puede tomarse en el lugar méas
cercano al centro. De ser asi se debe determinar su distancia y azimut desde el
punto (25,25).

Todas las distancias toman como referencia un plano horizontal; en
terrenos inclinados se deben realizar correcciones segun la pendiente. Si no se
cuenta con aparato de medicién que proporcione la distancia horizontal desde
el centro del sitio hacia los arboles muestra (por ejemplo, un hipsémetro Vertex
Il o IV), se recomienda utilizar la siguiente expresion para obtener la distancia

corregida:

distancia medida en el terreno
J1+ (Pendientq%)/100)° [1]

Distancia corregida =
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EjeY

Eje X

0,0

Figura 4. Esquematizacion de la delimitacion de un Sitio Permanente de Investigacion

Forestal y de Suelos en paisajes productivos forestales.

El centro y todos los vértices o esquinas de los sitios deben quedar
permanentemente marcados. Para ello se recomienda usar clavos de acero de
1/4” de pulgada de diametro y de 8” de largo, enterrandolos casi completamente

en el suelo.

Es importante revisar que los angulos de las esquinas se tomen con precision,
ya que los errores en area son proporcionales al cuadrado de cualquier error en
longitud. Por ejemplo, si los dos primeros angulos, se toman 3° mas abiertos, el

error resultante en el rea de la parcela crece aproximadamente un 5 %.
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5 REMEDICION

Con el fin de que los sitios proporcionen informacion util para el desarrollo de
simuladores de crecimiento y sobre el efecto que causan los tratamientos
silvicolas sobre la estructura espacial de las unidades de manejo, es necesario
realizar por lo menos tres mediciones sucesivas. El lapso de tiempo entre
mediciones depende del tipo de bosque y de la rapidez de crecimiento de las
especies que dominan en el area de estudio y también de la cantidad de
recursos econémicos de que se disponga. La figura 5 ilustra el desarrollo de un
sitio de investigacion durante tres periodos de evaluacion.

2] to t3

Figura 5. Desarrollo de un sitio permanente con tres medidas sucesivas. El eje “t”

representa el tiempo.

En términos generales las tareas principales de una remedicion son volver a
medir algunas variables en la totalidad de los arboles identificados con un
namero ya sea a través de una chapa metalica o pintura durante la primera
medicion, y poner un identificador y registrar los datos de los individuos que ya
alcanzaron un diametro normal de 7.5 cm. Las técnicas para realizar estas
tareas son idénticas a las utilizadas durante el primer inventario. Sin embargo,
existen algunas actividades que requieren de especial atencion durante la

ejecucion de una remedicion.

Es esencial recordar que durante el intervalo de medicién alguna de las
esquinas o el centro de la parcela se pueden haber perdido, hayan sido

movidas 0 que no estén ya mas visibles, por lo que resulta necesario revisar su
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estatus y remplazar aquellos puntos o limites del sitio que asi lo requieran. En
una remedicion de 94 sitios permanentes en el estado de Durango en los afios
2012 y 2013, se encontré6 que un buen numero de estacas se cubrieron de
materia organica, siendo necesario descubrirlas para facilitar los trabajos de
remedicion. Cuando el material utilizado para definir la parcela consistio en
varillas o clavos metalicos, su localizacién se facilita trayendo consigo un
detector de metales. Solo en pocos casos los clavos fueron movidos de su
posicion original o no fueron ya mas localizados, siendo necesario reubicarlos
de nuevo o reemplazarlos por otros, por lo que es importante que los insumos
para la remedicién de una parcela comprendan ademas de los instrumentos de

medicion también este tipo de materiales.

Durante una remedicion es comun encontrar que las chapas de algunos arboles
desaparecen, o cuando se haya utilizado pintura el identificador ya no se
distinga. Antes de colocar una nueva chapa al arbol se debe de estar seguro
gue ese individuo haya sido numerado durante el primer inventario. Para ello el
jefe de brigada debe de apoyarse en los datos del inventario anterior (especie,
diametro normal, distancia y azimuth desde el centro del sitio) hasta encontrar
el nimero correcto. Una vez hecho lo anterior es imprescindible que se coloque
el mismo numero de arbol ya sea sobre la nueva chapa o con pintura. En caso
de preferir las chapas existen instrumentos que permiten reproducir la misma
numeraciéon como los llamados Hand Stamp Steel Dies, que pueden adquirirse

en la empresa Forestry Suppliers Inc., a un precio muy accesible.

Otro aspecto de suma importancia es tomar la medicién del didmetro normal en
la altura de arbol donde se realiz6é la primera medida, que para el caso de la
presente metodologia corresponde con la parte superior de la chapa que se
utilizé para numerar al individuo. La figura 6 ilustra la ubicacion del punto exacto
de una remedicion de la variable diametro normal, considerada quiza la de

mayor importancia en estudios de crecimiento forestal.
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Los formatos para la coleccion de variables durante una remedicion siguen
siendo los mismos que se utlizaron durante el primer inventario (ver
apeéndices). Hay dos tipos de variables que deben de llenarse dentro de ellos,
estéaticas y dinamicas. Ejemplos de las primeras y que no cambian con el paso
del tiempo son la ubicacion espacial del sitio o de un arbol, la pendiente, la
fisiografica, etc. Mientras que como variables dinamicas podemos mencionar al
diametro normal, la altura, el grosor de la materia organica entre otras. Para la
coleccion de la informacion de arboles nuevos que se incorporan al sitio como
consecuencia del crecimiento, se debe utilizar una hoja nueva del formato F02
dado en apéndice. Para estos arboles es necesario medir todas las variables
gue aparecen en dicho formato, mientras que para los arboles marcados
durante el primer inventario existen variables que ya no requieren ser medidas

como por ejemplo la especie y la ubicacién espacial.

Figura 6. Ubicacion del punto de remedicion del didmetro normal.

5.1 Recomendacién
Frecuencia de mediciones

La mayoria de los sitios permanentes que existen en el mundo consideran un

intervalo de cinco afios entre dos mediciones (Condit, 1998). Aunque, cinco
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afos es un periodo de tiempo relativamente chico en términos de la vida de un
arbol, ha sido recomendado por las siguientes razones: un mayor numero de
afios ocasionara por un lado una mayor pérdida de identificadores de arboles
(chapas o numero estampados con pintura) y de parcelas en caso de areas
donde los incendios forestales representan un problema, y por otro lado
debemos de considerar que el establecimiento y mantenimiento de sitios
permanentes es una actividad costosa. Por tanto, en esta guia se recomienda
gue para los bosques templados de México, la segunda medicion y mediciones
subsecuentes, se realicen cada cinco afos. La primera medicion y todas las
mediciones siguientes deberan ejecutarse, en lo posible, durante el invierno, por
ser la época de reposo de la mayoria de las especies de interés, posibilitando
con ello la evaluacién del crecimiento anual real. Para el caso del bosque
tropical el lapso de tiempo entre mediciones se recomienda que sea de tres
afos y que el establecimiento y remediciones se realicen durante la estacion
seca, a ser posible siempre en los mismos meses. Con lo anterior se intenta
lograr un compromiso entre la necesidad biolégica del tipo de bosque respecto
a la frecuencia de inventarios, y la dificultad asociada con el costo y la
organizacion del trabajo de campo.

Otras

1. Llevar consigo una impresion del inventario anterior con todos los
formularios (FO1-F04), en la mayoria de los casos por cuestiones
presupuestales y operativas la fecha de la primera remedicion es el
minimo del tiempo que tenemos que esperar para corregir posibles
errores de diverso indole. En nuestra experiencia en los bosques de
Durango, los mas comunes se relacionan con la identificacion botanica
de la especie, la medicion de alturas, y el registro de la regeneracion
natural.

2. Usar siempre la forcipula en lugar de la cinta diametrica para la medicién

de los diametros de los arboles. De acuerdo con nuestra experiencia la
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5. Remedicion

remedicion de las parcelas en Durango, la forcipula permite detectar
mejor los crecimientos en didmetro. Los diametros de los arboles deben
de medirse siempre en el punto marcado para su remedicion durante el
primer inventario.

Cuando no se posible la identificacion botanica de un arbol o grupo de
arboles, se recomienda se tomen fotos y se colecte una muestra
botanica para su posterior identificacion apoyandose con personal
calificado.

En la remedicién de las parcelas en Durango el uso de chapas de
aluminio mostr6 mejores resultados al compararlos con la pintura. La
altima ya no se distinguio en sitios donde ocurrié un incendio forestal,
aun cuando este no haya sido tan intenso.

En ambos tipos de bosque es recomendable que durante el intervalo de
tiempo entre la primera y segunda medicion, la parcela no sea
intervenida silvicolamente, ya que con esta informacién es posible
desarrollar los primeros modelos de mortalidad y crecimiento

considerando la evoluciéon natural de las masas estudiadas.
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6. Informacién minima a medir

6 INFORMACION MINIMA A MEDIR

En México se han perdido muchos sitios permanentes de investigacion forestal
debido a una demarcacién no permanente y sobre todo a que no se ha tomado
la informacion necesaria para su reubicacion y mantenimiento. Para asegurar
gue en cada sitio se anota toda la informacion necesaria que permita su
mantenimiento, evaluacion y futuras remediciones, se deben usar una serie de

formatos preferentemente estandarizados por tipo de bosque.

6.1 Recomendacién

En esta guia se recomienda registrar la informacion de control y descripcion del
sitio en cuatro diferentes formatos. Estos formatos han sido disefiados y
estandarizados considerando las diferentes metodologias que se han utilizado
en el pais para establecer sitios permanentes y realizar inventarios forestales, y
de acuerdo a los formularios de muestreo de campo que se emplean en el
inventario nacional forestal (p.ej. Manzanilla, 1993; Olvera et al., 1996; Valles y
Quifiones, 2004; Carrillo, 2008; Corral-Rivas et al. 2009; CONAFOR, 2009).
Aunque seria deseable generalizar su uso en los diferentes programas de
monitoreo forestal y silvicola del pais, no se descarta la posibilidad de que se
modifiquen para cubrir circunstancias locales que sean de interés de evaluacion

por los usuarios.

Los formatos recomendados son los siguientes y se encuentran

disponibles en el apéndice 1.

Formato F-01: Informacién de control y ecoldgica del sitio
Formato F-02: Informacion dasométrica

Formato F-03: Informacién de la regeneracion natural

Formato F-04: Informacion del recurso suelo
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6. Informacién minima a medir

FORMATO F-01: Informaciéon de control y ecolégica del sitio

El registro de las variables se realiza de acuerdo con las codificaciones

asignadas en cada caso (Tabla 2). Se lleva a cabo justificando a la derecha; es

decir, el llenado se hace de derecha a izquierda, pero se debe tener cuidado de

poner ceros en los espacios vacios del lado izquierdo, si es que no se utilizan

(véase el apéndice 1 (formato F-01)).

Tabla 2. Informacion de control y ecolégica del sitio

1. Fecha

2. Brigada

3. Nombre y firma del
responsable

4. Estado
5. Municipio
6. Predio
7. Paraje

8. Hora de inicio

9. Hora de finalizacion

10. Sitio

Fecha de instalacion del sitio en el formato
Dia/Mes/Afo.

Numero de brigada que levant6 la informacion del sitio.

Nombre y firma de la persona responsable de la
brigada que levant6 la informacién del sitio.

