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CAPITULO I ,
EL CRECIMIENTO DE LOS ARBOLES

1.1. ;COMO CRECEN LOS ARBOLES?

Cuando germina una semilla primero nace la raiz y después el tallo. En una primera
etapa el crecimiento de una planta se observa en dos puntos especificos: la raizy el tallo;
cada uno crece en direcciones opuestas: la raiz hacia el suelo y el tallo hacia el sol. Esto
se conoce como crecimiento primario.

El crecimiento de las plantas es el resultado de la multiplicacién de células especiali-
zadas que van formando diferentes tejidos vegetales. A estas células especializadas se
les llama meristemos.

En las raices, tallos y ramas de los arbo-

W les se encuentran los meristemos apicales,

ubicados en las puntas. Estos originan el

crecimiento en longitud de la raiz, tallos y

T ramas. Hay otros tipos de meristemos que

se ubican en las ramas, y crean nuevas
estructuras, como hojas, flores y frutos.

(@]

A diferencia de las hierbas, zacates o
arbustos, los arboles cuando crecen en
altura, necesitan engrosar para sostenerse
y evitar que se doblen o caigan. Por eso
conforme el &rbol se estira, su tronco necesita
engrosar. A este tipo de crecimiento se le
conoce como crecimiento secundario.

|
5

Asi, el crecimiento de los &rboles va en
tres direcciones: hacia abajo por medio
de las raices, hacia arriba con el tallo y las
ramas como crecimiento primario, y hacia
los lados en su tronco y ramas, como

Fig. 1. Tipos de crecimiento de los arboles. .. .
A) Crecimiento primario en la raiz. B) Crecimiento crecimiento secundario.
primario (alargamiento) en raiz y ramas. C) Cre-

cimiento secundario (engrosamiento) en tronco y

ramas y crecimiento primario en raiz y ramas.

EL CRECIMIENTO DE LOS ARBOLES

El tejido vegetal a cargo del crecimiento secundario y con ello de engrosar al
arbol, crear madera y corteza en el tronco, es un meristemo muy especializado
lamado cambium.

El cambium estd compuesto por dos capas de células que cubren la parte externa del
tronco y rodea al arbol como si fuera un tipo de piel:

) La primera capa es interna y es la méas profunda, se llama xilema. Esta capa se
encarga de crear el tejido que se convertird en madera. En ella hay muchos vasos
verticales que transportan el agua absorbida por las raices. Esta capa funciona de
manera similar a los misculos y venas de nuestro cuerpo pues le permiten al arbol
sostenerse, crecer y estar vivo.

) La segunda capa es la intermedia, se le
llama floema. Esta capa de células tiene
dos funciones principales: por un lado
produce la corteza hacia afuera del arbol,
y por otro (en el lado interno) esta capa
de células genera tejido celulésico y los
vasos verticales que transportan los nu-
trientes producidos por las hojas y que
alimentan a todas las células del &rbol, in-
cluidas las de la raiz.

Finalmente estas dos capas estédn cu-
biertas por la corteza, que es un tejido de
células muertas cuya funcién es proteger
al cambium y al &rbol de cambios bruscos
de temperatura, humedad, contaminantes

Xilema y plagas.

Floema ’
\_/_\J Conforme el arbol crece, estas capas se

expanden con el tronco y son las respon-
sables de que se genere madera hacia el
interior del rbol y corteza hacia el exterior.

Cort:'eza Cambium

Fig. 2. Corte de un tronco mostrando las dife-
rentes capas y tejidos que lo componen.
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1.2. VARIACION DEL CRECIMIENTO
CON EL TAMANO Y LA EDAD

El crecimiento de todos los seres vivos es diferente segin su edad o tamano. En el caso
de los humanos, por ejemplo, de pequefios y hasta la adolescencia crecemos muy rapi-
do, luego en la juventud el crecimiento es lento en altura, hasta que como adultos ya no
crecemos mas, solo nos mantenemos. En el caso de los &rboles es lo mismo: la velocidad
de crecimiento cambia durante las distintas etapas de la vida.

En las plantaciones forestales, o en el renuevo natural de un bosque, esto se observa
con claridad:

P Durante los primeros afios, cuando los
crecimiento arboles son juveniles crecen muy rapido.
crecimiento e En este periodo los arboles capturan
rapido | , L.
SR mas bioxido de carbono (CO2) y por la
alta velocidad del crecimiento, su madera
es mas suave.

P Con el paso del tiempo llega un momento
en que los arboles crecen lento e inclu-
so se estancan, en este momento se dice
que han llegado a sumadurez. En este pe-
riodo los arboles no capturan tanto CO2
pero tienen almacenado mucho carbono
en la madera, ramas y raices. La madera
generada en este periodo es més densa,

grm pesada y resistente.

En resumen, podemos distinguir tres
Fig. 3. Variacién en el crecimiento respecto a momentos de los &rboles en relacidn a su
la edad o tamafio. Mientras mas inclinada esta velocidad de crecimiento: cuando son

la curva de crecimiento mas répido crecen los . i dul . final dul
arboles. La etapa juvenil es la de mayor veloci- Jjuveniles, adultos jovenes y finalmente adul-

dad de crecimiento en los arboles. En la etapa de tos maduros. Estas etapas pueden dividirse
“grandes” o “maduros” el crecimiento es mas lento en tres grandes categorias de tamafio: chicos,
y por lo tanto el tamafo se mantiene casi igual. medianos y grandes.

crecimiento
lento

chicos medianos

——————
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1.3. MARCAS DE CRECIMIENTO
EN LOS ARBOLES

El crecimiento de las células del cambium
es diferente con las estaciones del afio: en
la primavera y verano los &rboles crecen ra-
pido, y durante el otofio e invierno crecen
lento. Ademas, cuando hay sequias el cre-
cimiento serd menor que en afios con lluvia
abundante.

Esta combinacién de crecimiento rapido-
lento durante el afio influye en el tamafio de
las células. Estas serdn mas grandes cuando
crecen rapido y méas pequefias cuando el
arbol crece lento. Asi se generan marcas
en la madera en forma de anillos o circulos
que pueden ser completos, cuando rodean
al tronco; o incompletos, si solo abarcan
una parte.

Las especies de coniferas, como pinos y
oyameles, crecen en sitios donde hay un
cambio de temperatura (o humedad) muy
marcada durante el afio. En estas condi-
ciones se presentan diferencias en el
crecimiento: hay una temporada del afio
con crecimiento rapido y otra de crecimiento
lento. Esto hace que los arboles presenten en
sus troncos marcas de crecimiento o anillos.

Estos anillos se observan cuando se corta
transversalmente un tronco, es posible ver
a simple vista unos circulos bien marcados
con tonos oscuros y claros. El tono claro co-
rresponde al periodo de crecimiento répido
de las células, mientras que el tono oscuro
corresponde a la época cuando las células
crecen menos, mas despacio, y por lo tanto
estdn muy juntas. La formaciéon de estas mar-
cas es muy util para estimar la edad de los
arboles y para medir el crecimiento anual.

afios muy lluviosos ‘\

afos con sequias

Fig. 4. Corte del tronco de una conifera donde se
observa el efecto del clima en el crecimiento. En
la ampliacién se observa la diferencia entre los
anillos correspondientes a afios de sequia y afios
muy lluviosos.
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En la mayoria de las especies de hoja ancha, llamadas latifoliadas, ya sea tropicales
o templadas (como los encinos y las especies de selvas), estas marcas de crecimiento
pueden estar presentes, pero no siempre forman anillos completos, es decir, no rodean
todo el tronco y tampoco son anuales. En algunas especies puede haber marcas, pero
es necesario que se compruebe que son continuas y regulares, como en las coniferas,
para que sean Utiles en la estimacién de edad o crecimiento.

A Conifera B Latifoliada

corte transversal
S — |

Fig. 5. Corte del tronco mostrando marcas de crecimiento. A) Conifera con anillos de crecimiento completos.
B) Latifoliada o de hoja ancha, donde se observan marcas o anillos incompletos y difusos.

En las especies latifoliadas sus marcas indican que el arbol tuvo temporadas de
crecimiento rapido y lento, a veces respondiendo a las estaciones del afio, a épocas de
floracién o fructificacidon masiva, y también a épocas de Iluvia abundante o de sequia.
En este caso los anillos no son confiables para identificar la edad de estas especies.

QO Los anillos de crecimiento pueden utilizarse para estimar la edad de los arboles,
cuando se comprueba que son marcas anuales a partir de estudios.

