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PRESENTACION

Desde 1995, el CATIE brinda asesoria técnica al Consejo Nacional de Areas
Protegidas (CONAP) de Guatemala para consolidar el sistema de concesio-
nes forestales en la Reserva de la Biosfera Maya. Este apoyo se concreta a
través del Proyecto CATIE/CONAP, patrocinado por USAID/Guatemala co-
mo parte del Proyecto MAYREMA.

Uno de los objetivos del Proyecto CATIE/CONAP es fomentar el manejo sos-
tenible y diversificado del bosque natural en la region de El Petén. Para ello
se requiere contar con informacién consistente sobre diversos aspectos re-
lacionados con las especies y la dinamica de los rodales, bajo diferentes
condiciones ambientales y de manejo; para obtener esta informacion se de-
be hacer un monitoreo a largo plazo de sitios de investigacion conformados
por parcelas permanentes de muestreo.

Reconociendo la existencia de un interés creciente en el establecimiento de
estos sitios de investigacion por parte de diversas instituciones publicas,
académicas, ONG y empresas forestales de la region de El Petén, el Pro-
yecto CATIE/CONAP busca proporcionarles las herramientas que les permi-
tan estandarizar la instalacién y manejo de dichos sitios. Como en anterio-
res oportunidades, la diseminacidén del matenal se realiza por medio de la
Coleccion de Manejo Forestal en la Reserva de la Biosfera Maya.

Con este nuevo ejemplar de la Coleccion, el proyecto CATIE/CONAP forma-
liza las pautas para el establecimiento y monitoreo de parcelas permanen-
tes con base en la metodologia desarrollada en arios anteriores por 1.D. Hut-
chinson. El documento dedica los primeros capitulos a los diversos
aspectos que se deben considerar en la planificacién e instalacion de sitios
de investigacion a largo plazo y a una revision de literatura sobre la imple-
mentacién de tratamientos silviculturales en estudios de dinamica del bos-
que. Posteriormente, se discute como hacer un manejo apropiado de la in-
formacion obtenida mediante el monitoreo de las parcelas permanentes con
base en el SEMAFOR, un programa de computaciéon producido por el CA-
TIE para la evaluacién de bases de datos forestales; también se refiere al
analisis cuantitativo y estadistico de la informacién. Por altimo, se incluye
informacién detallada sobre los costos y rendimientos esperables para las
diversas actividades que comprende el establecimiento y monitoreo de par-

celas permanentes de medicién.

M.Sc. Marlen Camacho Calvo

Proyecto Silvicultura de Bosques Naturales
Unidad de Manejo de Bosques Naturales
CATIE
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1. Introduccion

La investigacion aplicada es de mucha utilidad en regiones donde no se
han desarrollado experimentos silvicolas; sobre todo cuando se pretende
realizar un manejo sostenible de los bosques naturales. Un elemento cla-
ve para lograr el manejo es la definicion de un sistema de monitoreo y eva-
luacién forestal dentro del cual la instalacion de Parcelas Permanentes de
Medicion (PPM), adecuadamente evaluadas, garantizan la generacion de
informacién util para la toma de decisiones.

El proyecto CATIE/CONAP, con la finalidad de contribuir a la investigacion
forestal en el bosque humedo subtropical de la Zona de Usos Mdltiples -
ZUM- de la Reserva de la Biosfera Maya, ha reunido en el presente manual
las consideraciones basicas para el establecimiento y monitoreo de PPM.
Se incluye, ademas, informacion basica sobre tratamientos y técnicas silvi-
culturales aplicables a ese tipo de bosque; sugerencias para el analisis es-
tadistico de los datos, y aspectos financieros relacionados con el monitoreo
de las parcelas.

El énfasis del manual es la instalacion de PPM para estudios sobre dina-
mica del bosque en los que se puedan obtener resultados de incremento,
mortalidad, reclutamiento de la masa arbérea y abundancia de la regenera-
cion natural. Se propone un tamano de parcelas de 0,25 ha (50 x 50 m); los
usuarios interesados en PPM de una hectarea pueden consultar a Camacho
(2000). Las consideraciones técnicas sobre el levantamiento y toma de da-
tos en una parcela, asi como el analisis estadistico pueden ser utiles para
otro tipo de estudios dasomeétricos.