Nombre del estado donde se establecio el sitio
Nombre del municipio donde se establecio el sitio

Nombre del predio en el area de estudio. Este nhombre
debe corresponder con el nombre utilizado por las
dependencias oficiales para identificar el predio.

Se refiere al nombre que las comunidades locales le
asignan al area donde se establecio el sitio.

Hora exacta del inicio del trabajo de campo
(informacién Gt para determinar tiempo de
establecimiento y costo de personal).

Hora exacta una vez que se ha terminado con el trabajo
de campo (informacién Gtil para determinar tiempo de
establecimiento y costo de personal). Los tiempos
muertos causados por eventos de lluvia o calibracion
de aparatos deberan ser registrados en la seccion de
observaciones.

Numero progresivo del sitio de investigacion en el
predio. Ocupa tres campos, justificAndose de derecha a
izquierda. Ejemplo 005, es el sitio nimero 5.
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6. Informacién minima a medir

Tabla 2. Informacion de control y ecol6gica del sitio

11. T-Sitio (m?)

12. ASNM (Altura sobre el
nivel del mar)

13. Zona UTM

14. Datum

15. Error de precision

16. Coordenada Este (UTM)

17. Coordenada Norte (UTM)

18. Exposicion del sitio

19. Fisiografia

El tamafio de los sitios seré fijo un cuadrado de 50x50
m (2,500 m2).

Altura sobre el nivel del mar en metros; requiere cuatro
campos.

Se anota el identificador de la Zona UTM en que se
establecio el sitio.

El datum sera fijo recomendandose el uso del WGS84
por ser global y de uso generalizado en México.

Distancia en metros, de un posible desplazamiento en
la ubicacion del punto real (tomado de la lectura del
GPS), el cual debe de ser igual 0 menor a 10 m.

Coordenada Este segun Universal Transversal de
Mercator (en inglés Universal Transverse Mercator,
UTM) del centro del sitio.

Coordenada Norte segun Universal Transversal de
Mercator (en inglés Universal Transverse Mercator,
UTM) del centro del sitio.

Marcar con una cruz la posicién del sitio con respecto a
los ejes polares de acuerdo con la siguiente clave:

Valor  Exposicién
1 Zenital (2)
Norte (N)

Sur (S)

Este (E)
Oeste (O)
Noreste (NE)
Sureste(SE)
Noroeste (NO)
Suroeste (SO)

Marcar con una cruz la condicién donde se localice el
sitio, de acuerdo con la siguiente codificacion (ver figura
7.

Valor  Fisiografia

1 Valle

OO ~NOOOLDdWN

28



6. Informacién minima a medir

Tabla 2. Informacion de control y ecol6gica del sitio

20. Co: Compactacion del
suelo

21. Te: Textura del suelo.

22. Mp: Material
predominante del suelo

23. Mo: Materia organica en
el suelo

24. Oc: Ocochal

Terraza

Planiece

Barranca

Meseta

Ladera

Lomerio

Bajo

Se cuantifica por la resistencia promedio del suelo a la
introduccion de una herramienta punzocortante. Ocupa
un campo y se registra de acuerdo con la siguiente
codificacion:

Valor  Resistencia

0 ~NO O~ WN

1 Alta
2 Media
3 Baja

Estimacién del tipo del suelo al tacto indica el grosor o
finura de las particulas del suelo. Ocupa dos campos y
se registra con base en la siguiente codificacion:

Valor @ Textura

01 Limosa

02 Arenosa

03 Arcillosa

04 Limo-arenosa
05 Limo-arcillosa
06 Areno-limosa
07 Areno-arcillosa
08 Arcillo-limosa
09 Arcillo-arenosa
10 Franco

11 Franco-limosa
12 Franco-arenosa
13 Franco-arcillosa

Emplea un campo y se registra de acuerdo a la
siguiente codificacion:

Valor  Material predominante

Suelo

Arena

Grava (cascajo)

Piedra

Roquerio

Laja

Emplea un campo en el cual se registra la profundidad
de la materia organica en centimetros.

OOk wWN PR

Emplea dos campos y se registra la capa de ocochal en
centimetros presente en el suelo.
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6. Informacién minima a medir

Tabla 2. Informacion de control y ecol6gica del sitio

25. Uac: Uso actual del suelo

26. Up: Uso pecuario

27. El: Erosion laminar

28. Ec: Erosion en canalillos

29. Er: Erosion en carcavas

30. Ea: Erosion
antropogénica

Requiere de un campo y se registra de acuerdo con la
siguiente codificacion:

Valor Uso

Forestal maderable
Inaccesible

Sitios experimentales
Areas semilleras
Proteccion ecolégica

Requiere un campo e indica cuanta superficie del sitio

es de uso agricola o pecuario, de acuerdo a la siguiente
codificacion:

abrwnN e

Valor | Intensidad
1 No presente
2 Poco

3 Moderado

4 Intenso

Remocién gradual y uniforme causada por el agua o el
viento de una parte de la superficie del suelo. Cada
variable relacionada con los tipos de erosién (campos
27 al 30) requiere de un campo que se registra con
base en el porcentaje del sitio afectado.

Valor  Porcentaje del sitio
No presente

1- 10

11-20

21-30

31-40

41-50

51-60

61-70

Mas de 70

Remocién y pérdida del suelo superficial en pequefios
canalillos ocasionados por el agua. Ocupa un campo y
se registra segun la codificacion utilizada en El

O oO~NO UL, WNPE

Arrastre de particulas del suelo en grandes cantidades
causada por los escurrimientos de agua. Es
caracteristico la existencia de profundas excavaciones
en el suelo, la formacion de surcos, torrentes y
carcavas. Ocupa un campo y se registra segun la
codificacion utilizada en El.

Erosion provocada por el hombre debido a la
construccion de caminos, desmontes, actividades
mineras, actividades de extraccion de materias primas
forestales, etc. Ocupa un campo y se registra segun la
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6. Informacién minima a medir

Tabla 2. Informacion de control y ecol6gica del sitio

31. Per: Perturbaciones en la
unidad de manejo

32. Pen: Pendiente del sitio

33. CA: Cobertura de
arbustos (%)

34. CH: Cobertura de
herbaceas (%)

codificacion utilizada en El.

Se anotan las perturbaciones presentes en la unidad de
manejo en un campo de acuerdo con la codificacién
siguiente:

Valor  Perturbaciones

1 Sin perturbacién

2 Hongos y enfermedades
3 Plagas

4 Clandestinaje

5 Cinchamiento

6 Resinacién o chicleo
7 Incendios

8 Pastoreo

9 Ocoteo

10 Plantas parasitas

11 Lianas o bejucos

12 Roedores

13 Rayos

14 Viento

15 Otras (especificar)

Pendiente general del sitio de investigacion, en
porcentaje. Su llenado requiere de tres campos, de
acuerdo con el valor estimado con el aparato de
medicion.

Representa el porcentaje de la superficie del sitio
cubierto por arbustos. Cada variable relacionada con
algun tipo de cobertura (33-36) ocupa un campo para
su llenado y se registra de acuerdo a la siguiente
codificacion:

Valor  Porcentaje del sitio
No presente

1- 10

11-20

21-30

31-40

41-50

51-60

61-70

Mas de 70

O©O~NO UL WNPE

Representa el porcentaje de la superficie del sitio
cubierto por herbaceas. Se registra de acuerdo a la
codificacion utilizada en CA
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6. Informacién minima a medir

Tabla 2. Informacion de control y ecol6gica del sitio

35. CP: Cobertura de pastos
(%)

36. COC: Cobertura de
ocochal (%)

37. Plagas y Enf: Plagas y
enfermedades presentes
en el sitio

38. Ni: Nivel de infestacion

39. Ts: Tratamiento silvicola
recomendado

40. Rec. de Mjo:
Recomendaciones de
manejo

Representa el porcentaje de la superficie del sitio
cubierto por pastos. Se registra de acuerdo a la
codificacién utilizada en CA.

Representa el porcentaje de la superficie del sitio
cubierto por ocochal. Se registra de acuerdo a la
codificacién utilizada en CA.

Ocupa un campo y se anotan las principales plagas y
enfermedades presentes en el sitio considerando la
siguiente clasificacion:

Valor | Plaga

1 Sin presencia

2 Muérdago

3 Barrenadores de yemas
4 Descortezadores

5 Defoliadores

En este campo se anota la necesidad o no de un
estudio especifico para el combate y control de las
plagas o enfermedades presentes en el area, de
acuerdo con el criterio del técnico. Ocupa un campo y
se debe considerar la siguiente codificacion:

Valor Descripcién
1 No es necesario un estudio especifico
2 Es necesario realizar un estudio independiente

En este campo se recomienda el tipo de tratamiento
silvicola que podria ser aplicado de acuerdo a la
condicién actual de la masa. Ocupa un campo y se
registra de acuerdo a la siguiente codificacion:

Valor Descripcion
No corta (segregacion total)

Corta de regeneracion

Corta de liberacién con pre-aclareo
Aclareo

Seleccion

Matarrasa

Corta de proteccion

Las recomendaciones de manejo son todas aquellas
actividades que permitan garantizar la permanencia del
bosque y los recursos asociados. Se registra en dos
campos, de acuerdo con los siguientes valores:

~NoO ok, WNE

Valor Recomendacién
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6. Informacién minima a medir

Tabla 2. Informacion de control y ecol6gica del sitio

41. Accesibilidad

42. Tipo de acceso

43. Croquis de ubicacién

44. Observaciones y
recomendaciones

01 Quema controlada o reduccién de combustibles
02 Desbroza (eliminacion de vegetacién no deseada)
03 Limpia del suelo

04 Reduccion de la densidad de la regeneracion
05 Reforestacién

06 Plantacién con siembra directa

07 Limpieza de la regeneracién o plantacion

08 Restauracién de suelos

09 Cortas de saneamiento

10 Obras de control de azolves

11 Brecha cortafuego

12 Cercado de la regeneracion

13 Podas

14 Otras (especificar)

Se anota la forma de llegar del punto de control al
conglomerado: carretera, brecha, vereda, etc.,
anotando la distancia aproximada de cada tipo de
camino. La clave de accesibilidad se anotara de
acuerdo con el siguiente cuadro:

Valor Descripcién
Buena: cuando sea posible llegar al lugar de
muestreo con facilidad, utilizando vehiculo, y si se

1 ; . . ;
camina, que la distancia sea menor o igual a 1.5
km.
Regular: cuando la infraestructura de caminos sea

> muy escasa 0 esté en condiciones dificiles de
transito y se tenga ademas que caminar para llegar
al punto de control entre 2 y 3 km.
Mala: cuando no exista infraestructura de caminos
0 estos estén en condiciones intransitables o

3 cuando las condiciones del terreno no permitan
gue ésta se construya y se tenga que caminar mas
de 3 km.

Valor Descripcion

1 Carretera

2 Brecha

3 Veredas

Emplea un campo en el cual se registra la ubicacion del
sitio en forma gréfica.

Campo disponible para registrar posibles
observaciones del sitio

33



6. Informacién minima a medir

VALLE LOMERIO LADERA

)

]

Figura 6. Esquema recomendado para registrar el tipo de fisiografia del area donde se
establecio el sitio (Fuente: CONAFOR, 2009).
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6. Informacién minima a medir

FORMATO F-02: Informacion dasométrica

El registro de las variables dasométricas de los arboles muestra se realiza de

acuerdo con las codificaciones asignadas en cada caso (Tabla 3). Esta

informacion es util para calcular el crecimiento de los arboles y del sitio, la

incorporacion y la mortalidad, por lo que es esencial conocer la identidad

individual de cada é&rbol de tal manera que sea posible su remedicion y

seguimiento (véase el apéndice 1 (formato F-01)).