EL CRECIMIENTO DE LOS ARBOLES

1.4. FACTORES AMBIENTALES QUE AFECTAN
EL CRECIMIENTO DE LOS ARBOLES

El crecimiento de los arboles esta influenciado por varios factores, los principales son:
a. Temperatura
b. Luz que reciben las hojas.
c. Agua y nutrientes en el suelo.
d. Competencia con otros arboles.
e. Genética del arbol.
f. Tipo de especie.

a. La temperatura influye en el crecimiento. Durante la época de calor, en primavera
y verano, los arboles crecen rdpido. En cambio, durante el invierno cuando baja la
temperatura, los drboles crecen despacio o dejan de crecer.

b. Las hojas de los arboles necesitan estar libremente expuestas a la mayor
cantidad de luz para producir los insumos que necesitan para crecer. Por esto la
mayor parte de las hojas de un arbol se ubican en la parte externa, para captar la luz.
Cuando los &rboles jévenes empiezan a crecer comienza una “carrera” para llegar arriba
de todos y captar més luz. Los arboles que se quedan retrasados en su crecimiento y se
mantienen debajo de los demas, se llaman suprimidos. Estos arboles captardn menos
luz y por eso crecerdn despacio y no vivirdn mucho tiempo.

c. El agua y los nutrientes del suelo son esenciales para el crecimiento de los
arboles. Las raices son las que se encargan de absorber el agua y los nutrientes del
suelo, los cuales son transportados a través de los vasos conductores, distribuyéndose
por el tronco hacia las ramas y hojas para alimentar el funcionamiento de las células. La
cantidad de agua y nutrientes disponibles depende del sitio en el que esté creciendo el
arbol. Un &rbol que crece en un lugar con suelo profundo, rico en nutrientes y cercano al
agua, lo hard més rdpido que uno que ha crecido en una zona de rocas, sin suelo 6ptimo
y alejado del agua. Algo similar pasa cuando hay varios afios secos o muy lluviosos, los
arboles responden creciendo muy lento o muy rapido, segun las condiciones de humedad
durante el afio.

d. La competencia con otros arboles afecta al crecimiento porque el espacio
para crecer y los nutrientes disponibles casi siempre son limitados. En un lugar
donde estan creciendo varios arboles no pueden caber més que un cierto nimero de
individuos; conforme crecen y ocupan més espacio habrd mayor competencia. La
competencia se puede medir a través del Area Basal, la cual indica cudnto espacio de
suelo estd ocupado por los arboles en un area definida; esta medicidn se expresa en
metros cuadrados.
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El resultado de esta competencia es que algunos arboles pierden vigor y quedan
suprimidos en su crecimiento, es decir, dejan de crecer y finalmente mueren. La
competencia por espacio, nutrientes, agua y luz tiene el mismo resultado: los arboles
maés vigorosos seran los que con sus ramas y hojas alcancen mas répido la luz y con sus
raices lleguen mas profundo para absorber agua y nutrientes.

- 60 afios 90 afios
15 aros :

-~ _ |

Fig. 6. Cambios en la densidad del bosque con el paso del tiempo. Con el crecimiento de los arboles se
reduce el nimero de érboles, pero se mantiene la misma éarea basal.

Se considera que un arbol es dominante
cuando sobrepasa en altura a los arboles
que lo rodean; un arbol es codominante
cuando esté en el mismo nivel del dosel que
los arboles que lo rodean; y es suprimido
cuando estd debajo de los arboles de alre-
dedor. Esta clasificaciéon indica la cantidad
de luz que recibe el arbol, lo cual tiene
una influencia en el crecimiento. Los indi-
viduos suprimidos crecerdn menos que los
codominantes y dominantes, que creceran
mas rapido por estar encima de las copas
o a la misma altura que los demés y tener
mayor exposicién a la luz.

Domi‘gante Codominante

i ovenes
Fig. 7. Clasificacion de los arboles de acuerdo a Suprimido J

la ubicacién de sus copas en el dosel del bosque. \_/—\J

EL CRECIMIENTO DE LOS ARBOLES

e. La genética del arbol influye en la forma en que un individuo responde a los
estimulos de su entorno. Dentro de la misma especie siempre habra arboles que
crecen mas rapido y tienen un fuste limpio, mientras que otros creceran con muchas
ramas o torcidos. A veces esta conformacién no es resultado de la competencia sino de
sus caracteristicas genéticas y por tanto no puede modificarse.

f. Las especies presentan diferencias en su respuesta a las condiciones de su
ambiente. Podemos distinguir tres tipos: intolerantes o colonizadoras, tolerantes e
intermedias.

) Las intolerantes o colonizadoras se desarrollan en espacios recién abiertos ya sea
por la caida de arboles dentro del bosque, por el abandono de parcelas agrico-
las, o después de un incendio. Se trata de especies que necesitan luz directa para
germinar y crecer. Se les llama especies intolerantes a la sombra pues no pueden
desarrollarse bajo otros arboles. Este es el caso de la mayor parte de las especies
bajo manejo forestal: pinos, aile o ilite y otras cuyas semillas son pequefas, ligeras
y se dispersan con el aire.

P Hay especies que crecen bajo la sombra de las colonizadoras ya que pueden
desarrollarse muy bien en condiciones de poca luz, pues sus semillas son grandes
y contienen los alimentos necesarios para germinar y establecerse sin necesidad
de luz directa. Estas especies crecen lentamente bajo la sombra esperando que
se abra un claro en el dosel para disparar su crecimiento hacia arriba. A estas
especies se les conoce como tolerantes a la sombra. Generalmente son especies de
bosques maduros y de maderas duras por su lento crecimiento. Es importante
distinguir a los individuos de estas especies de los suprimidos, ya que las especies
tolerantes pueden permanecer bajo la sombra de otros arboles y crecer lentamente
hasta llegar al dosel.

P Por Gltimo, las especies intermedias -como su nombre lo indica- pueden crecer
junto con las colonizadoras cuando se abre un claro o se abandona una parcela
agricola, como la caoba y el cedro. Sin embargo, su crecimiento puede ser mas
lento cuando se desarrollan bajo la sombra de las intolerantes. Con el tiempo es-
tas especies reemplazaran a las colonizadoras en el bosque y bajo su sombra se
estableceran las tolerantes.




Sac chacéa
(Dendropanax arboreus)

Chaca roja
(Bursera simaruba)

Amapola

(Pseudobombax elljpticum)

Primavera o roble
(7Tabeburia donnell-smithir)
Ixpepe

(7rema micrantha)

Ilite o aile
(Alnus sp.)

Pinos
(Pinus sp.)

Tzalam

(Lysiloma latisiliguum)
Cedro

(Cedrela odorata)
Caoba

(Swietenia macrophylla)
Ceiba

(Ceiba pentandra)
Ramodn

(Brosimum alicastrum)
Liguidambar
(Liguidambar styraciflua)
Nogal

(Juglans sp.)

Pipinque

(Carpinus caroliniana)
Juniperus o enebro
(Juniperus sp.)
Encinos

(Quercus sp.)

Ciprés

(Cupressus benthamii)

Oyamel
(Abres religiosa)

Chechen
(Metopium browner)

Zapote

(Manilkara zapota)
Pucté

(Bucida buseras)

Siricote
(Cordia dodecandra)

Roble

(Quercus sp.)

Palo Zopilote o Caudillo
(Oreomunnea mexicana)

Madrofo

(Arbutus xalapensis)
Olmo

(Ulmus mexicana)

Romerillo
(7axus globosa)

Fig. 8. Algunas especies de interés forestal, de acuerdo a su necesidad de luz para crecer.
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CAPITULO II

TECNICAS PARA MEDIR
EL CRECIMIENTO

2.1. ;PARA QUE MEDIMOS EL CRECIMIENTO?

Los datos de crecimiento sirven para estimar la cantidad o volumen de madera que
producen los arboles en un bosque. Esta informaciéon es necesaria para evaluar si se esta
manejando bien el bosque o selva, para monitorear su respuesta a las intervenciones y
tratamientos silvicolas, y para asegurar que se hace una cosecha sostenible; es decir, nos
ayuda a calcular cudnta madera se puede obtener sin reducir la capacidad del bosque
para mantenerse y crecer en el futuro. Estos datos también se utilizan para conocer el
potencial de captura de carbono de una especie particular o de un rodal.

Este tipo de medicion puede indicarnos si los arboles estédn creciendo més o menos de
lo que se estimaba en décadas pasadas, sobre todo porque los cambios actuales en el cli-
ma afectan al crecimiento y, por tanto, a la produccién de madera o carbono capturado.

2.2. ;COMO SE MIDE EL CRECIMIENTO?

Cuando medimos el crecimiento tenemos que referirnos al incremento en altura o en
didmetro durante un periodo de tiempo definido. A este tipo de medida se le llama tasa
y generalmente se usa el periodo de un afio como referencia. Esta tasa o incremento se
obtiene al medir varios individuos de la misma especie durante un nimero de afios
definido, para obtener el promedio anual. La medida de crecimiento que usamos es la
tasa promedio de crecimiento anual o incremento medio anual (IMA).

Para medir el crecimiento en los arboles pequefios se mide el incremento en altura,
hasta el punto en que no podemos medirlo directamente; esto es cuando mide aproxi-
madamente dos metros de altura. En alturas mayores a dos metros la medicién puede
ser estimada "a 0jo” por una persona con mucha experiencia, pero siempre habra riesgo
de errores; otra forma de medir la altura es utilizando instrumentos especializados como
el clinémetro.

Dentro de un bosque o selva es dificil medir la altura con precisién ya que las copas
se enciman unas con otras y desde abajo no se puede ver el punto mas alto al que
llegan las ramas del 4rbol que se estd midiendo. Esto suele generar errores, lo que se
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comprueba cuando diferentes personas realizan una medicién de altura para el mismo
arbol: cada quien tendra diferentes medidas. Por ello, los datos de altura con frecuencia
son estimaciones, no una medida exacta.

\ )

Fig. 9. Medicién de la altura de los &rboles. A: Con visibilidad completa de la copa la medicién seré precisa.
B: Dentro del bosque las ramas vecinas impiden ver el tope de las copas, por lo que la medicidn serd imprecisa.