El manejo de la informacion esta basado en el SEMAFOR (Sistema para
la Evaluacion, Monitoreo y Analisis Forestal) desarrollado en el CATIE (Bre-
nes y Martins 1996b' ). Este sistema se fundamenta en el registro, revision
y correccion cautelosa y ordenada de las variables correspondientes a cada
uno de los individuos monitoreados en las PPM.

Se espera que el manual contribuya a llenar el vacio de informacién so-
bre la tematica que nos ocupa, con el fin de avanzar hacia un manejo mas
efectivo de los bosques naturales bajo el sistema de concesiones forestales
actualmente promovido en la regién. Ademas se trata de cubrir las expecta-
tivas que sobre investigacion forestal aplicada tienen los técnicos que labo-
ran en Petén, de manera que a mediano plazo pueda brindar informacion
confiable para la toma de decisiones eficientes en el proceso de manejo fo-
restal.

1 Actualmente se esta preparando una version de SEMAFOR en ambiente Windows.
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2. Parcelas permanentes de medicion -PPM-

Una PPM es una superficie de terreno debidamente delimitada y ubicada
geograficamente, en donde se registran datos ecologicos y dasométricos
con la finalidad de obtener resultados sobre incremento, mortalidad, recluta-
miento (ingresos), o de otro tipo de informacién previamente determinada.

Las PPM deben ser marcadas en forma conspicua, de tal manera que se
facilite la ubicacion exacta cuando se regrese a efectuar mediciones periodi-
cas (Hutchinson 1995a).

2.1. Objetivos

En forma general, los objetivos de una red de PPM pueden ser:

1. Monitorear cambios y pronosticar tendencias de la estructura y compo-
sicion de la vegetacion.

2. Obtener informacion confiable sobre crecimiento, mortalidad, recluta-
miento, abundancia de regeneracién, tratamientos silvicolas, rendimien-
to, costos de actividades forestales probadas.

3. Determinar la relacién entre el incremento y algunas variables de los ar-
boles, como vigor, exposicion de la copa, existencia de lianas.

4. Determinar los efectos de la apertura del dosel y eliminacion de arboles
que compiten por sitio sobre la mortalidad, reclutamiento y abundancia
de regeneracion.

Elaborar modelos de crecimiento.
Determinar, a largo plazo, el indice de calidad de sitio.

2.2. Forma de las parcelas

Se recomienda que una PPM en el bosque tropical tenga forma cuadra-
da debido al menor perimetro con respecto a parcelas rectangulares, lo que
reduce el costo de demarcaciéon y minimiza el riesgo de cometer errores de
medicién en arboles que se encuentren en el borde de la parcela (Synnott
1991, Alder 1980). No se recomienda la forma circular pues la demarcacién
en el bosque tropical no es practica debido a la imprecisiéon en el levanta-
miento y a la densa vegetacion, aparte de la dificultad para dividirla en sub-
parcelas. Conforme aumenta el tamafio, se incrementa la dificultad de su le-
vantamiento.



2.3. Tamano de las parcelas

Synnott (1991) y Alder (1980) recomiendan que las PPM en bosques tro-
picales tengan el tamafio minimo de una hectarea con la finalidad de abar-
car la mayor variabilidad posible, y facilitar el analisis estadistico de la infor-
macion. Sin embargo, por las caracteristicas del bosque en Petén: altura to-
tal media de 25 m y relativamente pocos arboles gruesos, y ademas para fa-
cilitar el manejo del registro de datos en el campo, se establecieron parcelas
de 0,25 ha en bosques primarios intervenidos del Petén. Este se considera
un tamafo adecuado para la RBM por las siguientes razones:

+ En el departamento de El Petén el nimero de especies arbéreas > 10 cm
dap es relativamente bajo: menos de 500 (UNEPET 1992), comparado
con las 1400 especies en bosques muy humedos de Costa Rica (Zamo-
ra 1993).

* Generalmente, el numero de arboles por hectarea con 210 cm dap es
mayor de 600 arboles (Pinelo 1997).

+ El porcentaje de arboles gruesos (mayores de 60 cm dap) es menor que
el encontrado en bosques muy humedos (Carrera 1993, Quirés y Fine-
gan 1994, Vasquez 1995, Delgado et. al. 1997).

Para la medicién de los dafos causados por un aprovechamiento fores-
tal podria ser conveniente utilizar parcelas de una hectarea; aunque en bos-
ques de poca extension, donde no es posible instalar un numero adecuado
de PPM de ese tamario, se podria capturar la variancia en cuatro parcelas
de 0,25 ha de mejor forma que en una PPM de una hectarea.