Tabla 3. Informacién dasométrica

1. Predio

2. Sitio

3. No: Identificador
individual del arbol

4. Cuadrante

5. Género

Nombre del predio en el &rea de estudio. Este nombre debe
corresponder con el nombre utilizado por las dependencias
oficiales para identificar el predio.

Numero progresivo del sitio de investigacion en el predio.
Ocupa tres digitos, justificAndose de derecha a izquierda.
Ejemplo 005, es el sitio nimero 5.

Todos y cada uno de los arboles dentro del sitio con diametro
a la altura del pecho (dap) 27.5 cm deben poseer soélo
identificador, que no puede repetirse en ninglin momento, ya
gue la unidad minima de informacion es el arbol. Si un arbol
muere o0 es talado su nimero nunca debera usarse de nuevo
en el sitio y si un nuevo individuo crece hasta alcanzar el
tamafo de medicion se debe usar un nimero nuevo.

NOTA: El nimero puede ser colocado en el arbol respectivo
utilizando pintura 0 en una placa de aluminio o plastico de modo
que se pueda conservar por lo menos 5 afios. Esta debe colocarse
a 1.30 m por encima del nivel del suelo y estar ubicada hacia el
centro del sitio. La parte superior de la placa marca el sitio exacto
donde debera realizarse la proxima medicion del diametro. Cuando
se utilice pintura también se debe marcar el punto donde se midi6
el diametro normal, de tal manera que las futuras mediciones se
hagan a la misma altura.

Se anota el numero de cuadrante donde se ubica el arbol.
Seran cuatro y estaran numerados del | al IV en el sentido de
las manecillas del reloj como se observa en la figura 3.

Se anota el nombre cientifico o comdn del género de cada
arbol. Cuando no sea posible o se tengan dudas sobre el
género, es necesario apoyarse de la colecta de material
botanico para la correcta identificacion taxonémica de las
especies en laboratorio.
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6. Informacién minima a medir

Tabla 3. Informaciéon dasométrica

6. Especie

7. Do: Dominancia del
arbol

8. Diametro normal
con corteza a la
altura del pecho

9. Altura

10. AFL: Altura del
fuste limpio

11. Distancia

Se anota el nombre cientifico o comun de la especie de cada
arbol. Cuando no sea posible o se tengan dudas sobre la
especie, es necesario apoyarse de la colecta de material
botanico para la correcta identificacion taxonomica de las
especies en laboratorio.

Ocupa un campo para su llenado. Se anota la clase social de
cada arbol de acuerdo a la siguiente codificacion.

<
o)
(@)
=

Tipo
Dominante-Codominante
Intermedio

Suprimido

Libre sin efecto de supresién
Libre con efecto de supresién
Aislado con el piso alto
Muerto en pie

Muerto caido

Tocon

0 Indefinido

Es el diametro medido a 1.30 m sobre la base del suelo; el
registro requiere de tres digitos; el diametro minimo que se
registra es 7.50 cm.

PO 0o~NO O, WNRE

NOTA: Esta medicion corresponde al diametro del &rbol medido a
1.30 m sobre el nivel del suelo en condiciones normales, es decir,
cuando el arbol se encuentra en forma perpendicular al suelo y
presenta un fuste recto y cilindrico. Para casos especiales se debe
proceder a su medicion como se muestra en las figuras 7, 8 y 9. La
unidad de medida es el centimetro con precisién al milimetro
(ejemplo: 40.3 cm). Ademas, se debe medir con instrumentos de
calidad y precisiéon (se recomienda que se haga con forcipula).

Antes de medir el didmetro, el punto de medicion debe ser
marcado. Si se usa placa de aluminio para la identificacion de los
arboles la parte superior puede usarse como referencia. En caso
de usar pintura se recomienda medir antes para evitar que se pinte
el equipo de medicién. En cada éarbol se deben realizar dos
mediciones en forma de cruz y registrar el promedio. Al realizar una
segunda o tercera medicion la parte de arriba de la placa o la
marca de pintura definira el punto de medicion.

Se anota la altura total, en metros, del arbol. Su registro
requiere de hasta cuatro digitos (ejemplo: 23.50).

Altura medida en metros desde la base del arbol hasta donde
comienza la copa. Su registro es similar a la variable anterior

Se anota la distancia en metros de cada arbol desde la varilla
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6. Informacién minima a medir

Tabla 3. Informaciéon dasométrica

12. Azimut

13. DCNS: Diametro de
copa

14. DCEO: Diametro de
copa

15. Df. Dafio fisico

16. Ub: Ubicacién del
dafio

17. Edad

colocada en el centro del sitio requiere de hasta cuatro
digitos (ejemplo: 10.40).

Su registro ocupa tres digitos y se anota el azimut en grados
de cada arbol desde la varilla colocada exactamente en el
centro del sitio (ejemplo: 355).

Se anota el diametro de la copa medido en el sentido Norte -
Sur en metros (ejemplo 3.10).

Se anota el diametro de la copa medido en el sentido Este -
Oeste en metros (ejemplo 3.10).

Se anota el valor del dafio de cada arbol de acuerdo a la
siguiente codificacion:

<
L
o
=

Tipo de dafio

Sin dafio

Vieja, resinado, ocoteado, lacrado, chicleado
Fuste nudoso, ramudo, o abultado
Ladeado, chueco o torcido

Fuste descortezado o rayado
Puntiseco o despuntado
Cinchado

Fuste ovoide o cuadrilongo

Dafio por cable

10 Bifurcado o polibifurcado

11 Lianas o bejucos

O©oo~NO UL WNPE

Ocupa un campo para su llenado. Se anota la ubicacion
dafio de cada arbol de acuerdo a la siguiente codificacion:

Valor  Ubicacioén del dafio
1 Sin dafio

2 Dafio en la punta

3 Dafio en la parte media

4 Dafio en la base

5 Dafio en la punta y en la parte media

6 Dafio en la punta y en la base

7 Dafio en la parte media y en la base

8 Dafio en la punta, parte media y en la base

La edad se determina obteniendo una viruta con el taladro de
Pressler a la altura del didmetro normal (1.30 m). El
procedimiento consiste en contar los anillos de crecimiento
desde el centro del &rbol hasta la periferia.

Nota: Se recomienda taladrar dos arboles tipo por categoria
diamétrica. La medicién de esta variable aplica solo para bosque
templado
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6. Informacién minima a medir

Tabla 3. Informaciéon dasométrica

El tiempo de paso se estima al contar el nimero de anillos de

_ crecimiento anual que se tengan en los 2.5 cm de la periferia
18. TP: Tiempo de de la viruta.

paso . . . .
Nota: Se recomienda estimarlo para los dos arboles tipo a los que

se les ha estimado la edad

En este campo se anota un asterisco para los arboles que
asi lo requieran y al pie de péagina del formato F02 se
describe la observacion

19. OBS:
Observaciones

Figura 7. Casos mas comunes de medicion del diametro a la altura del pecho (dap).

En determinadas ocasiones, el punto en el que se debe medir el diametro
(habitualmente la altura de 1.30 m) se encuentra en una zona del fuste que no

es representativa de su verdadera forma (Figs. 8 y 9).

Las causas mas habituales de la existencia de esos puntos no

representativos de la forma real del fuste pueden ser:

e Presencia de verticilos, ramas o nudos
e Malformaciones por causas genéticas

e Grietas
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6. Informacién minima a medir

Ataques de insectos, hongos u otros parasitos

Los criterios que permiten estimar el valor del verdadero diametro

representativo a partir de mediciones realizadas a otras alturas de fuste son:

1. Si se pueden realizar dos mediciones, por encima y por debajo de la zona

caso contrario):

Media aritmética: d =

Media cuadratica: d, =

irregular (dsup Y dinf), €quidistantes con respecto a la seccion cuyo diametro
se quiere estimar, se toma la media como diametro representativo d, (media

aritmética si la diferencia entre ambos valores es pequefia y cuadrética en

2. Si se pueden realizar dos
mediciones pero éstas no son deup
equidistantes con respecto a \ )
la seccion cuyo didmetro se r ;
. : h .
quiere estimar, se debe P 11.30m
. . ., d'nf :
realizar una interpolacion para TV o ,
» :v inf v
obtener el diametro _
) Figura 8. Caso en el cual se pueden realizar
representativo. .
dos mediciones.
hSUp - hlnf _ hSUp _1.30 _ 1-30 - h|nf
dinf - ds.up dr - dsup dinf - CIr
Donde hgy = altura del punto de medicion superior (m)
hiw = altura del punto de medicién inferior (m)
dsyp = diametro a la altura del punto de medicién superior (cm)
dinr = didmetro a la altura del punto de medicion inferior (cm)
d = diametro representativo
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3. Si la irregularidad soélo permite
realizar una medida por la parte
superior, se mide primero el
diametro dsy, a una altura hgyp

en la  que no haya

irregularidades.  Luego, se

. — . dSUP
determina el crecimiento medio I <->
en diametro por unidad de <>
r |
altura a lo largo del tronco (ig), hsup §
o 11.30 m
midiendo en otros arboles de la !
zona y de la misma especie, \ ¥

gue no tengan irregularidades, Figura 9. Caso en el cual s6lo se permite
los diametros normal y a otras realizar una medida por la parte
alturas. Finalmente, se calcula superior.

el diametro buscado (d;) segun

la formula dada en la Figura 9,

donde id = crecimiento medio

del didmetro en funcion de la

altura.
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FORMATO F-03: Informacién de la regeneracion natural

Se considera como regeneracion a los individuos con un diametro a la altura del
pecho (dap) menor de 7.5 cm y cuya altura supere los 25 cm. Se recomienda
evaluar la regeneracion natural instalando subparcelas de manera sistematica
con cuatro repeticiones dentro del sitio, segun el disefio de la Figura 10. Se
llenard el Formato F-03 para registrar la informacién de cada una de las
subparcelas de acuerdo a las indicaciones siguientes (véase tabla 4 y apéndice
1).

Tabla 4. Informacion de la regeneracion natural

Nombre del predio en el area de estudio. Este nombre debe
1. Predio corresponder con el nombre utilizado por las dependencias
oficiales para identificar el predio.

2 Sitio Numero progresivo del sitio de investigacion en el predio

' (ejemplo 005, es el sitio nimero 5).

3. T. subparcela Tamafio de la subparcela, el cual siempre serd 25 m?.
(tamafio del sitio)

Tipo de distribucion espacial de la regeneracion del sitio de
acuerdo con un criterio visual. Su registro emplea un campo.

Se codifica de la siguiente manera:
4. Distribucion de la

regeneracion Valor D_istribucic_')n de laregeneracidn
1 Sin presencia
2 Uniforme
3 Aleatoria
4 Manchones

Numero progresivo de la subparcela de regeneracién dentro
del sitio. Seran cuatro y estaran numerados del 1 al 4 en el

5. Subparcela sentido de las manecillas del reloj, como se observa en la
figura 9. La subparcela nimero 1 sera siempre colocada en
el azimut 45°

Nombre cientifico o comun de cada género que presente
regeneracion dentro de las subparcelas. Cuando no sea

6. Genero posible o se tengan dudas sobre el género, es necesario
apoyarse de la colecta de material botanico para la correcta
identificacion taxondmica de las especies en laboratorio.
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Tabla 4. Informacion de la regeneraciéon natural

7. Especie

8. Clase de altura

9. Frec.: Frecuencia

10. EM: Edad media de
la regeneracion

11. DM: Diametro
medio de la
regeneracion

Nombre cientifico o comun de cada género que presente
regeneracion dentro de las subparcelas. Cuando no sea
posible 0 se tengan dudas sobre el género, es necesario
apoyarse de la colecta de material botanico para la correcta
identificacion taxondmica de las especies en laboratorio.