Para evitar los errores mencionados se mide el grosor o didmetro del arbol, ya que es
mucho més facil y preciso. La norma mundial para medir el didmetro indica que debe
hacerse a 1.30 metros de altura a partir de la base del arbol. A esta medida se le conoce
como Didmetro a la altura del pecho (DAP) o Didmetro normal (DN). La medicién del
didmetro es sencilla, practica para hacer en campo y no requiere mas que una cinta
métrica. Es una medida mas precisa que la altura.

¢© Elcrecimiento del didmetro a la altura del pecho (DAP) es la medida de referencia
que se utiliza para estimar las tasas de crecimiento de los arboles.

2.3. METODO PARA MEDIR EL CRECIMIENTO EN CONIFERAS

Las coniferas son especies de bosques templados que tienen la caracteristica de for-
mar anillos de crecimiento cada afio (como vimos en el primer capitulo). Estos anillos se
ven claramente cuando se corta un arbol; aunque también se pueden contar y medir sin
necesidad de derribar el &rbol, por lo cual son muy Utiles para estimar el crecimiento.
Para ello se extrae una muestra de madera o viruta con un instrumento llamado Taladro
de Pressler, especial para hacer este tipo de procedimientos. Las siguientes figuras
ilustran el procedimiento.

TECNICAS PARA MEDIR EL CRECIMIENTO

TRABAJO DE CAMPO - EXTRACCION DE VIRUTAS

PASOS PARA EL USO DEL TALADRO
DE PRESSLER Y EXTRACCION DE
VIRUTAS PARA MEDIR EL
CRECIMIENTO EN CONIFERAS

Materiales de campo:
e un taladro de pressler limpio y aceitado
(consta de 3 partes: barreno-tubo con la
espiral afilada, el mango o tubo donde se
guarda todo, varilla o cucharilla)
® Popotes gruesos
® masking-tape
® plumén permanente
e cinta para medir didmetro o perimetro
® hoja de campo

PARTES TALADRO DE PRESSLER

mango o tubo donde
se guarda todo ...

barreno-tubo con ...
espiral afilado

_cucharilla
~ ovarilla

=

=) IMPORTANTE &=
Revisar que no haya éxido en el tubo, varilla
y barreno o espiral de corte en el taladro;
que la espiral este bien afilada y limpia,
sin muescas.
De esto depende que la muestra de madera
o viruta salga con un corte limpio y itil.

ARMAR EL TALADRO

seguro

Paso 1
Colocar el tubo con espiral (barreno) dentro
del tubo externo (mango) para formar una
T. Mantener la varilla o cucharilla (extractor
de la viruta) en un lugar cercano, alejado
del suelo. Colocar el seguro para fijar el
barreno y el mango.

UBICACION

Paso 2

En el tronco localizar un punto donde la
corteza sea delgada, a una altura 1.30 m
del suelo.

Si el érbol estd en una ladera, el punto de
extraccién debe ubicarse en uno de los
lados perpendicular a la ladera. No debe
ubicarse en el lado orientado ladera arriba,
ni en el lado ladera abajo del arbol.
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COLOCANDO EL TALADRO

SACANDO CUCHARILLA

Paso 3

Colocar la punta del taladro en la corteza
y presionar hacia adentro del drbol, al mis-
mo tiempo que se gira hacia la derecha en
el sentido de las agujas del reloj. Los movi-
mientos tienen que ser suaves y constantes,
sin detenerse.

El taladro debe entrar perpendicularmente
al tronco (dngulo 90°).

Cuidar que no entre inclinado.

‘3 INSERTANDO CUCHARILLA

Paso 4

Cuando el taladro haya entrado unos 20 cm
dentro del drbol, dejar el mango en posicién
horizontal.

Insertar la varilla dentro del tubo con la
cucharilla hacia arriba, para que la viruta
quede sentada arriba de ella. La varilla se
introduce suavemente pero con firmeza
hasta que quede completamente dentro.
La varilla es muy delgada, por lo que al
insertarla debe cuidarse que no se doble.

Paso 5

Una vez que la varilla entré por comple-
to en el tubo, girar el taladro una vuelta
completa en sentido contrario a como se
atornillé, hasta que el mango quede otra
vez en posicién horizontal.

EXTRACCION DE VARILLA

{

viruta

o
Paso 6

Extraer cuidadosamente la varilla con la
cucharilla hacia arriba, con una mano de-
bajo para sostenerla y evitar que la viruta se
rompa o se caiga al suelo.
Si esto sucede, debe repetirse la operacion
pues la viruta no sera util.

TECNICAS PARA MEDIR EL CRECIMIENTO

INSERTAR VIRUTA EN POPOTE SACANDO TALADRO

\
L i
-
Paso 7
Tomar un popote e insertar la viruta com- Paso 8

pleta sin romperla. Extraer el taladro lo més pronto posible,
Doblar los extremos del popote y asegurarlos dando vueltas en sentido contrario a como
con masking-tape. Anotar en el popote el nd- se metié. Si esto no se hace répido, el érbol
mero del drbol con un marcador permanente. comprime el taladro y serd muy dificil sacarlo.

HOJA DE DATOS
T

Medicién del crecimiento en coniferas.
Datos de drboles y de virutas para estudio de crecimiento
Localidad: Paraje: Fecha extraccion:
Santa Maria del Valle, Oax. Llano Chico 25/03/2015

N° arbol Posicién Arboles
-muestra Especie Diametro (cm) Social vecinos

1 P. patula 36 (@ 8

2 P. pseudostrobus 66.5 C 5

3 P. pseudostrobus 36 (@ S

Paso 9

En la hoja de campo se anotan los datos del drbol: nimero, especie, didmetro, posicién
en el dosel, nimero de vecinos, salud del drbol.

Anotar otros datos utiles: fecha del ultimo aclareo, cercania de tocones, de arroyos,
pendiente, o algun dato que pueda ser util en la descripcién del arbol o del sitio.
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2.4. METODO PARA MEDIR EL CRECIMIENTO
EN ESPECIES LATIFOLIADAS

Para medir el crecimiento en arboles que no forman anillos, o que los forman pero no
se sabe si son anuales, se recomienda utilizar unas bandas o cinchos de acero inoxida-
ble que permiten obtener una medicidn muy precisa. Estas bandas tienen un resorte de
acero inoxidable que se estira conforme crece el &rbol sin lastimarlo, dando una medida
muy exacta del crecimiento.

Estas bandas se colocan en los arboles y se dejan durante un periodo minimo de un
afio. Es importante considerar que mientras més afios se midan, més confiable serd el re-
sultado ya que hay variacién en las condiciones de cada afio: algunos son muy lluviosos,
otros presentan sequias que se prolongan por muchos meses. Asi que un arbol no crece
igual todos los afios, como vimos antes, las diferencias climaticas afectan su crecimiento.

En nuestro caso lo que nos interesa obtener es un valor promedio anual por especie,
es decir, estimar cudnto se espera que crezcan los arboles de cada especie por afio.
Por esta razdn, los datos de crecimiento de un Unico afio son poco representativos, es
necesario medir al menos dos afos.

En las siguientes figuras se muestra el procedimiento para elaborary colocar las bandas.

COMO HACER UNA BANDA PARA Materiales:
MEDIR EL CRECIMIENTO DE e cinta de acero inoxidable
LOS ARBOLES ® resorte e tijeras ® martillo
® marcador indeleble
BANDA e clavo largo con punta filosa
)
ESPACIADOR
K =4 cm—
Paso 1 L

Se mide el largo de la banda colocando la

cinta alrededor del arbol. La banda debe
ser unos 17 cm maés larga que la circunfe-
rencia del drbol. Se corta la cinta metélica.

Paso 2
Se corta un pedazo de cinta de 4 cm de
largo y se dobla a la mitad.

TECNICAS PARA MEDIR EL CRECIMIENTO

PRESILLA

Paso 3
Se corta un pedazo de cinta de unos 3 cm.

Se coloca el espaciador debajo de la banda
y el pedazo de 3cm se pone
debajo de todo.

—

Se doblan los dos lados de la presilla hacia
el centro, y luego se dobla el extremo de la
banda hacia abajo, sobre la presilla.

Finalmente se dobla todo una vez méas y se
saca el espaciador.

PRIMER AGUJERO

Paso 4
Con el clavo y martillo se hace un agujero
al final de la banda, en el extremo opues-
to a la presilla. Con la cabeza del clavo,
se aplastan las puntas filosas del agujero
y se redondean las esquinas de la banda
con las tijeras.

SEGUNDO AGUJERO Y VENTANA

00000000

2 cmH

.

Paso 5

Se vuelve a colocar la banda sobre el arbol,
cuidando que la presilla quede siempre en
la mano derecha, se ajusta bien la banda
y se coloca el resorte en el agujero recién
hecho.

Con el plumén indeleble se marca un
punto a 2 cm al final del resorte.
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~

y

Se marca la ventana entre la presilla y el
extremo de la banda. Se quita la banda, se :

recorta la ventana y en donde se puso la :

marca se hace el segundo agujero.

MARCA DEL CERO

----- ventana

L

Paso 6

Se coloca la banda una vez mas, con la pre-
silla en la mano derecha, se ajusta bien al :

tronco, se pone el resorte, primero en el

de la banda. .