En bosques donde la mayoria de los arboles dominantes y codominantes
son muy altos y con diametros mayores, las parcelas de 0,25 ha no son ade-
cuadas para estudios de dinamica del bosque (mortalidad y reclutamiento),
debido a que la caida de uno de ellos alteraria, en un area significativamen-
te grande, la mortalidad de los individuos vecinos mas pequefos. La varia-
bilidad que eso implica podria controlarse con un buen niumero de repeticio-
nes de parcelas de un cuarto de hectarea.

En general, el tamafio de las parcelas esta en funcion de los objetivos de
la investigacién. Para el caso de la RBM, y en especial para la metodologia
propuesta en este trabajo, las PPM de 0,25 ha se adapta a la mayoria de las
areas de bosque en El Petén.

2.4. Numero de parcelas (repeticiones)

E! numero adecuado de PPM (repeticiones) requeridas en un sitio bajo
manejo puede definirse en funcién de la variancia capturada para el parame-
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tro de interés y de la precision estadistica requerida en el analisis de la infor-
macion. Synnott (1991), para bosques uniformes, recomienda establecer un
nimero de parcelas que en total cubran una superficie equivalente a una ta-
sa de 0,25 a 0,4% del area de bosque en estudio. La metodologia que se
plantea en este trabajo considera que es suficiente establecer un minimo de
seis PPM por area de corta (de 100 a 200 ha), siempre que pertenezcan a
un mismo estrato o tipo de bosque, hasta llegar al nimero requerido por es-
trato, segun la variancia espacial obtenida.

2.5. Distribucion de las parcelas

Las PPM se pueden distribuir al azar o en forma sistematica, pero siem-
pre basadas en la estratificacion; es decir, en condiciones similares (estra-
tos) para posteriormente comparar y unir los resultados obtenidos en cada
una de ellas. No obstante, todas las areas deben tener la misma probabili-
dad de ser incluidas en una parcela.

Cuando el objetivo es estudiar el comportamiento de ciertas especies co-
merciales, la aleatorizacion debe tomar en cuenta las areas con mayor abun-
dancia de dichas especies, pues si se incluye toda el area cabe la posibili-
dad de que las parcelas se instalen en zonas donde es minima la presencia
de las especies de interés.

La Fig. 1 ilustra las dos formas de distribucion espacial de las parcelas per-
manentes.

AL AZAR SISTEMATICO

0o 0O 0O 0 0O
0O O

O O DD OO0 00

O o0 0O 0 O

Fig. 1. Formas de distribucién de las parcelas permanentes de medicion.
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3. Subdivision de la parcela

El disefio al que se refiere el presente manual se basa en el propuesto
por Hutchinson (1993a). Este disefio abarca un area efectiva de 50 x 50 m
(0,25 ha) en donde se registra la informacién de cada uno de los arboles >10
cm dap. Adicionalmente, se establece una faja de 25 m de ancho (relacio-
nada con la altura del dosel), denominada ‘faja protectora’, con la finalidad
de evitar los efectos del area boscosa no tratada en el perimetro de la par-
cela (efecto de borde). En las PPM donde se realizan tratamientos, el mis-
mo tipo de tratamiento debera efectuarse en la faja protectora, pues de esta
forma se minimiza el efecto de borde.

3.1. Cuadrados (subparcelas)

Para una mayor facilidad en el manejo de la informacion, el area efectiva
se divide en 25 cuadrados de 10 x 10 m, ya que de esta manera se facilita
la ubicacién y verificacion de los datos para cada uno de los arboles medi-
dos. A cada cuadrado se le asigna un namero del uno al 25, iniciando en la
esquina sur-oeste, hacia el norte hasta llegar al nimero cinco; luego se cam-
bia de sentido hacia el sur para llegar al cuadrado numero 10 y asi sucesi-
vamente hasta terminar en el nimero 25 (Fig. 2).

4

A

Foon

4 7 14 17 | 24

100m 3 8 ;//? 18 | 23
7%

2 9 12 19 22
om 10 . 20

Franja protectora Bm

REFERENCIAS
Subparcelas de regeneracion:
Brinzales 2x2m 8

Latizales 5x5 m F}

FUENTE: Hutchinson. 1993a

Fig. 2. Disefio de una parcela permanente de medicién.