Representa clases de altura definidas para evaluar la
regeneracion en concordancia con el inventario nacional
forestal (0.25-1.50 m; 1.51-2.75 m, y Mayor que 2.75 m).

Se contardn y anotard el numero de &rboles por especie
pertenecientes a cada clase de altura.

Se registrara la edad promedio de los individuos moda de la
subparcela de muestreo por especie y clase de altura. Se
estima mediante el conteo del nimero de verticilos de tres
arboles moda.

Se anota el didmetro medio de la regeneracién por especie y
clase de altura de acuerdo con un criterio visual.

® .
4 5m .l
5m
7 —_—
25m
5m
3:5m 2
C ®—
— 50m —_—

Figura 10. Distribucion de las cuatro subparcelas de regeneracioén natural dentro del

Sitio de Investigacion Forestal y de Suelos.
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FORMATO F-04: Muestreo del recurso suelo

En cada sitio se colectard informacion general del recurso suelo como se

describe en la tabla 5. Para ello, los responsables de levantar la informacion

deberan apoyarse en las figuras 10 y 13 y en el formulario F-04.

Tabla 5. Informacién del recurso suelo.

1. Predio

2. Sitio

3. Profundidad efectiva

4. Color

5. Erosion actual

6. Suceptibilidad a la
erosion

Nombre del predio en el area de estudio. Este nombre debe
corresponder con el nombre utilizado por las dependencias
oficiales para identificar el predio.

Numero progresivo del sitio de investigacion en el predio
(ejemplo 005, es el sitio nimero 5).

Se debe cavar con una barrena hasta encontrar la roca
madre en cada uno de los cuatro puntos que se muestran
en la Figura 11. En cada punto se mide la profundidad en
cm y se anota en el recuadro correspondiente. Una vez
estimado el promedio se marca con X la caracteristica que
describe al sitio en términos de profundidad efectiva:

Valor Caracteristica
1 Menor a 15 cm

2 Entre 15y 30 cm
3 Entre 30 y 60 cm
4 Entre 60 y 90 cm
5 Mayor de 90 cm

Marcar con X la caracteristica o condicion media que mas
se ajuste al sitio:

Valor Caracteristica

1 Oscuro
2 Medio
3 Claro

Marcar con X la caracteristica o condicién media que mas
se ajuste al sitio (ver Figura 14):

Valor @ Caracteristica

4 Sin erosién

5 Erosionado (horizonte A, completamente eliminado,
horizonte B expuesto)

6 Muy erosionado (horizontes B y C expuestos)

Marcar con X la caracteristica o condicion media que mas
se ajuste al sitio:

Valor Caracteristica
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Tabla 5. Informacién del recurso suelo.

7 No susceptible
8 Ligeramente susceptible
9 Muy susceptible

Ademas, en cada sitio se realiza un muestreo en cuatro puntos localizados

como se muestra en la Figura 11. Para ello se procede de la siguiente manera:

Se ubica el punto del centro del sitio.

Los cuatro puntos deben estar situados en la linea que une cada vértice

con el centro del sitioy a 17.67 m de distancia del vértice.

La profundidad se mide con una barrena o sonda en cada uno de los
cuatro puntos y luego se obtiene una media (podria descartarse algun
punto si las profundidades son muy diferentes debido a un posible

afloramiento rocoso).

Las muestras de suelo se obtienen con una barrena, profundizando
hasta los 30 cm. Las cuatro muestras se mezclan en una bolsa o bote de
modo que de cada sitio sale una muestra de suelo para su posterior

andlisis en un laboratorio especializado.

Después se colecta informacion especifica del sitio para las variables
relieve, drenaje, profundidad efectiva, espesor, color, textura, materia
organica, erosion actual, susceptibilidad a la erosién, utilizando el

formato del anexo F-04 (anexo 4).

Los andlisis de pH, textura, y macro y micro nutrientes (C, N, P, K, Mg,
Ca, relacion C/N, Fe, Mn, Zn, Cu, Cl, B, Mo) se deben hacer en
laboratorio especializado. Se recomienda utilizar siempre los servicios de
un mismo laboratorio con la finalidad contar con la misma metodologia

de analisis.
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25m
>
6
%

Figura 11. llustracion de la ubicacion de puntos para la toma de muestras de suelo

dentro de cada sitio.

Por ultimo el apéndice 2 proporciona una “Guia rapida para el llenado de
formatos de campo” con los numeros clave de cada variable (véase en anexo
5). Su uso facilita el llenado de los formularios (FO1-F04) y permite el ahorro de

tiempo.
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7 CAPTURA DE LA INFORMACION

Probablemente en el corto o mediano plazo las brigadas de campo trascribiran
la informacién colectada de los sitios permanentes en México directamente en
tablets o microcomputadoras, y después de algunos dias de trabajo los datos
podran ser grabados directamente en un ordenador de mayor poder para su
revision y analisis. Sin embargo, actualmente lo usual es que los datos se
colecten usando lapiz sobre los formularios y posteriormente se digitalizan en
un programa informatico. No obstante, la etapa de captura de la informacion de
sitios permanentes es mucho mas que una mera digitalizacion de los
formularios de campo en un ordenador, ya que existen ciertos puntos muy
importantes a considerar. Primero, es importante mencionar que de acuerdo a
la experiencia obtenida con el andlisis de datos provenientes de sitios
permanentes en México, la mayoria de los errores se cometen en la etapa de
captura y no en campo, por tanto, es de crucial importancia encontrar y eliminar
errores durante la captura y la organizacion de los datos, especialmente
aguellos errores que se propagan o multiplican cuando las tablas que contienen
la informacion se unen o relacionan. Segundo, la captura de la informacion
debe ser un paso previo a su organizacion, las diferentes bases de datos que
se crean a partir de los formularios de campo, deben poder unirse sin dificultad
de tal manera que se pueda integrar una base de datos Unica bien organizada

para su posterior analisis.

Para hacer eficiente la etapa de captura de la informacion de campo,
existen algunas aplicaciones informaticas que automatizan el manejo de la
informacion de Sitios Permanentes de Investigacion Forestal y de Suelos, y que
al momento de ingresar los datos a un ordenador se evita el almacenamiento de
valores no permitidos para las diferentes variables medidas en campo. Su
disefio se basa en las necesidades de almacenamiento y uso de la informacion.
La entrada de datos se realiza mediante los mismos formularios usados en

campo pero que en la aplicacion informética han sido disefiados mediante
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programacion en total apego al diccionario de claves para cada variable segun

la metodologia utilizada.

La Figura 12 muestra el ambiente grafico una aplicacion informatica
desarrollada en Microsoft Access 2007 por los autores de esta guia para el
ingreso, mantenimiento y evaluacion de informacion Sitios Permanentes de
Investigacion Forestal y de Suelos. Su uso permite de manera sencilla realizar
consultas especificas de informacién y generar informes a la carta del usuario.
Consta de tres apartados principales para el manejo de informacién: i)
CAPTURA: donde es posible ingresar y editar datos provenientes del
establecimiento de sitios para los cuatro formularios anteriormente descritos
(FO1-F04); ii) CONSULTA: donde es posible hacer consultas en pantalla de
cualquier tipo de informacién almacenada en el sistema; y iii) REPORTES:
dentro de la cual se pueden imprimir reportes de algun sitio o area de estudio

de interés para ser remedida.

7] Panel de control | 3] MENU PRINCIPAL 3

PRSa,
3

CONSULTAS EN PANTALLA SERES f <

a

REPORTES

Figura 12. Ambiente grafico de la ventana principal de un Sistema Informéatico para el
manejo de informacion de Sitios Permanentes de Investigacién Forestal y de

Suelos.

El sistema fue disefiado en total apego al diccionario de claves de la
presente metodologia, implementado restricciones que permiten al usuario
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evitar errores al momento de alimentar la base de datos con un nuevo sitio. Una
de sus bondades es tener un formato ejecutable por varios programas que

trabajan con tablas, por ejemplo Arc gis, SAS, Excel, etc.

7.1 Recomendacioén
Captura inicial

Cuando se trate del primer inventario, no se deben mezclar en un mismo
archivo digital las variables de control del sitio, variables dasométricas, variables
regeneracion y variables de suelo. Cada grupo de variables debe ser
almacenado en forma separada, es decir se debe usar una hoja electrénica
para cada formulario. Por tanto, los datos de cada sitio de 50x50 m deben ser
capturados en cuatro hojas diferentes, una para cada uno de los formularios de
campo (Formato F-01: Informacién de control y ecolégica del sitio, Formato F-
02: Informacién dasométrica, Formato F-03: Informacion de la regeneracion
natural y Formato F-04: Informacion del recurso suelo). Se puede usar una base
de datos de Microsoft ACCES o un libro de Microsoft EXCEL.

La mayoria de la informacién de cada arbol individual se almacenara en la
hoja que contiene la informacion dasométrica. Los datos mas relevantes son el
namero de sitio, nimero de arbol, el nombre cientifico de la especie y su codigo
de acuerdo al catalogo de especies del inventario nacional forestal. Es muy
importante que toda la informacion sea capturada exactamente como aparece
en el formato de campo. Si, por ejemplo, en alguna de estas variables no se
anotd el dato, esa celda debe dejarse en blanco hasta que se cuente con la
informacion correcta. En ocasiones sera necesario esperar hasta el préoximo

inventario para poder llenar ese campo.

Cuando se usa por ejemplo un libro de Microsoft Excel, y una vez
almacenados los datos dentro del libro, es necesario someterlos a filtros y

también hacer una primera impresion para enmendar errores de transcripcion.
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Remedicion

Los datos obtenidos de una remedicién deben grabarse de la misma manera
gue en la captura inicial pero en un archivo diferente. A los arboles que
alcanzan el tamafio de medicién debe asignarseles un nuevo numero y aquellos
gue mueren o son cortados deben conservar siempre su etiqueta previa, pero
con su nueva dominancia que permitira saber su condiciébn al momento de la
remedicion. Durante la captura de datos en una remedicidén se requiere capturar
una cantidad de informacion menor para cada arbol. La informacion relativa al
namero del &rbol, la especie, su distancia y azimut por ejemplo no cambian y se
puede tomar del fichero de la medicion anterior. Solo los campos de las
variables que cambian tienen que ser capturados de nuevo. Es muy importante
anotar la fecha de remedicion y completar aquellas variables que se quedaron

en blanco durante la primera medicion.

Existen casos donde se tienen que hacer correcciones al inventario
anterior, ejemplos comunes en remediciones del estado de Durango incluyen
cambios en la especie botanica, distancias y azimuts que no se midieron bien
durante el primer inventario. Cuando esto suceda es necesario asegurarse de

hacer el cambio también sobre las hojas del primer inventario.