\_

i Para marcar el cero se colocan las tijeras
(para usarlas como regla) y con un clavo
i se hace una marca en el extremo izquier-
i do de la ventana, que cruce la banda de
i arriba y la de abajo. Esta marca se raya por
i encima con el plumén indeleble, haciendo
! una raya fina.

NUMERANDO EL ARBOL

L000000000/>

Paso 7
Con el clavo, se escribe el nimero de arbol

i en la presilla y en otra parte de la banda.
segundo agujero y luego en el del extremo i

Encima de la marca del clavo, se pasa el
plumédn indeleble.

TECNICAS PARA MEDIR EL CRECIMIENTO

Puntos importantes durante la elaboracién y colocacién de bandas

Ver video donde se dan las instrucciones:
www.youtube.com/watch?v=LHR4MFO-mZs

1. Las bandas deben colocarse a una altura aproximada de 1.3 m sobre el nivel
del suelo. Cuando el arbol tiene contrafuertes, la banda se coloca por encima
de ellos, es decir arriba de donde terminan los contrafuertes (como en la foto
de la portada). Las bandas se colocan en individuos sanos, que no tengan bi-
furcaciones, es decir con un solo tronco hasta la altura de la banda. Nunca en
individuos ramificados en la base.

2. Poner atencion sobre el orden de colocacién de las piezas: primero, hasta
abajo va la PRESILLA de 3 cm, luego el ESPACIADOR y hasta arriba la BANDA.

3. Cuando se coloca la banda en el arbol, se debe mantener la presilla siempre
en la mano DERECHA.

4. Cuando se hace la perforacién, hay que aplastar las rebabas o puntas filosas
que le quedan al agujero, porque se pueden atorar en la corteza y causar que
la banda no se mueva correctamente.

5. Hacer la ventana a 4-5 CENTIMETROS del extremo de la banda que tiene la
perforacién.

6. Poner la marca del CERO hacia el lado izquierdo de la ventana y marcarlo con
el clavo y encima el plumon.

7. Marcar el nimero de arbol en la banda, primero con el clavo y luego con el

plumén. Anotar este nimero en dos lugares diferentes de la banda.

8. Llevar al campo repuesto de todos los materiales: tijeras, plumén y clavo, por

si se pierde alguno.
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CAPITULO III

LA SELECCION DE LAS ESPECIES Y
ARBOLES QUE SE MEDIRAN

3.1. §COMO SELECCIONAR LAS ESPECIES A MONITOREAR?

Para hacer un buen manejo forestal es necesario monitorear el crecimiento del arbo-
lado, sobre todo cuando se han hecho tratamientos silvicolas o cuando ha habido varios
afios con sequias, pues esas condiciones tendrdn un efecto sobre el crecimiento. Sin
embargo, el monitoreo del crecimiento es una actividad que toma tiempo y cuesta dinero,
por eso debe estar bien planeada, lo que implica elegir con claridad qué especies se
van a incluir en el monitoreo.

Lo primero que hay que tomar en cuenta es el interés local, es decir la utilidad de la
especie, ya sea para su venta o para el autoconsumo.

Cuando un bosque o selva estd bajo manejo forestal, con extracciéon de madera para
venta, es necesario calcular la cosecha sostenible. Para ello se requieren datos de creci-
miento de las especies incluidas en el aprovechamiento.

Sin embargo, no siempre es posible medir el crecimiento de las especies aprovecha-
das. Por ejemplo, cuando el nimero de especies es grande o cuando se trata de una
comunidad pequefia con poca producciéon de madera repartida entre muchas especies.
En estos casos debemos elegir las especies més importantes, ya sea por abundantes o
por contar con un mercado asegurado.

También se pueden elegir especies “representativas” de los grupos; por ejemplo, elegir
especies de lento crecimiento (tolerantes) que son las de maderas duras, otras de rapi-
do crecimiento (intolerantes) que son las de madera blanda, y otras de crecimiento
intermedio.

Sino se hace aprovechamiento forestal deberan elegirse aquellas especies que tienen
mayor potencial o que son aprovechadas para autoconsumo, como las especies que
se usan para lefia o para hacer artesanias. Al tener informacién sobre su crecimiento
sabremos si el nivel de extraccién estd superando la capacidad de la especie para
recuperarse.

LA SELECCION DE LAS ESPECIES Y ARBOLES QUE SE MEDIRAN

Es importante que en la seleccidén de especies a monitorear participen los interesados
en el aprovechamiento y que tengan experiencia en campo, para asi reconocer y ubicar
a los individuos de las especies seleccionadas.

3.2. ;CUANTOS ARBOLES DEBEMOS MEDIR?

Una de las decisiones mas importantes que se tienen que tomar cuando se disefia un
estudio de crecimiento es el nimero de arboles de cada especie que se tiene que medir.
La decisidon dependeré de la cantidad de variacién que existe en el crecimiento de cada
arbol de una cierta especie.

Cuando hay mucha variabilidad entre los individuos de una misma especie, es decir
que unos arboles crecen muy répido y otros muy despacio, se requerird medir un mayor
ndmero de arboles. Mientras que cuando la especie presenta crecimientos mas unifor-
mes, es decir menor variabilidad, se requerird medir un nimero menor de arboles de esa
especie.

© Enresumen: a mayor variacién en el crecimiento, méas arboles por medir.

Para estimar el nimero de &rboles a medir de cada especie, podemos usar datos
obtenidos en estudios previos. En general las coniferas, tanto en rodales puros como mix-
tos, muestran menos variabilidad en la tasa de crecimiento que las especies latifoliadas
tropicales, las cuales crecen bajo condiciones méas dindmicas y cambiantes en cuanto a
nutrientes, humedad del suelo y condiciones de luz. Las especies latifoliadas u hojosas
de zonas templadas en ambientes himedos, muestran una variabilidad intermedia entre
las coniferas y los arboles tropicales.

Con base en los estudios que hemos realizado, el nimero de arboles a medir para las
diferentes especies fluctud entre 12 arboles para una especie de pino (P, patula en la
Sierra Norte de Oaxaca) y 83 arboles para una especie tropical (Cedrela odorata en las
selvas de Quintana Roo).

Basadndonos en esos resultados, para obtener una estimacién confiable del crecimiento
se recomienda colocar bandas en 60 individuos de cada especie, para cada tipo de
bosque o condicién de manejo. Por ejemplo, si se quiere comparar el crecimiento
de una especie creciendo en condiciones bajo manejo y sin manejo, se deben medir 60
individuos en cada condicidn; en este caso seria un total de 120 arboles de una especie,
60 con manejo y 60 sin manejo.
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3.3. CATEGORIAS O RANGOS DE TAMANO

Anteriormente se expuso que el crecimiento en los arboles cambia seguin su tamafio
o edad, por lo general serd més répido en los individuos chicos y j6venes y més lento
en los adultos. Para el tipo de estudio que se estd promoviendo, es importante que al
seleccionar los arboles se asegure tener representados a individuos chicos, jovenes
y maduros; es decir las tres grandes categorias o rangos de tamafo. De esta manera,
cuando se estime la tasa promedio de crecimiento anual, se habran incluido los diversos
rangos de tamafno de los arboles existentes en la zona de estudio.

Para el monitoreo del crecimiento se recomienda elegir 20 arboles de cada categoria
de tamaiio, asi se tendrén 20 individuos chicos, 20 medianos y 20 grandes, un total de
60 arboles. Las diferentes especies forestales presentan diferencias en el tamafio o
didmetro en el cual alcanzan la madurez; algunas especies pueden tener individuos
viejos con didmetros de un metro o méas, mientras que en otras especies los arboles
més viejos no pasan de 40-50 cm de didmetro.

Esto significa que, dependiendo de la especie a estudiar, en cada sitio la seleccidn
de arboles chicos, medianos y grandes tendra rangos de didmetro diferentes. Aqui lo
importante es que se cumpla la regla de tener incluidos los diferentes tamafos en el
monitoreo del crecimiento, excepto los drboles muy grandes, pues ya se sabe que casi
no crecen.

Las categorias se definen dependiendo del tipo de bosque y de la especie, en general
los chicos son aquellos con didmetro de 10 a 24.9 cm; los medianos tienen didmetros
entre 25y 39.9 cm y los grandes tienen didmetro de més de 40 cm.

Q Enlaseleccién de arboles a medir lo importante es que, para cada especie, se
incluyan 20 individuos de cada una de las tres categorias de tamafo.

3.4. UBICACION DE LOS ARBOLES

Otro elemento importante al elegir los arboles es que se encuentren en una calidad
de sitio similar o misma condiciéon de tipo de suelo y tipo de bosque. De esta manera se
podréd comparar el crecimiento entre los arboles, evitando que diferentes condiciones
de desarrollo influyan en los datos obtenidos. Esto aplica igual para las coniferas de
donde se extraerén virutas, como para las latifoliadas donde se colocarén las bandas.

LA SELECCION DE LAS ESPECIES Y ARBOLES QUE SE MEDIRAN

Se debe procurar colocar todas las bandas en el menor tiempo posible para que cuando
se realice la medicién del crecimiento, un afio después de colocar las bandas, se puedan
medir todas en una sola ocasién o en pocas visitas, y no cada 15 dias o cada mes, porque
esto implicard mas gastos de transporte y de personal.