3.2. Subparcelas de regeneracion

Con la idea de determinar los cambios en la abundancia de brinzales y
latizales se establecen cinco subparcelas de regeneracion, las cuales se le-
vantan en las cuatro esquinas y en el centro de la PPM (Fig. 2). Los brinza-
les se cuentan en un area de 2 x 2 m y los latizales en un cuadrado de 5 x
5 m. Si se desea profundizar en el desarrollo de la abundancia de la rege-
neracion, se recomienda instalar el doble de subparcelas para brinzales y
que el conteo de latizales se efectue en todo el cuadrado (10 x 10 m) pues
asi se logra una mayor representatividad de las especies encontradas en Ia
PPM.

El criterio que se toma para definir brinzales y latizales es el siguiente:
Brinzales: Vegetacion lefiosa con mas de 30 cm de alturay menos de 5 cm dap.
Latizales: Individuos 25 cmy < 10 cm dap.

Dependiendo de los objetivos del estudio, se podria incluir especies de
arbustos. Es recomendable anotar algunas especies como palmas, bambu,
gramineas que pueden afectar el establecimiento de especies de interés co-
mercial.

4. Levantamiento

4.1. Demarcacion y sefnalamiento

La demarcacion de la PPM se hace abriendo una pica y tratando de minimi-
zar los efectos del corte de vegetacion. Para realizar levantamientos precisos
es conveniente utilizar cinta métrica y una estaca que llegue a la altura del ojo
del técnico, sobre la que se coloca la brujula con nivel interno; en el extremo se
amarra un pafuelo para poder nivelar la brujula. A cada 10 m se coloca una
baliza de PVC (tubo de caiieria) o una estaca de alguna madera durable (cor-
tada fuera de la PPM), con la finalidad de que en futuras mediciones se ubique
perfectarnente la parcela. Las esquinas deben sefialarse con postes perma-
nentes 6 con zanjas en forma de "L" que tengan dimensiones de 20 cm de an-
cho, 25 cm de profundidad y un metro de longitud (Synnott 1991, Ugalde 1995).

Para minimizar errores en la direccién de la pica se recomienda trazar la par-
cela, de cinco en cinco cuadrados, de la forma siguiente: 50 m hacia el norte y
luego 10 m al este; posteriormente, 50 m hacia el sur, de manera que esa pica
llegue al borde sur de la parcela, en direccion oeste-este. Luego se trazan otros
10 m al este, se avanza 50 m al norte para cuadrar con los 20 m en el borde
norte; asi sucesivamente hasta trazar los 25 cuadrados de 10 x 10 m (Fig. 3).
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Fig. 3. Direccion para el trazado de picas en el levantamiento de una parce-
la.

4.2. Descripcion de la parcela

Cuando se realice el levantamiento de las PPM es indispensable descri-
bir el estado inicial de la parcela y del sitio donde se establecen, los objeti-
vos y el tratamiento correspondiente. Durante las mediciones periédicas si-
guientes, se recomienda hacer un resumen de los distintos sucesos ocurri-
dos entre las mediciones consecutivas. Segun Synnott (1991), la descrip-
cién inicial debe incluir los siguientes aspectos.

1. El mayor grado de detalle de la localizacién y levantamiento de la parce-
la y la linea de acceso para asegurar su localizacién en las mediciones
siguientes. Pueden usarse desde coordenadas con GPS hasta marcas;
por ejemplo, en rocas con direccién (azimut) y distancia.
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2. Descripcion de algunas caracteristicas estables del sitio, tales como tipo
de suelo, aspecto, pendiente, geologia e historia, los cuales seran utiles
para clasificar, interpretar y analizar los resultados de toda la red de
PPM.

3. Descripcion del estado inicial de la flora y si es posible de la fauna; es-
pecialmente la flora del sotobosque con la finalidad de obtener informa-
cion basica que permita estimar los cambios que puedan ocurrir en el fu-
turo. Cuanto mas detallada sea la descripcion, mas efectiva sera para
detectar cambios en el sitio a largo plazo.