En ambos casos durante la captura de un nuevo sitio o de una remedicion,
recomendamos el uso de la aplicacién informatica desarrollada por los autores
en Microsoft ACCES, ya que es una herramienta que nos permite almacenar
una gran cantidad de datos para luego poder realizar consultas, imprimir
reportes y recuperarlos cuando los necesitemos, ademas de que al momento de
ingresar la informacion de nuevos sitios o de remediciones, se evita el ingreso
de errores casi en su totalidad. También nos marca aquellos campos que
requieren de especial atencion durante la remedicion debido a que no se
colecto la informacion o a la evidente presencia de un error durante el primer

inventario.

Los interesados en contar con la aplicacion informatica desarrollada por
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los autores de la presente guia pueden escribir un correo electrénico al primer
autor, quien gustosamente enviard la liga de internet para que ésta sea

descargada.
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8 ENSAYOS DE TRATAMIENTOS SILVICOLAS

8.1 Los ensayos de tratamientos de aclareos

Las alternativas silvicolas que se pueden plantear para una especie
determinada pasan por el maximo aprovechamiento de los recursos de la
estacion. Sin embargo, ese maximo aprovechamiento se puede lograr con un
abanico razonablemente amplio de espesuras. El limite superior corresponderia
a la densidad maxima que es capaz de sustentar la estacion de modo que todos
Sus recursos sean aprovechados por la masa aunque cada arbol sélo obtiene lo
imprescindible para sobrevivir. Esta situacion se corresponde con la definicion
clasica de monte normal. El limite inferior se establece cuando todos los
recursos de la estacion son utilizados por la masa de modo que cada uno de los
arboles que la constituye asimila todo lo que su condicion genética y edad le
permite, es decir, desarrolla su maxima capacidad de crecimiento; por debajo
de esta densidad del limite inferior se pierde capacidad productiva. La mejor
manera para determinar estos limites tedricos de espesura es mediante datos

de ensayos de tratamientos de aclareos (Garcia, 1994; Montero et al., 2001).

Un ejemplo de este tipo de ensayos son los instalados y medidos por el
Instituto Nacional de Investigaciones Agrarias (INIA) de Espafia. El disefio de
tales ensayos es siempre muy similar, en bloques aleatorios, estudiando
habitualmente cuatro tratamientos con tres repeticiones (bloques). Los
tratamientos mas comuUnmente ensayados consisten en uno testigo y tres
aclareos de diferente intensidad, propuestos por Assmann (1970) vy
caracterizados por su diferente grado (%) en area basal residual con respecto al

tratamiento testigo (variando entre un grado del 55% al 85%).

Este tipo de disefio de experimentos (o similar) se ha utilizado en muchos
paises para evaluar los efectos de diferentes tratamientos de aclareo (e.g.,
O’Hara, 1989; Montero et al., 2001; Pérez y Kanninen, 2005; Lundqgvist et al.,

2007). Habitualmente el estudio se restringe a muy pocos sitios de ensayo (2 o
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3) y se evallan varios tratamientos considerando varias repeticiones de cada

tratamiento.

Segun Garcia (1994), las ventajas de estos disefios de experimentos “clasicos”
en el ambito forestal pueden resumirse en: (i) los efectos de determinadas
variables pueden ser valorados de una forma controlada manteniendo otras
variables como fijas, lo que produce resultados comparativos méas concluyentes,
(i) pueden ser instaladas en los lugares adecuados, facilitando el acceso y los
resultados comparativos, (iii) pueden basarse en un disefio estadisticamente
correcto, permitiendo la utilizacion de procedimientos estadisticos de andlisis
“tradicionales”. Por el contrario, (i) son caros de instalar y mantener, (ii)
requieren de grandes de superficie de terreno disponible con condiciones
estacionales y/o de masa similares, (iii) son muy fragiles, por lo que accidentes
imprevistos pueden destruir el disefio y comprometer la validez de las
conclusiones, (iv) es posible estudiar sélo el efecto de unas pocas variables al
mismo tiempo y (V) las condiciones del sitio pueden ser poco representativas de
situaciones reales u operacionales. A estas desventajas se puede afiadir que
proporcionan informacién interesante a largo plazo, siendo necesarias
mediciones sucesivas hasta una edad proxima al turno de la especie para

obtener resultados definitivos.

Debido a todas estas razones, grupos de investigacion especializados en
modelizacién del crecimiento de especies tipicamente productoras han
concluido que los ensayos de aclareos mas adecuados son los que consideran
la instalacién de parcelas aisladas o de grupos de parcelas de tratamientos en
un solo bloque (sin repeticiones) en masas con diferentes condiciones
estacionales y dasométricas. Cada uno de estos grupos suele denominarse
foco de ensayo de aclareos. Este diseiio mas sencillo permite abaratar los
costos de instalacion y mantenimiento con respecto a los ensayos de aclareos

“clasicos”, en los que se instalan varias parcelas en la misma zona, formando
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bloques, asi como representar mas fielmente las posibles situaciones

estacionales/dasométricas que se pueden dar en la realidad (Garcia, 1994).

En este sentido constituyen una especial referencia la red de parcelas
permanentes de que dispone la Loblolly Pine Growth and Yield Cooperative de
la Virginia Polytechnic Institute and State University, University of Virginia Tech
(EE.UU.). Se trata de una red de 186 sitios de ensayo establecidos entre los
afos 1980-1982 en todo el area de distribucion de Pinus taeda (loblolly pine) en
Estados Unidos. En cada sitio de ensayo se establecieron tres parcelas,
comparables en calidad de estacion (dada por el indice de sitio inicial), edad,
namero de arboles y area basal. Cada parcela se encuentra definida por un
tratamiento de aclareo distinto: (1) sin aclareo, tratamiento control, (2) aclareo
por lo bajo, con aproximadamente un tercio del area basal extraida y (3) aclareo

por lo alto, con aproximadamente la mitad del area basal extraida.

Esta misma cooperativa, en un ensayo instalado en el periodo 1997-1999
sobre plantaciones de la misma especie gestionadas intensivamente, utilizd
este mismo disefio, estableciendo una parcela no tratada y dos tratadas en
cada sitio de ensayo. El objetivo final de todas las parcelas es desarrollar
modelos de crecimiento y produccién de masas y de arboles que sean lo
suficientemente flexibles como para tener en cuenta los efectos de practicas
silvicolas (especialmente aclareos). Para mas detalles sobre los ensayos de la
Loblolly Pine Growth and Yield Cooperative, asi como de los modelos de
crecimiento desarrollados en base a los datos obtenidos puede consultarse la

Web: http://frec.vt.edu/ForestModelingResearchCooperative/.

Otro ejemplo de un disefio de este tipo lo constituyen las parcelas
permanentes de la Plantation Management Research Cooperative (PMRC) de
la Daniel B. Warnell School of Forestry and Natural Resources, University of
Georgia (EE.UU.). Esta cooperativa posee 1,565 parcelas con diferentes
espaciamientos y diferentes regimenes de aclareos para P. elliottii distribuidas

por el sureste de EE.UU., que remiden cada 4 o 5 afios y con el que pretenden
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determinar la respuesta del crecimiento a estos tratamientos (ver

http://warnell.forestry.uga.edu/pmrcpub/html/studies.html para mas detalles).

Las ventajas e inconvenientes de las parcelas o grupos de parcelas
aisladas son complementarias a las de los ensayos “clasicos” (Garcia, 1994): (i)
estan sometidas a los efectos de muchas variables actuando
independientemente, por lo que es dificil analizar el efecto de cada una
separadamente, (i) las comparaciones sobre los efectos de variables
especificas son poco claras y concluyentes, y (iii) para realizar las mediciones,
los esfuerzos en localizar las parcelas y desplazarse entre ellas pueden ser
significativos. Sin embargo, por otra parte, (i) los costos de mantenimiento son
inferiores, siendo posible tratar a las parcelas de forma similar al resto de la
masa, (ii) la pérdida de una parcela o un bloque de parcelas no compromete la
viabilidad del estudio, y (iii) generalmente son mas representativas de las
condiciones existentes, muestreando mas fielmente las situaciones reales de

las masas forestales.

En definitiva, se puede afirmar que parcelas individuales o grupos de
parcelas distribuidos adecuadamente en el territorio son mas eficientes como
fuente de datos para la modelizacién del crecimiento. Sin embargo, los ensayos
con un disefio de experimentos “clasico” con repeticiones son mas efectivos

para validar hipétesis y para comparar alternativas especificas (Garcia, 1994).

Aungue las plantaciones forestales no estan generalizadas en México, la
funcion productora de los bosques tiene, junto a las otras funciones de los
bosques, una importancia creciente. ElI conocimiento de los efectos de los
tratamientos silvicolas de aclareos en la estructura, produccion y estabilidad de
las masas forestales se hace, por tanto, necesario de cara a promover el
manejo sostenible de los mismos. El desarrollo de herramientas que permitan
orientar de una forma eficaz el manejo silvicola, teniendo en cuenta tanto
aspectos productivos como de estabilidad frente a factores abio6ticos, es un

paso muy importante de cara a la consecucion de este objetivo.
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8.2 Influencia de los aclareos en la produccion de la masa

Cuando un &rbol desaparece de una masa, bien sea debido a mortalidad
natural o por la ejecucion de aclareos, el espacio vital de crecimiento que
originalmente ocupaba pasa a estar disponible para las copas de los arboles
vecinos que tienen la oportunidad de expandirse hacia el hueco originado por la
perturbacién, incrementando su capacidad fotosintética, y debido a ello su
diametro. Por tanto, los tratamientos de aclareos, a través de la dosificacion de
la competencia, son uno de los tratamientos silvicolas mas importantes de las
masas forestales ya que influyen decisivamente en el crecimiento en seccion de

los arboles individuales.

Ademas, la realizacion de aclareos provoca un cambio instantdneo que
afecta fundamentalmente a las variables de estado densidad y area basal (la
altura del estrato dominante se considera que no se ve influenciada,

generalmente, por los tratamientos de aclareos).

Segun muchos autores, existe un efecto positivo de los aclareos en el
crecimiento en area basal, que aumenta inicialmente desde la edad de
realizacion de la misma hasta un valor maximo y luego disminuye
progresivamente con el tiempo. Esta idea ha sido corroborada por algunos
datos experimentales, apreciandose que el crecimiento en area basal de masas
aclaradas es mayor que en las no aclaradas, al menos durante los primeros
afos tras la intervencion, por lo que el area basal en pie de una masa que ha
recibido tratamientos tiende a converger en el tiempo con la de otra de las
mismas caracteristicas que no los ha recibido. La tasa con la que esta
convergencia se lleva a cabo depende tedricamente de la calidad de la estacion

(definida habitualmente por el indice de sitio) y de la intensidad del aclareos.

8.3 Influencia de los aclareos en la estabilidad mecanica de la masa

El efecto de la competencia en el crecimiento es uno de los aspectos

fundamentales con el que la masa influye sobre su propia estabilidad. Es

55



8. Ensayos de tratamientos silvicolas

ampliamente aceptado que, con la excepcion de densidades muy altas o muy
bajas, el crecimiento en altura de los arboles dominantes no es afectado por la
densidad de la masa (Lanner, 1985; Wonn y O Hara, 2001). Sin embargo, los
arboles de las clases socioldgicas inferiores experimentan una reduccion en su
crecimiento en altura a medida que la competencia se incrementa con la edad y
la espesura (Oliver y Larson, 1996). Ademas, esta competencia reduce el
crecimiento en diametro de una manera incluso mas severa que el crecimiento

en altura, dando lugar a arboles muy ahilados (esbeltos) (Cremer et al., 1982).