Las bandas se pueden colocar en individuos cercanos, sin ampliar el area de colocacién
(de hacerlo tomaria méas tiempo).

O Esencial que los 60 individuos seleccionados crezcan en un tipo de bosque
similary con el mismo tipo de suelo y humedad.
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CAPITULO IV
LOS DATOS DE CAMPO

4.1. LA HOJA DE DATOS

Antes de salir a campo a colocar bandas o a extraer virutas, es necesario tener elabo-
rada una hoja de campo donde se anotaran los datos de los arboles que se van a medir.
Aqui presentamos un ejemplo de hoja de campo, la informacién que se registre en cada
columna seré utilizada para capturar los datos en una hoja de célculo y para el anélisis de
los datos de crecimiento, por lo que se sugiere tomarlos con la mayor precisién posible.

~

Arboles de Muestreo - Estudio de Crecimiento

HOJA DE DATOS DE CAMPO
Fecha: | Equipo:
Ejido o Localidad:
Rodal o Paraje: | Coordenadas GPS:
DAP o PAP Pos. Dosel N° arboles Notas sobre el arbol
N° arbol Especie (cm) vecinos Coordenadas | (salud, ubicacién, etc.)

—— e — \

En la parte superior de la hoja se identifica la fecha de extraccién de virutas o colocacién
de las bandas, el rodal, sitio o paraje donde se ubican los &rboles, el equipo que hizo la
colocacion de bandas y las coordenadas del sitio.

LOS DATOS DE CAMPO

La hoja de campo tiene columnas para anotar los datos que nos interesan de cada
arbol. A continuacién describiremos cémo se obtiene cada uno de los datos que se
deben anotar en la hoja de campo:

1. En la primera columna se anota el numero del arbol.

Este nimero es el mismo que se anoté en el popote con la viruta o sobre la banda con
el clavo y el plumén indeleble (ver paginas 19 y 22). Cada nimero debe corresponder
a un individuo y debe ser exclusivo de un solo arbol, es decir que en un sitio no debe
haber dos arboles con el mismo nimero. Si se hacen las mediciones en diferentes
parajes y se decide repetir la numeracién, se deberd anotar una clave que distinga a los
individuos con el mismo nimero. Puede ser que la persona que capture o que analice los
datos no conozca los parajes o la forma en que se distribuyen los arboles, la combinacién
de claves y nimeros permitird evitar que se confundan los &rboles y se cometan errores
con nimeros repetidos.

2. En la segunda columna se anota la especie del arbol, ya sea el nombre cientifico,
o el nombre comin con el que se conoce a la especie.

3. En la tercera columna se anota el perimetro o el didametro del arbol. Esta medicién
se puede hacer con un flexémetro, o con una cinta de sastre, registrando el perimetro
que después se transformara a didmetro (ver férmula al final del manual), o con cintas
diamétricas que toman la medida directa como didmetro; en este caso también pueden
utilizarse forcipulas.

A una altura de 1.30 metros de cada arbol

W se mide el “perimetro a la altura del pecho”

perimetro PAP diametro DAP (PAP), o bien el “didmetro a la altura del

pecho” (DAP). La persona que tome esta

medicién en campo, debe ubicar a qué

altura de su cuerpo tiene esa medida, para
tomar los datos siempre a la misma altura.

Fig. 10. Diferencia en la medicién del perimetro
y del didmetro de un tronco. Cuando se mide el
perimetro de los arboles en campo, en gabinete
debe hacerse la conversién a didametro.
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Q Esimportante anotar la cantidad exacta con decimales y en la columna registrar
las unidades en las que se toma la medida, generalmente son centimetros.

O Enterrenos con pendientes fuertes, la medicion del didmetro debe hacerse
siempre desde el lado del &rbol que esté en la parte de arriba de la ladera.

\

El didmetro minimo para colocar bandas
es de 10 cm y el didmetro méximo depen-
de de la especie, pero se recomienda no
colocar bandas en arboles de méas de 80
cm de DAP, pues son arboles escasos que
casi no crecen. En caso de que haya
muchos individuos con didmetros mayores
a 60 cm, si se deberédn colocar bandas en
cinco o seis individuos grandes.

La medida del didmetro o perimetro
indica el tamano del 4rbol, cada uno de
los individuos medidos se asignaré a una
de las tres categorias de tamaiio: Chico
(Ch), Mediano (M) y Grande (G).

4. En la cuarta columna se anota la
posicién en el dosel, que puede ser:
Dominante (D), Codominante (C) o
Suprimido (S).

Se debe procurar que en cada catego-
ria de tamafio descritas anteriormente
(Chico, Mediano y Grande), se incluyan
—__4 ijnjsi;/';'duos con diferente posicién en el

Fig. 11. Medicién del grosor del tronco o didmetro a . o . ;
la altura del pecho (DAP) en un sitio con pendiente. Entre los individuos chicos se deberan

buscar suprimidos y codominantes. Es
dificil encontrar drboles chicos que sean dominantes, a menos que estén en un claro
del bosque, o que se trate de un bosque joven.

Entre los medianos y los grandes se deberan buscar de las tres posiciones en el dosel,
aunque sera dificil encontrar individuos de didmetro grande que sean suprimidos.

LOS DATOS DE CAMPO

© Cuidar de no confundir los arboles delgados suprimidos con los juveniles.
Para esto prestar atencién a las caracteristicas del arbol; los suprimidos tendran
copa rala (mal desarrollada) y didmetros pequenos, pero podrian tener la misma
edad que los vecinos. Esto indica que los arboles vecinos crecieron mas rapido,
obstruyendo el paso de luz.

5. En la quinta columna se anota el nimero de arboles vecinos, con el que se calculara
el area basal. Esta es una medida de la densidad o cantidad de individuos que existen
alrededor de un arbol y nos indica cuanta competencia tiene el arbol que estamos
midiendo. La competencia afecta negativamente el crecimiento, por lo tanto esperariamos
que un arbol con mayor cantidad de individuos alrededor tendrd més competencia y
crecerd menos, en comparacion de otro que crezca solo y tenga mucho espacio para
extender sus raices y sus ramas.

Para estimar la densidad o el drea basal se cuenta el nimero de érboles que rodean al
arbol donde se colocd la banda o se extrajo una viruta. Esto se hace usando un relascopio,
que es un instrumento especializado de medicion forestal. Es posible elaborar un
instrumento de forma sencilla que nos de una estimacion del drea basal. A continuacion
se explica como elaborarlo y utilizarlo en campo.

INSTRUCCIONES PARA HACER Materiales:
Y USAR UN RELASCOPIO ® una tarjeta de plastico o cartén gruesa

e una cuerda de 55 cm de largo
® unas tijeras para cortar la tarjeta

TARJETA
T

—2cm-H

Paso 1
En uno de los bordes de la tarjeta se corta una ventanilla de 2 cm de largo, por 1 cm de
profundidad; y en el borde contrario, se corta otra ventanilla de 1 cm de largo, por 1 cm
de fondo. En el centro de la tarjeta se hacen 2 agujeros pequerios.
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MRDA eﬂ.OCANDO RELASCOPIO CONTEO
) \

Paso 4

Se enfoca cada drbol a través de la mira, solo se contarén los que sean mds grandes
que la ranura o mira (A). Los que no la tapan y les sobra espacio en la mira (B) no se
cuentan y los que quedan justo en los bordes de la mira (C) se cuentan como medio.

Paso 3
Para medir se coloca la persona al lado del Para obtener el 4rea basal, se multiplica el nimero de arboles que entraron en el conteo
L arbol que se ests midiendo y se va girando por 2 si se usé la ranura de 2 cm, o por 1 si se usé la ranura de 1 cm.
alrededor, con el brazo estirado y el extremo En la columna se puede anotar el nimero de arboles contado o el drea basal. Es importante
Paso 2 de la cuerda con el nudo al lado del ojo. indicar en la columna cuél de estos datos es el que se estéa registrando.
La cuerda se anuda y se atraviesa por os |4 ranura de 2 cm se usa en bosques con
agujeros para quedar como se muestra en  4rboles de didmetros medianos y grandes. 6. En la sexta columna se anotan las coordenadas que se obtienen con un GPS, puede
la ilustracién. La ranura de 1 cm se usa en bosques jéve- ser para cada arbol, para un grupo, o un manchén de arboles cercanos.

A los 50 cm se hace otro nudo en la cuerda nes o secundarios, con drboles de didmetros
para ponerlo cerca del ojo cuando se usa.  pequefios a medianos.
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7. Finalmente hay una columna para tomar notas en caso de que exista algo especial
sobre el arbol, ya sea sobre su salud, tocones cercanos, u otro aspecto que pueda
afectar su crecimiento, asi como indicaciones para su reubicacién.

Puntos importantes durante el trabajo en campo

1. Anotar la posicién (coordenadas) de cada arbol o cada grupo de arboles cercanos
y hacer un croquis en la parte de atrds de la hoja de campo, en donde se explique
hacia donde se camina para ir encontrando los arboles a los que se les colocé banda.

2. Anotar en la hoja de campo la fecha de colocacién de las bandas.

3. Anotar en la hoja de campo si se mide el DAP (didmetro) o PAP (perimetro) y las
unidades de medicién utilizadas, incluir decimales en las cantidades.