Para sistematizar la informacion en la descripcién de la PPM es recomen-
dable utilizar un formulario disefiado para el efecto (Anexo 1). Desde este
momento, pensando en el procesamiento de la informacién, es necesario es-
tablecer formalmente un sistema para asignar cédigos numéricos a los si-
guientes datos:

* codigo del pais
* tratamiento
* codigo del sitio

* numero de experimento

5. Frecuencia y época de mediciones

Los primeros registros de datos en PPM requieren de un cuidado espe-
cial para poder verificar la informaciéon que sera la base de los analisis. Por
esta razon, la frecuencia de mediciones debe planificarse con base en la si-
guiente propuesta:

0 Las primeras tres mediciones se realizaran:

* antes del tratamiento
» después del tratamiento
* un ano después del tratamiento

0 Las siguientes mediciones se ejecutaran cada tres o cinco afios, depen-
diendo del nivel de interferencia de los pobladores en el area.

Se proponen las primeras tres mediciones en aproximadamente un afio
con el objetivo de que al final del primer afio se tenga plena seguridad de que
la base de datos esta totalmente depurada.

La época en la cual se realice cada medicion debe tomar en cuenta los
efectos estacionales; es decir, tratar de efectuar las mediciones siguientes
en el mismo mes en que se registré la mediciéon después del tratamiento.



6. Registros y variables de medicion

Antes de iniciar el registro de la informacién debe preverse el tipo de da-
tos que se registraran en cada una de las PPM, asi como también en qué
parcelas se realizaran los tratamientos y cuales serviran como testigo. Los
datos que se registren dependeran de los objetivos del experimento. En el
caso de que el objetivo sea la producciéon de madera, es necesario determi-
nar la lista de especies arbdéreas comerciales y potenciales que estan ingre-
sando al mercado en la region, que seran favorecidas por el tratamiento.

En general, se consideran las siguientes variables y registros:

6.1. Arboles

6.1.1. Numero consecutivo

En el formulario de campo, a cada arbol se le asigna un nimero conse-
cutivo segun aparece dentro del registro en el cuadrado. Este nurmero, aun-
que el arbol muera o se corte, siempre lo identificara y a ningun otro arbol
que ingrese posteriormente podra asignarsele el mismo numero.

Para efectos de una mejor identificacion en el campo, cada arbol es mar-
cado con pintura y con etiquetas de aluminio, utilizando para ello dos nume-
ros: arriba el numero del cuadrado y abajo el numero consecutivo del arbol
correspondiente, el cual fue anotado en el formulario (ej. 1/3). Se recomien-
da que la linea que se traza entre los dos numeros, se pinte exactamente en
donde se mide el diametro y que las etiquetas de aluminio se coloquen 30
cm arriba de esa misma linea. Esto facilitaria determinar lo mas acertada-
mente posible el punto de medicion del diametro en el caso de que se borre
la pintura o que algun intruso quite la etiqueta de aluminio (Fig. 4). Cuando
se va a talar, anillar o envenenar un arbol es conveniente colocar la etique-
ta en la parte inferior del fuste. Es recomendable utilizar clavos de aluminio
para fijar las etiquetas y dejarlos dos o tres centimetros fuera para no afec-
tar profundamente la madera y prever el crecimiento del arbol.

Para identificar con exactitud el punto de medicion del diametro, se pue-
de rayar levemente, con el extremo de metal de la cinta diamétrica, el lugar
donde tomé dicha medicion. Ademas, es recomendable que la marcacion de
los arboles se realice de tal manera que al recorrer el cuadrado, la numera-
cion quede frente a la direccién del trayecto que el técnico realiza al mover-
se de un cuadrado a otro; es decir, que le quede visible cuando registra da-
tos en la fila de cuadrados al norte (1 - 5, 11 - 15, 21 — 25) o al sur (6 — 10,
16 — 20).



Laminilla de
7l M aluminio
0.30 m No. de cuadrado
No. consecutivo
S 2 ~  delarbolenel
g Iy cuadrado No. 2

1,30 m

Fig. 4. Recomendacién para marcar los arboles dentro de las PPM.

6.1.2. Clase de identidad del fuste

Esta variable se refiere a la inclinacion y caracteristicas fisicas del fuste
(estado actual del arbol). Se define la inclinacién cuando se considera que
en futuro, el arbol pueda caer debido a su inclinacion. Los cédigos que se
utilizan para la clase de identidad del fuste se muestran en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Cadigos para calificar la clase de identidad del fuste de los arboles.