Por otra parte, la estabilidad de arboles individuales con la misma altura es
reforzada por una esbeltez reducida de los mismos. Basandose en esta
premisa, los forestales europeos han empleado desde hace mucho tiempo el
coeficiente de esbeltez como indicador de la susceptibilidad de los arboles y las
masas forestales a los dafios por nieve y viento (Cremer et al., 1982; Oliveira,
1988; Wang et al., 1998; Wilson y Oliver, 2000; Hinze y Wessels, 2002). El
coeficiente de esbeltez de un arbol se define como el cociente entre su altura

total y su didmetro normal, cuando ambos se expresan en las mismas unidades.

Numerosos trabajos han demostrado el incremento de los dafios por
viento con el incremento de la densidad de la masa, y por tanto del coeficiente
de esbeltez de sus arboles individuales (Reukema, 1979; Cremer et al. 1982;
Becquey y Riou-Nivert, 1987; Wilson y Oliver, 2000; Wonn y O’Hara, 2001). Por
otra parte, otros autores han demostrado que las roturas de la continuidad de la
cubierta en el interior motivadas por la realizacion de aclareos tienen

consecuencias importantes en la estabilidad de la masa a corto y a largo plazo.

En primer lugar, los aclareos (sobre todo los aclareos fuertes) exponen
directamente al viento a arboles que no han sido “educados” con este factor
meteoroldgico, al eliminar el efecto bloque de la masa. Por ello, los arboles de
masas aclaradas fuertemente son temporalmente mas vulnerables, (Sauvill,
1983; Drouineau et al., 2000; Achim et al., 2005a; Achim et al., 2005b).
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En segundo lugar, el mayor espaciamiento entre arboles que originan los
aclareos promueve el crecimiento diametral y por tanto el desarrollo de arboles
menos esbeltos que pueden disipar mayores empujes del viento. Por tanto, a
medio y largo plazo, es esperable que el distanciamiento entre los arboles tenga
un efecto positivo para contrarrestar los efectos del empuje del viento (Achim et
al., 2005a).

Segun muchos autores, la forma mas adecuada de valorar la influencia a
corto y a largo plazo del espaciamiento y los tratamientos silvicolas sobre la
estabilidad individual y de masa es mediante ensayos de espaciamiento y
ensayos de aclareos (e.g., Wang et al., 1998; Mitchell, 2000; Cucchi y Bert,
2003). Otros estudios, sin embargo, se basan en el analisis de datos
procedentes de parcelas permanentes de muestreo, como los obtenidos de
inventarios forestales a grandes escalas (e.g., Valinger y Fridman, 1997; Wilson
y Oliver, 2000) o de redes de parcelas de investigacién (e.g., Wonn y O’Hara,
2001; Konépka y Konbpka, 2003).

8.4 Influencia de los aclareos en el riesgo de incendios

En sentido amplio, los combustibles forestales son los materiales que se
consumen durante la combustién que se produce en un incendio forestal. Los
combustibles forestales se estructuran en tres estratos: sub-superficial,
superficial y aéreo. Dentro del estrato de combustibles de superficie, se
diferencian dos niveles o subestratos: (i) el constituido por los combustibles
muertos que reposan directamente sobre el suelo, con el predominio de la
disposicion horizontal, y (ii) el constituido por las plantas vivas de baja altura
con disposicion vertical. El estrato sub-superficial se compone de la materia
organica del suelo (mantillo) que se ha ido formando a partir de la
descomposicion del resto de los combustibles. El estrato de combustibles
aereos esta formado por las copas de los arboles y arbustos de mayor altura y

presenta un predominio de elementos vivos.
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Dentro de las caracteristicas del lecho de combustible, tienen especial
importancia las caracteristicas fisicas, entre las que destaca el contenido de
humedad y la carga de combustible, que es el peso del combustible
(habitualmente referido al peso seco) existente en la unidad de superficie del
terreno y que se suele expresar en t/ha o kg/m® Otra caracteristica fisica
importante es la continuidad del estrato de combustible y la continuidad entre
estratos de combustible. Hay continuidad horizontal en un estrato cuando no
existen grandes espacios libres de combustible que impiden el avance del fuego
en ninguna direccion. La continuidad vertical implica la existencia de puente
entre los combustibles de los distintos estratos y por tanto favorece la
transformacién del fuego de superficie en fuego de copas. Los fuegos de copas
ocurren cuando el fuego crea suficiente energia como para precalentar y

guemar el combustible vivo que se encuentra sobre el nivel de suelo.

Es habitual intentar relacionar las variables de los combustibles
superficiales como la carga, la altura o la cobertura con variables de la masa
arbérea para un determinado dmbito geogréfico (e.g., Fernandes et al., 2002;
Bacelar de Sousa, 2003; Kane et al., 2006; Parresol et al., 2006), ya que éstas
son mas faciles de estimar y asimismo son las mas utilizadas por los gestores
forestales. Por lo que respecta a los combustibles aéreos, las tres variables mas
importantes de cara a la existencia y propagacion de los incendios sobre las
copas son (van Wagner, 1977; Cruz et al., 2003; Mitsopoulos y Dimitrakopoulos,
2007): la carga de combustible de la cubierta de copas (CFL —canopy fuel load),
la densidad aparente de la cubierta de copas (CBD —canopy bulk density) y la
altura de la base de la cubierta de copas (CBH —canopy base height). Al igual
gue ocurria en el caso de los combustibles superficiales, es habitual estimar
estas variables mas influyente en el inicio y comportamiento del fuego de copas
a partir de variables habitualmente utilizadas en los inventarios forestales, como
la edad, la altura dominante, el nimero de oleséarb/ha, etc. De esta forma se

consigue una herramienta de sencilla utilizacion por parte de los gestores para
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planificar la operacién de practicas silvicolas preventivas (Sando y Wick, 1972;
Cruz et al., 2003).

La prevencion de incendios forestales mediante la creacion de estructuras
de masa resistentes al fuego implica la consecucion de tres objetivos (Agee y
Skinner, 2005): reducir los combustibles de superficie, reducir los combustibles

“escalera” y reducir la densidad aparente de la cubierta de copas.

Los aclareos son una de las herramientas silvicolas que pueden resultar
mas efectivas en la creacion de masas resistentes al avance del fuego (Graham
et al., 1999; Agee et al., 2000; Pollet y Omi, 2002; Graham et al., 2004; Agee y
Skinner, 2005; Mitsopoulos y Dimitrakopoulos, 2007), al reducir la densidad
aparente de la cubierta de copas (canopy bulk density) y al aumentar,
generalmente, la altura media de la base de las mismas. Por el contrario,
también producen algunos efectos desfavorables respecto al comportamiento
del fuego (Silva et al., 1999; Keyes y O’Hara, 2002; Graham et al., 2004;
Fernandes y Rigolot, 2007): (i) al reducirse la cubierta, en general, se
incrementa la exposicion de los combustibles al sol y al viento, por lo que es de
esperar que los combustibles de superficie presenten humedades inferiores en
masas con tratamiento de claras que en masas sin tratamiento, ademas de una
menor amplitud de variacion de las mismas, (ii) incrementan la cantidad de
combustible muerto en el suelo (al menos de forma transitoria), aunque este
incremento depende del tipo de aprovechamiento realizado vy (iii) pueden inducir
la aparicion de matorral invasor heli6filo y herbaceas altas al abrirse claros en la

cubierta de copas.

8.5 Localizacion, replanteo e inventario de sitios de ensayo de aclareos

Los sitios de ensayo deben instalarse en masas mas o menos homogéneas (en
altura, densidad y distribucion espacial de los arboles), que ocupen una
superficie continua de entre 1 y 2 hectareas, donde sea posible replantear de

tres a seis parcelas de 25x25 m. Este tamafo que se considera suficiente para
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gue al final de la experiencia queden por lo menos 40 arboles en las parcelas
aclaradas con mayor intensidad. Cada parcela estara rodeada, ademas, por
una franja perimetral de 5-10 m de ancho (6 3 lineas de arboles en caso de
plantaciones), en la que se realiza el mismo tratamiento que en el interior, con
el fin de evitar el efecto de borde en los arboles situados en los extremos de

cada parcela..

El disefio experimental es de un solo blogue (sin repeticion) en cada sitio
de ensayo. En €l se ensayaran de tres a seis tratamientos de aclareo distintos
que seran distribuidos al azar dentro del bloque. Se ha escogido este disefio

experimental por las siguientes razones:

1. Se pretende obtener resultados que sean generalizables a masas con
caracteristicas diversas en cuanto a mezcla de especies, calidad de
estacion y densidad. Ello haria inviable econémicamente la
implementacién de un disefio de experimentos “clasico” con repeticion de

los tratamientos.

2. Asimismo, para poder analizar adecuadamente la influencia de los
aclareos en el riesgo de dafos por viento/nieve o en el riesgo de
propagacion de incendios, es importante la existencia de diferentes
condiciones estacionales (exposiciones en la ladera, formaciones de

matorral predominante, etc.).

3. El objetivo de los sitios de ensayo de tratamientos silvicolas no es tanto
verificar hipétesis sobre el efecto de los aclareos en variables
especificas, sino obtener modelos explicativos que puedan incorporarse
implicita o explicitamente a modelos de manejo ya existentes (modelizar

el efecto si se encuentra).

4. El tipo de disefio utilizado, al considerar un amplio rango de condiciones
estacionales y de estados de masa, permitira obtener resultados fiables

en un periodo relativamente corto de tiempo.
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Al no utilizar repeticiones de los tratamientos, los costes de instalacion y
seguimiento del estudio se reducen de forma importante, pudiéndose

considerar razonables.

La previsible pérdida de algunas parcelas por agentes bidticos o
abidticos (p. ej., plagas o enfermedades, incendios, derribos
generalizados por viento) no compromete la viabilidad del estudio global.

La desaparicion de algun sitio de ensayo por un incendio permitira
evaluar a posteriori, y sin utilizar simulaciones, la influencia de los
aclareos sobre el comportamiento del fuego (e.g., Pollet y Omi, 2002;
Fernandes et al., 2004; Jain y Graham, 2004) analizando la severidad de

los dafnos.

La superficie ocupada por las tres parcelas propuestas para cada sitio
(considerando las zonas de medicion propiamente dicha y las zonas de
efecto borde) se sitla en torno a 1.5 ha, por lo que los sitios de ensayo

adecuados son relativamente faciles de conseguir.

Otros grupos de investigacién punteros en modelizacién forestal (Loblolly
Pine Growth and Yield Cooperative de la Virginia Polytechnic Institute
and State University, o Plantation Management Research Cooperative de
la Daniel B. Warnell School of Forestry and Natural Resources, University
of Georgia) han probado ya con éxito este tipo de disefio.

Los tratamientos de aclareos a ensayar estan caracterizados por el grado

(%) en éarea basal residual con respecto a un tratamiento testigo (Assman,

1970; Del Rio, 1998). Para el caso de la regién de El Salto Durango se estan

ensayando los siguientes:

1.

Testigo (A): no se realizan acareos y soOlo se cortan y extraen los arboles

muertos o moribundos, que se contabilizan como mortalidad natural.
Aclareo Ligero (B): se remueve un 10% del area basal por hectarea).
Aclareo Moderado (C): se remueve un 20% del area basal por hectarea.
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4. Aclareo Fuerte (D): se remueve un 40% del area basal por hectérea.
5. Aclareo Severo (E): se remueve un 60% del area basal por hectérea.