4. Anotar en la columna de Numero de arboles vecinos si se registra el conteo de
arboles, o si se usé la ranura de 2 cm y el dato ya estd multiplicado por 2. En este
Gltimo caso ya es Area basal.

LA MEDICION DEL CRECIMIENTO

CAPITULO V
LA MEDICION DEL CRECIMIENTO

5.1. CONTEO Y MEDICION DE ANILLOS EN CONIiFERAS

Una vez en la oficina, se procederd a montar las virutas y contar los anillos como se
indica en las siguientes figuras.

TRABAJO DE EN GABINETE - MONTAJE DE VIRUTAS Y MEDICION DE LOS ANILLOS

PROCESAMIENTO Y MEDICION Materiales de gabinete:

DE VIRUTAS PARA CALCULAR e tablitas ranuradas e lija fina
EL CRECIMIENTO EN CONIFERAS e pegamento blanco ¢ lupa
e vernier ® hoja de datos

PEGADO DE VIRUTAS

carse con la corteza hacia el mismo lado y
tener anotado el nimero del drbol que les
corresponde para identificarlo.
Antes de pegar la viruta asegurar que la
Paso 1 vista superior de la madera quede hacia
Extraer las viruta de los popotes y montar- arriba para que los anillos puedan contarse
las en las tablitas ranuradas. En cada ranura (es decir el corte transversal a la vista).
se pone un poco de pegamento blanco y Tener cuidado de no confundir con la vista
sobre éste se coloca la viruta. lateral de la madera.

""""Begamento
lanco

/} En la tablita todas las virutas deben colo-
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LIJADO > Paso 3

i Cada anillo esta compuesto por dos marcas:
i una clara al inicio del crecimiento
i y otra obscura al finalizar.

MEDICION DE ANILLOS

=) IMPORTANTE 4=
Para asegurar que la medicién de los anillos
sea precisa, se recomienda que el conteo
Z y medicién se haga varias veces, o por dos
personas.

4

IDENTIFICACION DE ANILLOS

Cuando hay dudas sobre las marcas de los
anillos se recomienda pedir a otras perso-
crecimiento del L nas que confirmen la identificacién de los

present? ano mismos.

crecimiento del""‘z
afo anterior Paso 5

Paso 2 :
Una vez que el pegamento haya secado, las
virutas se lijan con suavidad, Unicamente
para destacar las marcas de los anillos.

Con el vernier se mide la longitud de los
10 anillos.

Este dato se anota en la columna “Longitud
10" de la hoja de datos, en el nimero de
arbol correspondiente.

10 é;nillos

En la hoja de registro se anota la longitud de los 10 anillos, como se indica en la sexta
columna de la hoja que aparece a continuacién. En este ejemplo se muestran los datos
correspondientes a campo, y los que se van a generar en gabinete.

corteza | ! Paso 4

i A partir de la primera marca oscura, se
i identifican los primeros 10 anillos, y se pone
i una marca en la tablita para indicar dénde

i terminan. N\
Con ayuda de una lupa se cuentan los anillos : . . B - - — — -
empezando por el lado de la corteza. : En caso que el primer anillo (del afio en Ejemplo: Ho;gdemedlclor]delcreclmlentoengonlferas.
i curso) no esté completo, porque el arbol Datos de arboles y de virutas de campo y gabinete
UBICACION DE ANILLOS i estd aun en época de crecimiento, se reco- Localidad: Paraje: Fecha extraccion:
' mienda contar a partir de la primera marca Santa Maria del Valle, Oax. Llano Chico 25/03/2015
i obscura del anillo méas cercano a la corteza. Datos tomados en campo Datos de gabinete
Didmetro | Posicion | N°Arboles | Longitud 10 | Promedio (mm) | Crecimiento anual (mm)
N° Arbol Especie (cm) Social | Vecinos | anillos (mm) (longitud/10) (promedio x 2)
1 P. patula 36 c 8 8.32 0.832 1.664
2 P. pseudostrobus 66.5 (& S 6.05 0.605 1.210
: 3 P. pseudostrobus 36 @ 3 7.28 0.728 1.456
R
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Una vez que se tienen estos datos, se pasa a la fase de transformaciéon para obtener la
tasa de crecimiento (o incremento promedio anual) de cada arbol. Se deben seguir dos
pasos, el resultado se anota en una columna en la hoja de datos y en la hoja de célculo
Excel®, en el renglén correspondiente a cada arbol:

1. La longitud de los 10 anillos se divide entre 10 para obtener el dato de cuanto crecid
cada ano (el promedio).

2. La viruta extraida corresponde al radio de la circunferencia, es decir una mitad del
didmetro. Por eso el resultado de la divisidn entre 10, se multiplica por 2 y se anota
en otra columna como se indica en el ejemplo.

Q Este ultimo dato corresponde al crecimiento promedio anual del arbol en los
Ultimos 10 anos.

Este tipo de medicién es muy Gtil para confirmar la respuesta de los arboles a ciertos
tratamientos. Cuando se mide el crecimiento dos o tres afilos después de haber hecho
un aclareo, por ejemplo, se podré observar si ese anillo muestra un tamafio mayor o menor
que los anteriores, lo que indica si el arbol respondié al aclareo creciendo més o no.

5.2. LA MEDICION DE LAS BANDAS EN ESPECIES LATIFOLIADAS

Para obtener el incremento en perimetro

— ™~ de cada individuo hay que medir cudnto se

ABRIL desplazé la marca del cero en la banda du-
Lim|m|lylv]s|op rante un afio, por lo menos.

Por eso es importante registrar la fecha

112 3 | 45 /6|7 exacta de colocacion de la banda, para re-
gresar y medir a los 365 dias con un limite
8 | 9 13 | 14 de tolerancia de 15 dias antes o después

de la fecha de colocacidn. Se recomienda
colocar todas las bandas en el menor tiem-
po posible para regresar y en pocos dias
medir el crecimiento de todos los arboles
25 | 26| 27 28 sin tener que estar acudiendo al campo a
medir durante varias semanas.

15116 |17 | 18|19 | 20| 21

29 '30 | 31

AT Por ejemplo, si las bandas se colocaron

7) colocacion afio 1 todas durante un mes, digamos del 1° al 30
ion af . . :
¢4 colocaclon ano de abril, se tendrd que regresar a medir al

N
|| medicion de crecimiento afio 2

Fig. 12. Ejemplo de un calendario de medicion.

LA MEDICION DEL CRECIMIENTO

ejemplo del 10 al 12 de abril se mediran
todas las bandas que se colocaron los
primeros 15 dias el afio anterior. De ser
necesario, se descansa dos o tres dias y se
regresa a medir del 22 al 24 de abril, todas
las bandas restantes.

siguiente ano y durante una semana, por w

La medicién del crecimiento se hace
colocando los extremos del vernier en
cada una de las marcas del cero, que con
el crecimiento se han separado.

Una vez que se toma esta medida, se
debe anotar el crecimiento de cada &rbol
en la hoja de campo, anotando la unidad Fig. 13. Medicién del crgcimiento en perimetro
de medicién con decimales (puede ser en usando las bandas y el vernier. Se observa cuanto se

han desplazado las dos mitades de la marca del cero.
milimetros o décimas de pulgadas).

Se recomienda que cuando se haga la medicién del crecimiento en campo, al siguiente
afio se lleve una fotocopia de las hojas de campo para apoyar en la toma de datos. Es
importante guardar bien los originales y evitar llevarlos al campo, pues se pueden mal-
tratar o extraviar y son el respaldo de valiosa informacién, fundamental para el estudio.

Para anotar el crecimiento se puede hacer un doblez a lo largo de la fotocopia, de manera
que en la parte de atrés se anote el crecimiento; asi se tendréd a la mano la informacién del
arbol para checar si corresponde con la especie, el didmetro, etcétera.

A B C }

‘Arboles de Muestreo - Estudio de Crecimiento [
HOA o)

Fecha: 22 agosto 2014 [ Equipo: Basilo y Tomas Fecha: 22 agosto 2014
Ejido o Localidad: €I Rincén Ejido o Localidad: €I Rincén
Rodal o Paraje: La ceit [ Coordenadas Gps: 23> sen Rodalo Paraje:_La ceiba
DAP o PAP Pos. Dosel N érboles Notas sobre el rbol DAPo P/
N*érbol | Especie (em) vecinos Coordenadas | (salud, ubicacién, etc.) Nearbol | Especie (em)

35 |Chechén| 45 & 7 2216871 35 |Chechen| a5
3 Jabin 38 s " 2216879 3 Jabin 38
37 |Machicke| 50 > 5 2216882 37 |Machiche| 5o

Fecha:_22 agosts |
6jdo o Localdad: 1 Ri

Rodalo Panje: Lo cel

DPOPL 2015
Nedrbol | Espece | (am)  Crec

3 [Checren| 45| 3.47
3 Jabin 8 2.0
37 |Machice| 50 571

Notas,
(alug u;g;;;:»?‘.,,
etc)

\ \

Fig. 14. La hoja de campo para la toma del dato de crecimiento. A: La fotocopia. B: Haciendo el doblez a la
fotocopia. €: Tomando los datos del crecimiento en la parte de atras de la fotocopia.
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Una vez que se obtengan los datos de crecimiento en campo, en gabinete se elabora
la base de datos de la misma manera que con las virutas (ver ejemplo pég. 37). Se cap-
turan los datos en un archivo Excel®, con las mismas columnas que la hoja de campo.
En el caso de las bandas no es necesario multiplicar por 2, porque ya se estd midiendo
el crecimiento del perimetro del &rbol. Sin embargo, cuando se miden dos o més afios
con las bandas, el dato de crecimiento tendré que dividirse entre el nimero de afios
correspondiente para obtener el promedio anual. Debido a que la medicién obtenida
de campo corresponde al incremento en perimetro, es necesario convertirlo al incre-
mento en didmetro usando la férmula que aparece en la Ultima pagina de este manual.