6. Arboles Porvenir (F): aclareo fuerte donde se elimina los arboles

competidores de los 300 a 350 mejores individuos por hectarea.

En la Figura 14 se muestra un ejemplo de tres parcelas situadas en el

mismo foco, en las que se han realizado diferentes tratamientos.

Figura 13. Ejemplo de tres parcelas de aclareos situadas en un mismo sitio de
monitoreo, donde no se ha realizado tratamiento (a), se ha realizado un aclareo

bajo moderado (b) y se ha realizado un aclareos bajo fuerte (c).

Desde un punto de vista practico la instalacion de estos sitios de ensayo
consta de dos fases: una primera de establecimiento y medicion, y una segunda

de ejecucion.

La primera fase de establecimiento y medicién ya se ha descrito en los
capitulos 4 a 7 de esta guia. La Unica salvedad con respecto a lo descrito en
esos capitulos es que cada sitio de ensayo constara de 3 a 6 parcelas, que
deben estar separadas entre si un minimo de 5 metros, pero localizadas
relativamente cerca entre si para asegurar cierta homogeneidad de la masa en
cuanto a altura, densidad y distribucion espacial de los arboles. Cada una de
esas parcelas se tomard como una parcela independiente a efectos de

establecimiento y medicion.

Una vez que los datos estan en soporte digital se procede a la fase de
ejecucion del tratamiento, que se divide a su vez en dos subfases; una primera

de gabinete y una segunda de campo. En la fase de gabinete, y una vez
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calculada el area basal de cada parcela, se asignaran los tratamientos al azar
entre las parcelas. En las parcelas de aclareo moderado y aclareo fuerte se
marcaran para su eliminacion aquellos arboles que carezcan de interés, bien
por ser de especies distintas a las especies que se prefieren para corta adulta,
bien por ser arboles atacados por plagas o enfermedades (caracter sanitario de
las operaciones de aclareo), o bien por ser arboles de pequefias dimensiones

(caracter silvicola de las operaciones de aclareo).

Posteriormente se ejecutara en campo el sefialamiento del tratamiento de
clara asignado a cada parcela (y en la franja de alrededor para evitar el efecto
borde) a partir de la distribucién diamétrica, de los esquemas de distribucién
espacial de los arboles y de reconocimientos sobre el terreno. Estos dos ultimos
criterios son adecuados para que los arboles que permanezcan en pie queden
uniformemente distribuidos. En el siguiente paso se procedera a la realizacién

de los aclareos sefialados en las parcelas y en los bordes de las mismas.

Una vez ejecutados los tratamientos, el seguimiento de las parcelas sera
el mismo que en los sitios de monitoreo simples descritos en los capitulos

anteriores de esta guia.
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9 QUE HACER CON LOS DATOS OBTENIDOS EN LOS SITIOS
PERMANENTES DE MONITOREO

9.1 Horizonte temporal de toma de datos

Se pueden diferenciar tres tipos fundamentales de sitios de observacion forestal
en funcion del horizonte temporal de toma de datos: sitios permanentes,
temporales y de intervalo. Los primeros se mantienen largos intervalos de
tiempo durante los cuales se realizan mediciones periodicas (al menos tres
veces sucesivas). Las parcelas temporales se miden una Unica vez, por lo que
reducen el tiempo empleado en la toma de datos, aunque a costa de limitar la
informacion obtenida. Por ultimo, las parcelas de intervalo se miden dos veces
con una etapa de crecimiento entre ambas mediciones. Estas parcelas
engloban las caracteristicas mas favorables de las parcelas permanentes
(varias medidas del mismo objeto) y de las parcelas temporales (abarcan
muchos estados iniciales diferentes). Ademas, el disefio de este tipo de
parcelas posee una gran flexibilidad, pudiendo ofrecer datos utiles después de
un corto intervalo de tiempo, tras el cual se pueden abandonar (Gadow et al.,
1999). Un ejemplo de las mediciones obtenidas en estos tres tipos de parcelas

se muestra en la Figura 12.
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Figura 14. a) Ejemplo de datos de edad-altura dominante para parcelas temporales
(medidas en una sola ocasion); b) Ejemplo de datos de edad-altura dominante
para parcelas de intervalo (medidas en dos ocasiones); ¢) Ejemplo de datos de
edad-altura dominante para parcelas permanentes (medidas en mas de dos

ocasiones).

Los sitios permanentes de monitoreo descritos en esta guia se
encuadrarian dentro del grupo de parcelas permanentes, aunque €S0 ho
siempre sera posible (ya que puede producirse la pérdida del sitio por factores
bidticos: plagas, enfermedades; o abidticos: derribos, incendios, etc.). En todo
caso debe intentarse que los sitios permanentes de monitoreo se midan al
menos dos veces para obtener informacion sobre el crecimiento, ya que en
términos de modelizacién forestal se podria decir que el conocimiento de las
tasas de crecimiento, relevantes desde el punto de vista biol6gico, desde un
estado inicial determinado constituye la base para esa comprensién (Gadow et
al., 2007).

9.2 Modelizacién forestal

La necesidad de predecir el crecimiento y la produccion de los arboles y
las masas forestales, asi como su respuesta a las intervenciones silvicolas, ha
sido y es uno de los objetivos fundamentales de la investigacion forestal, ya que
la clave para una correcta gestion radica en un profundo conocimiento de los
procesos de desarrollo de las especies forestales (Diéguez et al., 2009). En

este sentido, los datos obtenidos de sitios permanentes de monitoreo forestal
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constituyen el mejor soporte de datos para el desarrollo de los modelos de

crecimiento y produccion forestal.

Los modelos de crecimiento en el campo forestal -constituyen
herramientas muy valiosas para los silvicultores y responsables técnicos
forestales, al permitir predecir el desarrollo de los arboles y/o las masas
forestales y, por tanto, facilitar la seleccion de las mejores alternativas de
manejo en funcion de unos objetivos fijados de antemano, anticipandose a las
consecuencias que una determinada accion puede tener sobre el sistema

forestal..

Un modelo es una abstraccion simplificada de la realidad, en la que
solamente se reproducen algunas propiedades del objeto o sistema original,
gue entonces queda representado por otro objeto o sistema de menor

complejidad.

En el caso de los modelos forestales de crecimiento (muchas veces
denominados modelos de crecimiento y produccion), el sistema original esta
constituido normalmente por arboles individuales, grupos de arboles o por
algunos de los rodales que forman las masas forestales, por lo que dichos
modelos tratan de representar de forma simplificada aspectos mas o menos
complejos relativos a la dinamica de desarrollo de esos sistemas. Asi, por
ejemplo, los modelos de crecimiento y produccion de rodales forestales suelen
comprender el crecimiento propiamente dicho, la mortalidad y otros cambios en
su composicion y estructura. Esos elementos que incluyen los modelos se
expresan como un conjunto de ecuaciones matematicas, como la légica
necesaria para relacionarlas de un modo coherente e, incluso, como el codigo
de programacion requerido para implementar el modelo en un simulador

informatico.

Existen diferentes clasificaciones de los modelos de crecimiento y
produccion en el campo forestal, y una de las mas difundidas es la que

distingue entre modelos estaticos y dinamicos (Diéguez et al., 2009). Los
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modelos estéticos son sistemas estructurados de relaciones matematicas,
estadisticas y/o logicas que no consideran ni dependen de la tasa de
crecimiento de los arboles y/o los rodales forestales (lo que constituye su
principal diferencia con los modelos dinamicos), pero que, a pesar de ello,
pueden dar lugar a buenos resultados en el caso de rodales no aclarados o en
aguellos en los que se haya aplicado un tratamiento similar, siempre que se

cuente con un elevado numero de datos experimentales.

De esta manera, un modelo de crecimiento es estatico si se ha construido
a partir de los datos de un unico inventario de una red de parcelas, pero
también si se han utilizado datos de parcelas inventariadas en mas de una
ocasion y no se han tenido en cuenta los crecimientos observados en cada

parcela en las metodologias de ajuste empleadas.

Este tipo de modelos, a pesar de su menor precision en relacion con los
modelos dinamicos, representan el paso inicial a llevar a cabo cuando se
pretende estudiar el desarrollo o crecimiento de una especie y no se dispone de

otra herramienta.

Los modelos estaticos de rodal mas conocidos son las tablas de
produccion, que deben su nombre a que tradicionalmente se han presentado en
forma de tablas o cuadros numeéricos. Actualmente también se elaboran
herramientas silvicolas similares pero con formato grafico, denominadas
diagramas de manejo de la densidad (DMD), que permiten hacer estimaciones
rapidas de la produccién. Este tipo de herramientas, a diferencia de las tablas
de produccion, no presupone ninguna evolucién de la densidad, sino que es el
propio usuario quien fija su esquema de aclareos y lo dibuja sobre el gréfico,
leyendo directamente en él los valores de las variables que le puedan interesar.
Ademas, los DMD son independientes de la edad del rodal, lo que es una
ventaja importante en el caso de rodales no regulares. Adicionalmente, a partir
de los DMD también se pueden obtener los resultados de las producciones y

crecimientos con un formato similar al de las tablas de produccién, siempre y
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cuando se conozca el indice de sitio del rodal. Ambas herramientas, tablas de
produccién y DMD, proporcionan resultados practicamente idénticos si se
construyen utilizando las mismas ecuaciones para predecir el diametro medio

cuadrético del rodal y su volumen (Diéguez-Aranda et al., 2009).

Otro tipo de modelos estaticos que pueden construirse con datos de
parcelas temporales son las curvas de calidad de estacibn (aunque con
metodologias actualmente en desuso), las distribuciones diamétricas, y las

relaciones altura-diametro simples y generalizadas.

Por otra parte, los modelos dindmicos de crecimiento predicen
fundamentalmente tasas de cambio, es decir, el crecimiento de ciertas variables
gue definen el estado del sistema bajo condiciones distintas de densidad. La
evolucion del rodal en el tiempo se obtiene a partir de dichas ecuaciones, bien

por integracion o por la aplicacion sucesiva de incrementos (Alder, 1980).

La principal ventaja de los modelos dinamicos es que permiten simular con
mayor flexibilidad, y de una manera mas realista que los modelos estaticos,
distintas alternativas de gestion (densidades de plantacion, tipo, peso y rotacion
de los aclareo), asi como analizar sus posibles consecuencias en términos de
crecimiento y produccion. Para ello, es conveniente que estén implementados
en simuladores informaticos, para facilitar su uso a los silvicultores, gestores

forestales y otros potenciales usuarios (Diéguez-Aranda et al., 2009).

Los modelos dindmicos tienen en cuenta la evolucion en el tiempo (es
decir, el crecimiento) de las variables descriptivas de los arboles y/o los rodales
forestales, por lo que para su construccién es necesario disponer de datos
recogidos en arboles o rodales inventariados al menos en dos ocasiones, Yy
ademas el ajuste estadistico debe de realizarse con una metodologia que

permita tener en cuenta dicho crecimiento.