EL ANALISIS DE DATOS

CAPITULO VI
EL ANALISIS DE DATOS

Al terminar de recabar los datos de campo y el crecimiento de las virutas y de las
bandas, continla la etapa de gabinete para procesar la informacién. Para esto es
necesario registrar todos los datos tan pronto como sea posible en una hoja de célculo
de Excel®. En la hoja de célculo cada columna debe corresponder a las mismas variables
o columnas que tiene la hoja de campo original (ver pagina 28). Sugerimos que en
archivos separados se capturen los datos de cada especie, junto con las diferentes
condiciones de crecimiento (si es el caso), pues los anélisis se hardn por especie.

Una vez que se capturan todos los datos, se compara la hoja de célculo con la hoja de
campo para corregir cualquier error. Esto lo deben hacer varias personas de ser posible.
Posteriormente, se hace una copia del archivo de datos y se salva en otra computadora
o en un dispositivo USB, y se guardan las hojas de campo originales en un lugar seguro.

El andlisis del crecimiento se realiza para cada especie y se lleva a cabo en varios
pasos, que dependeran de la variabilidad encontrada en las mediciones. El primer paso
serd buscar si existe una relacién estadistica predictiva entre el crecimiento diamétrico
obtenido en campo y el didmetro. Si no se detecta una relacién significativa, agrupamos
los datos en categorias de tamafio (Chico, Mediano y Grande) para buscar diferencias
en las tasas de crecimiento entre las categorias. Finalmente, juntamos todos los
datos de crecimiento para una especie y calculamos una tasa de crecimiento promedio
y una medida del error, o grado de confianza asociado al promedio estimado. Todo esto
se realiza en la hoja de célculo Excel® con sus comandos, lo que se explicara a continuacion
con mayor detalle.

6.1. ECUACION PREDICTIVA - RELACION ENTRE EL DIAMETRO
Y LA TASA DE CRECIMIENTO

De todos los datos obtenidos para una especie, se seleccionan las columnas corres-
pondientes al didametro (DAP) y al crecimiento anual, para hacer una gréafica de puntos
(o dispersién) donde se muestre el DAP del arbol medido en el eje horizontal (eje X) y el
incremento medio anual (mm) en el eje vertical (eje Y).

En los comandos Excel® se activa el correspondiente a una linea sobre los puntos
de datos, usando la funcidn <Linea de tendencia: lineal>. Para mostrar la ecuacién co-
rrespondiente a la linea de tendencia, se utiliza el comando <Linea de tendencia>, se
selecciona <Opciones> y se activa el recuadro <Presentar ecuacion en el gréfico>, y
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presentar el <Valor de R? en el gréfico>. La siguiente figura muestra este tipo de grafica,
usando los datos del Chechén (Metopium brownei) de Quintana Roo.
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Fig. 15. Relacién entre el crecimiento diamétrico y el tamafio de Metopium brownei(Chechén). Arriba a la
izquierda la ecuacién de la linea y la R2.

Con este procedimiento se puede verificar si es posible predecir el crecimiento de una
especie basdndonos en su didmetro. Si detectamos una relacién causal significativa
entre la tasa de crecimiento y el didmetro, podremos usar la ecuacién para estimar el
crecimiento de los arboles de esa especie en un ambiente similar, con solo conocer
su didmetro.

En el ejemplo del Chechén, hay una clara tendencia de mayor crecimiento a mayor
tamano, es decir que los arboles grandes crecen més rapido que los arboles pequenos.
La R?, o coeficiente de regresidn, indica qué tan bien la ecuacidn “se ajusta” a la linea a
travéls de los puntos. Si todos los puntos cayeran exactamente sobre la linea, la R2 seria
igual a 1.

P Chechén obtuvo una R2 = 0.55, indicando que nuestra ecuacién explica un
poco mas de la mitad de la variacion natural entre el didmetro y la tasa de
crecimiento. Esto es suficiente para las proyecciones de crecimiento necesa-
rias en la mayoria de los planes de manejo.

EL ANALISIS DE DATOS

Para usar la ecuacidn en el célculo del incremento diamétrico, la “X” en la férmula es el
didmetro del &rbol, y la “Y” es el crecimiento. Usando la ecuacién, tendriamos que para
un arbol de Chechén de 30 cm de DAP:

Las ecuaciones predictivas pueden ser muy Utiles, sin embargo en la mayoria de los
casos las graficas muestran una nube de puntos sin una tendencia clara, con valores de
R2 menores de 0.1.

Para poner esto en perspectiva: menos del 5% de las méas de 40 especies de arboles a
las que hemos medido el crecimiento en los Ultimos 15 afios han generado gréficas con
suficiente precisién para ser utilizables. Toma muy poco tiempo hacer estas graficas y los
resultados pueden ser muy Utiles, cuando son significativos.

) Pero no hay que desanimarse si la R2 de la linea es menor de 0.5, hay que dar el
siguiente paso.

6.2. AGRUPANDO LOS DATOS

Usando el botén <Filtro> de Excel®, se ordena de mayor a menor la columna de
incremento diamétrico, para identificar las tres categorias o clases de tamaiio: "Chico”,
"Mediano” y “Grande”. También se pueden agrupar los datos por categorias correspon-
dientes a la posicién en el dosel, o por condiciones de “manejo” y “no manejo”. Después
de ordenar los datos, el nimero de individuos en cada categoria debe ser el mismo o un
nimero de arboles parecido.

Hay dos formas de proceder a partir de aqui, dependiendo de las habilidades para la
estadistica y la experiencia de quien haga los andlisis. La manera més sencilla es calcular
la tasa de crecimiento promedio para cada clase, con el error estdndar asociado a dicho
promedio. El error estandar siempre se anota después del promedio con el signo mas/
menos (*).

El promedio de una clase se calcula usando la funcién <PROMEDIO> y el error

estdndar de ese mismo conjunto de datos se calcula dividiendo la desviacion estandar
<DESVEST> entre la raiz cuadrada <RAIZ> del nimero de observaciones o mediciones

en esa clase:
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El siguiente paso consiste en revisar qué tan grande es el error estdndar con respecto
al promedio, para saber qué tan confiable serd la tasa de crecimiento obtenida.

Si el error estdndar es menor o igual al 10% del promedio, serd méas confiable y Gtil que
uno més grande. Por ejemplo:

} Para una tasa de crecimiento de 0.30 = 0.03, y otra de 0.30 = 0.09, la primera
serd méas confiable porque el error estandar equivale al 10% de la media,
mientras que la segunda corresponde al 27%.

También es necesario ver si los valores promedio de cada categoria se sobreponen.
Por ejemplo, si el promedio de una categoria es 0.30 = 0.06 y el de otra es 0.35 = 0.06,
esto significa que el primer promedio va de 0.24 hasta 0.36 y el segundo va de 0.29 hasta
0.41, lo cual muestra que hay sobreposicién entre los valores promedio de las catego-
rias. Si no hay sobreposicién podemos considerar que los promedios de cada categoria
son diferentes y representativos del crecimiento diamétrico de todos los individuos de
esa categoria.

A continuacién se presenta un ejemplo comparando los promedios de grupos o
categorias, usando datos provenientes de varias especies de Pinos de la Sierra Norte de
Oaxaca. En este caso, los datos se agruparon en categorias de bosques manejados y en
bosques sin manejo.

Especie N° arboles Crecir(r:;ﬁql}:% :o: I!:El)anejo Creci(rr\n:;?:z osi: IIETI!)anejo
Pinus ayacahuite 60 3.37 £0.11 2.22+0.06
Pinus leiophylla 60 1.34 £ 0.05 0.92 +0.02
Pinus michoacana 60 242+0.11 1.21 £ 0.07
Pinus oaxacana 60 3.04 £0.15 2.58 +0.08
Pinus patula 60 7.34+0.36 444 +0.24
Pinus pseudostrobus 60 5.74 £0.37 4.58 £ 0.32
Pinus rudis 60 4.42 +0.22 1.50 £ 0.08
Pinus teocote 60 1.50 +0.04 1.04 +0.03
S -

Fig. 16. Comparacién del crecimiento promedio de 8 especies de pino creciendo en condiciones con y sin
manejo. En cada columna se presenta el crecimiento promedio de los Ultimos 10 afios y el error estandar.

EL ANALISIS DE DATOS

Todos los pinos mostrados en la tabla crecieron mas rédpido bajo condiciones de
manejo -las respuestas de P. patulay P. rudis son notables. En este ejemplo, dado que
los errores estandar son pequefios y no hay sobreposicién o sobrelapamiento entre los
valores promedio de cada categoria, entonces se puede considerar que las diferencias
de crecimiento entre las categorias son estadisticamente significativas. Es decir, se acepta
que cada categoria crece a tasas diferentes.