Los modelos de crecimiento estaticos pueden dar lugar a buenos

resultados en rodales no aclarados o en aquellos sometidos a un rango
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reducido de tratamientos estandar de los que se disponga de un gran numero
de datos experimentales (que deben cubrir todas las combinaciones de edad,
densidad y calidad existentes en la zona de estudio). Sin embargo, para poder
proyectar al futuro el estado de un rodal considerando un amplio rango de
regimenes silvicolas, o cuando se dispone de datos procedentes de parcelas
experimentales en las que se han aplicado distintos tratamientos, es necesario
elaborar modelos dinamicos, ya que son los Unicos capaces de considerar
adecuadamente la relacion causa-efecto entre la densidad de la masa y la

produccion en volumen (Diéguez-Aranda et al., 2009).

Los modelos dindmicos de crecimiento podrian dividirse en dos grupos
principales modelos de rodal y de éarbol individual; siendo estos ultimos

preferibles en condiciones de mezcla de especies y edades.

Por otra parte, con los datos obtenidos en los sitios de ensayo de aclareos

se puede, aparte de desarrollar los modelos mencionados anteriormente:

e Determinar la existencia de diferencias en el crecimiento en area basal

segun los tratamientos de aclareo aplicados.

e Determinar la existencia de diferencias en el crecimiento en diametro o
area basal de los arboles individuales segun los tratamientos de aclareo

aplicados.

e Comparar los valores del coeficiente de esbeltez (relacion
altura/diametro) y del ratio de copa viva (altura de copa viva/altura total)
de los arboles dafiados por viento o nieve y los no dafiados.

e Determinar el coeficiente de esbeltez limite de la masa a partir del cual el

riesgo de derribo o rotura por viento o nieve aumenta significativamente.

e Ajustar ecuaciones de prediccidon del coeficiente de esbeltez de arboles
individuales en funcién del diametro normal de cada arbol y otras
variables de masa, analizando las diferencias en los parametros de las

ecuaciones segun tratamientos de aclareos.
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e Ajustar ecuaciones que estimen el diametro de copa, la longitud de copa
viva y el perfil de copa en funcion de variables del arbol sencillas de
medir (didmetro normal y/o altura total) y de variables caracteristicas de
la masa (numero de arboles/ha, area basal, etc.).

9.3 Caracterizacion sivicola

Los datos de los sitios permanentes permiten realizar trabajos de
caracterizacion silvicola de las masas forestales, cuyos resultados sirven para
conocer la situacion actual de los bosques facilitando el proceso de toma de
decisiones relacionadas con su manejo y conservacion.El objetivo de una
caracterizacion silvicola es conocer la estructura actual y evaluar el desarrollo
de las masas forestales en un area o region determinada. Por ejemplo a través
de una adecuada caracterizacion se puede comparar el comportamiento de una
especie que crecen en diversos sitios en funcion de la calidad de estacion o
comparar el desarrollo de diversas especies en el mismo lugar y analizar el

desarrollo a lo largo de una masa forestal en particular (Del Peso et al., 2002).
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F-01: INFORMACION DE CONTROL Y ECOLOGICA DEL SITIO

1 Fecha: 2 Brigada:
Dia Mes Afio

3 Nombre y firma del responsable:

4 Estado: 5 Municipio:
6 Predio: 7 Paraje:
8. Hora de Inicio: 9. Hora de Termino:
10 Sitio 11 T—§itio 12 ASNM | 13 Zona | 14 Datum | 15 Error de Coordenadas UTM
(m") UTM precision | 16 Este 17 Norte
WGS84 m

Variables ecolégicas

18 Exposicion: Z|1|N | 2|S|3|E |4 /0|5 |NE |6 |SE |7 NO 8 SO |9 |
19 Fisiografia Valle | 1 Terraza | 2 Planicie | 3 Barranca | 4
Meseta | 5 Ladera | 6 Lomerio | 7 Bajo | 8

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

Co Te Mp Mo Oc Uac Up El Ec Er Ea | Per| Pen | CA%

(cm) | (cm) (%) | (%) | (%) | (%) (%)
34 35 36 37 38 39 40 41 42
CH% | CP% | COC % | Plagas Ni Ts Rec. Accesibilidad Tipo de acceso
y Enf. Mijo.

43 Croquis de ubicacion

44 Observaciones
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F-02: INFORMACION DASOMETRICA

1. Predio 2. Sitio Hoja de
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
No. Cuadrante Género Especie Do | Diametro | Altura AFL Distancia | Azimut | DCNS | DC EO Df Ub Edad TP OBS

Nota: Se debe taladrar dos arboles tipo por categoria diamétrica en sitios de bosque templado, poner el nimero del individuo con observaciones y especificar por
separado el tipo de observacion
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F-03: INFORMACION DE LA REGENERACION NATURAL (arboles con

diametro normal < 7.5 cm y altura >= 25cm)

1. Predio 2. Sitio 3. T. subparcela (m“) | 4. Distribucién Hoja De
8. Clase de altura
5.Sub | 6. Género | 7. Especie 0.25-1.50 m 1.51-2.75m Mayor que 2.75 m
9. 10. 11. 9. 10. 11. 9. 10. 11.
Frec. EM DM Frec. EM DM Frec. EM DM
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F-04: INFORMACION DEL RECURSO SUELO

1. Predio:
2. No. Sitio:
Factor Caracteristicas (marcar con X)
Punto 1 (cm) Punto 2 (cm) | Punto 3(cm) | Punto 4 (cm)

. Menor a 15 cm

.Entre 15y 30 cm

. Entre 30 y 60 cm

. Entre 60 y 90 cm

. Mayor de 90 cm

. Oscuro

. Medio

. Claro

. Sin erosion

. Erosionado (horizonte A, completamente eliminado, horizonte B

5. Erosion actual (ver | €Xpuesto)
figura) 3. Muy erosionado (horizontes B y C expuestos)

1. No susceptible

6. Susceptibilidad a la | 2. Ligeramente susceptible
erosion 3. Muy susceptible

3. Profundidad efectiva

4. Color

NFRPIWINPFP OB WDN PP

@ \antillo

Suelo

Figura 15. Representacion grafica de los horizontes del suelo que deben ser
considerados en el establecimiento de sitios permanentes de investigacion

forestal.
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APENDICE 2: GUIA RAPIDA PARA EL LLENADO DE FORMATOS DE CAMPO

(20) Compactacion del
suelo (Co)

1 Alta

2 Media

3 Baja

(31) Perturbaciones
(Per)

1 Sin perturbacion

2 Hongosy
enfermedades
Plagas
Candestinaje
Cinchamiento
Resinacion o chicleo
Incendios
Pastoreo

Ocoteo

10 Plantas parasitas
11 Lianas o bejucos
12 Roedores

13 Rayos

14 Viento

15 Otras (especificar)

© oo ~NO O w

(21) Textura (Te)
Limosa
Arenosa
Arcillosa
Limo-arenosa
Limo-arcillosa
Areno-limosa
Areno-arcillosa
Arcillo-limosa
Arcillo-arenosa
10 Franco

11 Franco-limosa
12 Franco-arenosa
13 Franco-arcillosa

© oo ~NOUA~WNPE

(22) Material predominante (Mp)
1 Suelo

2 Arena

3 Grava (cascajo)

4 Piedra

5 Roquerio

6 Laja

(25) Uso Actual (Uac)

1 Forestal en produccion
maderable

2 Inaccesible

3 Sitios experimentales

4 Areas semilleras

5 Proteccién ecoldgica

(26) Uso pecuario (Up)
1 No presente

2 Poco

3 Moderado

4 Intenso

(32) Pendiente (PEN%)
Sin pendiente

1-10% del sitio
11-2'% del sitio
21-30% del sitio
31-40% del sitio
41-50% del sitio
51-60% del sitio
61-70% del sitio

Mas de 70% del sitio

© oo ~NOO U~ WNPRE

(33) Cobertura de arbustos (CA)
(34) Cobertura de Herbéaceas (CH)
(35) Cobertura de Pastos (CP)
(36) Cobertura de Ochocal (COC)
1 No presente

1 Sin presencia
2 Muérdago

(37) Plagas y enfermedades presentes en el
sitio (Plagas y Enf.)

3 Barrenadores de yemas

(27) Erosion laminar (El)

(28) Erosion canalillos (Ec)

(29) Erosion céarcavas (Er)

(30) Erosion antropogénica (Ea)

1

©oo~NOOUO~WN

No presente

1-10% del sitio
11-2'% del sitio
21-30% del sitio
31-40% del sitio
41-50% del sitio
51-60% del sitio
61-70% del sitio
Mas de 70% del sitio

(38) Nivel de infestacién (Ni)
1 No es necesario un estudio especifico.
2 Es necesario realizar un estudio

(39)Tratamientos silvicolas (Ts)

~NOoO O WN R

No corta (segregacion total)

Corta de regeneracién

Corta de liberacion con preaclareo
Aclareo

Seleccion

Matarrasa

Cortas de proteccion

(40) Recomendaciones de manejo (Rec. Mjo.)
01 Quema controlada o reduccion de combustibles
02 Desbroza (eliminacion de la vegetacion no

deseada)
03 Limpia del suelo

04 Reduccion de la densidad de la regeneracion

05 Reforestacion

06 Plantacion con siembra directa
07 Limpieza de la regeneracion o plantacion
08 Restauracion de suelos

09 Cortas de saneamiento

10 Obras de control de azolves

11 Brecha cortafuego

12 Cercado de la regeneracion

13 Podas

F-02: INFORMACION

DASOMETRICA

(14) Dafio Fisico (Df)

1 Sin Dafio

2 Vieja, resinado, ocoteado,
lacrado chicleado

3 Fuste nudoso, ramudo o
aboltado

4 Ladeado, chueco o torcido

5 Fuste descortezado o
rayado

6 Puntiseco o despuntado

7 Cinchado

8 Fuste ovoide o cuadrilongo

9 Dafio por cable

10 Bifurcado o polibifurcado

11 Lianas o bejucos

2 1-10% del sitio 4 Descortezadores
3 11-2'% del sitio 5 Defoliadores
4 21-30% del sitio
5 31-40% del sitio
6 41-50% del sitio
7 51-60% del sitio
8 61-70% del sitio
9 Mas de 70% del sitio . :
independiente
(41) Accesibilidad F-02: INFORMACION
1 Buena DASOMETRICA
2 Regular (6) Dominancia del arbol
3 Mala (Do)
1 Dominante-Codominante

(42) Tipo de Acceso 2 Intermedio
1 Carretera 3 Suprimido
2 Brecha 4 Libre sin efecto de
3 Vereda supresion

- 5 Libre con efecto de
F-03: INFORMACION supresion
REGENERACION 6 Aislado con el piso alto
(4) Distribucién de la 7 Muerto en pie
regeneracion 8 Muerto caido
1 Sin presencia 9 Tocon
2 Uniforme 10 Indefinido
3 Aleatoria
4 Manchones

F-02: INFORMACION
DASOMETRICA

(15) Ubicacién del dafio fisico o
defecto (Ub)

1

2
3
4
5

[¢]

Sin Dafio

Dafio en la punta

Dafio en la parte media

Dafio en la base

Dafio en la punta y en la parte
media

Dafio en la punta y en la base
Dafio en la parte mediay en la
base

Dafio en la parte media, en la punta
y en la base

82




G

CONACYT

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia

José Javier Corral-Rivas
Benedicto Vargas-Larreta
Christian Wehenkel
Oscar Alberto Aguirre-Calderén

Felipe Crecente-Campo

-l il

< I
& IS

e

Wt

>

oS

COMISION NACIONAL FORESTAL