Otro tipo de andlisis de los datos agrupados en categorias consiste en determinar la
significancia estadistica del efecto del tamafio, del manejo, o de la posicion en el
dosel, sobre el crecimiento de los &rboles medidos.

Para esto se requiere el uso de otra herramienta analitica, el Anélisis de Varianza de
una via o un factor (ANOVA), que se usa para determinar si la variable que agrupa (tamafio
o0 manejo) tiene un efecto significativo en el crecimiento arbéreo.

Posteriormente se debe hacer una prueba de “comparacién de medias” para determinar
cuéles de los promedios son diferentes. Esto se hizo en el ejemplo anterior cuando se
compararon los promedios y los errores estandar. En este caso, el ANOVA y las pruebas
siguientes aportan una estimacion de la certeza o “fortaleza” de la relacién entre el
crecimiento arbéreo y alguna otra variable, e indica la probabilidad de que nuestra
conclusién sea correcta.

En el ejemplo de los pinos, los resultados del ANOVA revelaron que las diferencias en
el crecimiento mostradas en la figura 16 son altamente significativas.

Basdndonos en estudios realizados previamente, agrupamos los datos y analizamos
las diferencias en crecimiento entre arboles de tamafio diferente. Se encontré que agru-
par en clases de tamafio funciond para el 25% de las especies estudiadas.

Los primeros anélisis descritos ayudan a estimar el crecimiento de cada arbol usando
una ecuacion predictiva basdndonos en su didmetro. Por su parte, el ANOVA ofrece una
estimacién robusta del crecimiento para arboles agrupados en diferentes clases.

Q Agrupar es una herramienta Gtil para reducir la variabilidad en un conjunto
de datos de crecimiento.




6.3. PROMEDIO GENERAL POR ESPECIE

Una ultima forma de evaluar la tasa de crecimiento de una especie es simplemente
agregar todos los datos de todos los individuos para calcular el promedio y el error
estandar.

Como ya dijimos, dicha estimacién del crecimiento es mas Util si tiene un error estandar
que sea menor o igual al 10% del promedio obtenido. Calcular la tasa promedio de
crecimiento significa que este valor va a ser usado para todos los individuos de dicha
especie, sin importar el tamafio o las condiciones de crecimiento. Cuando se incluyen
todos los arboles medidos estamos incorporando en nuestro célculo toda la variabilidad
existente para esa especie.

Algunas veces se considera al promedio general de crecimiento para una especie
como el “Ultimo recurso”, en conjuntos de datos que presentan mucho ruido o que son
problematicos. Es un dato de gran utilidad préactica, especialmente si tiene un error
estandar bajo.

Aqui es importante considerar que las mediciones obtenidas en campo y los valores
estadisticos pueden tener limitaciones, sin embargo reconociendo que en general
existen pocos datos cuantitativos sobre el crecimiento arbdreo, incluso de las especies
maderables més importantes, cualquier informacion sobre el crecimiento es muy
valiosa.
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CAPITULO VII
RECOMENDACIONES

Para asegurar el éxito de un estudio de crecimiento se requiere el compromiso e
interés de parte de la comunidad para involucrarse y desarrollar las capacidades
técnicas locales durante su realizacidn, asi como para darle continuidad. Dado que este
tipo de mediciones se extiende por periodos de varios afios, es de gran importancia que
las personas que participan sean las mismas hasta el final, pues son los que comprenden
el proceso completo y conocen los detalles de ubicacién de los arboles.

De acuerdo a nuestra experiencia, el monitoreo comunitario del crecimiento de arboles
puede generar mediciones muy precisas, en especies tropicales y templadas, siempre
que se cumplan una serie de condiciones esenciales:

1. Interés de los miembros de la comunidad por conocer las tasas de crecimiento
de sus especies y que tengan conocimiento previo sobre los arboles y parajes
en el bosque.

2. Cierta experiencia en la actividad forestal que les permita organizarse en brigadas
y tomar con precisién datos bésicos en el bosque.

3. Supervisidn cercana y continua por parte de un equipo técnico de su confianza
y con conocimiento de su bosque.

4. Contar con un responsable local de brigada y con un coordinador regional que
apoyen en la solucién de problemas y que realicen la supervisién en campo
durante la toma de datos de los arboles, colocacidn de las bandas, medicién del
crecimiento, y la extraccion de las virutas.

5. Continuidad en los miembros del equipo o brigada de campo capacitados en
la instalacién y medicion de las bandas.

6. Establecer compromisos para el cumplimiento puntual en las fechas de medicion
de las bandas.




7. Entrenamiento preciso en la lectura del vernier (lectura y anotacion de las
unidades y decimales).

8. Captura inmediata de los datos y revision de los mismos, para corregir errores
a tiempo.

9. Respaldar las hojas de campo y las bases de datos guardando los originales en
lugares seguros y usando fotocopias.

10. Dar seguimiento al estudio para contar con datos de varios afos.

11. Contar con un apoyo de personal técnico para concluir los anélisis estadisticos
bésicos y obtener las tasas de crecimiento de las especies de interés.
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REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
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VIDEOS

° Elaboracion de bandas dendrométricas para monitoreo del crecimiento en especies

latifoliadas:
https://www.youtube.com/watch?v=LHR4MFO-mZs

* Extraccidn de virutas con taladro de Pressler para monitoreo del crecimiento en

especies de coniferas:
https://www.youtube.com/watch?v=_QA3-jJGAVw

° Uso del vernier para mediciones precisas:
https://www.youtube.com/watch?v=m5ioFckgHe4;
https://www.youtube.com/watch?v=W1nJR7jmbCA

MANUALES Y REFERENCIAS

* Vargas Guillén, Adalberto; Micaela Alvarez Pérez, Irene Cuesta Mayor. (s.f.) "Guia
Didéctica para la Participacion Local en Programas de Servicios Ambientales. Ele-
mentos del monitoreo forestal comunitario para evaluar y valorar el bosque.” AM-
BIO, Conservation International México, A.C. México. 70 péags.

Link:
http://www.ccmss.org.mx/descargas/Guia_didactica_para_la_participacion_lo-
cal_en_programas_de_servicios_ambientales.pdf

* Gerez Fernandez, Patricia y Silvia E. Purata Velarde. 2008. “Guia Practica Forestal
de Silvicultura Comunitaria”. SEMARNAT/CONAFOR, CCMSS, People and Plants
International. México. 73 pags.

Link:
http://www.ccmss.org.mx/descargas/Guia_Practica_Forestal_de_Silvicultura_Co-
munitaria.pdf




MANUAL DE MONITOREO COMUNITARIO DE CRECIMIENTO ARBOREO

° Gutiérrez, Genaro y Martin Ricker. 2014. "Manual para tomar virutas de madera con
el barreno de Pressler en el Inventario Nacional Forestal y de Suelos”. CONAFOR,
SEMARNAT, Instituto de Biologia-UNAM, México. 30 pags.

Link:
https://www.researchgate.net/publication/261876928_Manual_para_tomar_vi-
rutas_de_madera_con_el_barreno_de_Pressler_en_el_Inventario_Nacional_
Forestal_y_de_Suelos

* Imanfa, José y Osvaldo Encinas. 2008. "Epidometria Forestal.” Brasilia: Universidad
de Brasilia, Dept. de Engenharia Florestal. Mérida: Universidad de los Andes,
Facultad de Ciencias Forestales y Ambientales. Venezuela y Brasil. 66 pags.

Link:
http://repositorio.unb.br/bitstream/10482/9740/1/LIVRO_EpidometriaForestal.
pdf

* Romahn de la Vega, Carlos F. y Hugo Ramirez Maldonado. 2010. “Dendrometria”.
Division de Ciencias Forestales, Universidad de Chapingo, México. 294 pags.

Link:
http://dicifo.chapingo.mx/licenciatura/publicaciones/dendrometria.pdf

FORMULAS UTILES

Conversién del perimetro o| DAP = PAP

circunferencia (PAP), al T

didmetro (DAP): Se divide el perimetro entre Pi (simbolo )

T=3.1416

La unidad de medida corresponde a las del PAP (mm)

Conversién del radio a DAP=rx2
didmetro: Se multiplica el radio por dos.
La unidad de medida corresponde al radio (cm o mm)

Transformacién de pulgadas| mm = pulgadas x 25.4
a milimetros: 1" (pulgada) = 25.4 milimetros (mm)




Con la gente por sus bosques
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Este manual fue elaborado con la finalidad de apoyar a los
duenos de bosques y selvas que desean saber cuanto
crecen sus arboles, cudnta madera producen y como han
respondido al manejo. También les servird para decidir
qué tratamientos necesitan llevar a cabo para optimizar la
produccién de madera o de servicios ambientales, como
la captura de carbono.

Las técnicas de medicion y analisis de datos propuestas
en este manual son sencillas y accesibles para quienes
tengan conocimientos bdasicos forestales. Se incluye una
seccion sobre temas elementales de fisiologia de los
arboles, como base para entender el crecimiento.

Esperamos que su contenido sea un apoyo para los técnicos
comunitarios involucrados en el monitoreo del crecimiento
de los arboles de bosques templados y selvas tropicales.
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