Fuste * Tocén ** No
Caracteristicas encontrado
Completo | Quebrado | Quebrado| Cortado

Arboles
vivo en pie M1 112 113 114 119
vivo inclinado menos de 29° 121 122 129
vivo inclinado 30° o mas 131 132 139
fuste curvado (media luna) 141 142 149
vivo caido 151 152 153 159
muerto en pie 161 162 163 164 169
muerto caido 171 172 173 179
Rebrotes
vivo en pie 21 212 213 214 219
vivo inclinado menos de 29° 221 222 229
vivo inclinado 30° o mas 231 232 239
vivo caido 241 242 243 249
muerto en pie 251 252 253 254 259
muerto caido 261 262 263 269
Palmas: (altura hasta el punto final del fuste lefioso)
+ de 2 m altura total, vivo en pie 511 512 513 514 519
+ de 2 m altura total, vivo caido 521 522 523 - 529
+ de 2 m altura total, muerto 531 532 533 534 539
0,30-1,99 m, vivo en pie 551 552 553 554 -
0,30-1,99 m, vivo caido 561 562 563 - -

* Altura total mayora4 m

** Altura total menora4 m

Fuente: Hutchinson 1992a

Esta codificacion es una herramienta util para llevar un control sobre las
diferentes condiciones de cada individuo registrado en las mediciones, ya
que al final se tiene una idea de las posibles causas de los cambios ocurri-
dos. La aplicacion de los cédigos anteriores por parte de los propietarios de
bosques, a quienes les interesa una clasificacion para efectos de produc-
cion, puede resumirse de la forma siguiente:
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¢ vivo en pie, vertical 111

0 vivo en pie, inclinado menos de 30° 121
0 vivo, "sin porvenir" productivo 199
¢ muerto 169

6.1.3. Nombre comin

Esta variable se refiere al nombre comun o vernacular de cada arbol, el
cual posteriormente debe ser identificado con su nombre cientifico. Para ello
deben usarse listados confiables de especies arbéreas, muestras botanicas
0 un especialista.

6.1.4. Diametro del fuste

El diametro del fuste del arbol se puede medir con cinta diamétrica de 2,
5 6 10 m de longitud, preferiblemente con cinta de metal (porque no estira)
o de fibra de vidrio; la medida se toma al milimetro completo. Se recomien-
da redondear al milimetro inferior, ya que se considera como un error siste-
matico que puede ser ignorado (Synnott 1991). Si se requiere de mayor pre-
cision, podria tomarse la circunferencia a 1,30 m y posteriormente transfor-
marlo a diametro, dividiendo por "r", siempre y cuando todas las mediciones
se tomen de esa forma.

Aunque lo ideal es medir el diametro a la altura del pecho (1,30 m desde
el suelo), es importante notar que algunas veces no debe hacerse en ese
punto por razones de dafios, acanaladuras, defectos de nudos, etc. En cual-
quiera de estos casos, el diametro debe medirse en una parte libre de dafios
y defectos, o 30 cm arriba de donde terminan las gambas o canales. El lu-
gar de medicion debe marcarse de la forma como se describié antes; ade-
mas se debe anotar esa observacion en el formulario respectivo. Cuando se
esta realizando el primer registro o medicién, quien mide el diametro puede
cargar con €l una baliza de 1,30 m de longitud que le sirva de guia para ubi-
car el punto de medicién. Si en esa misma baliza se marca al metro, la otra
parte de 30 cm podria servir para medir el punto arriba de donde se midio el
diametro para colocar la laminilla de aluminio2.

Cuando se mide el diametro es necesario limpiar musgos y apartar las lia-
nas de la circunferencia alrededor del punto de medicion con el objeto de
que no afecten la medida que se registra. Si se miden arboles en parcelas
testigo, en lo posible no deben cortarse las lianas. En el caso de PPM tra-
tadas, en las siguientes mediciones después del tratamiento de liberacion de

2 Esa misma parte de la baliza (30 cm) se utiliza también para determinar si una plantula llega ala ca-
tegoria de brinzal (30 cm de altura total).
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lianas ya no deberian cortarse nuevamente hasta que se planifique un nue-
vo tratamiento de esa naturaleza.

En el caso de arboles que poseen mas de un eje en el fuste (horquilla-
dos) y que la altura de 1,30 m esta sobre la bifurcacién, cada eje debe to-
marse como si fuera un individuo pues de esta forma el area basal que se
calcule es mas representativa, aunque para efectos de determinar la abun-
dancia es indispensable registrarlo como un solo individuo. Estos y otros ca-
sos sobre la mediciéon del diametro se ilustran en la Fig. 5.

1. Caso normal

2. Arbol en pendiente

3. Fuste inclinado

4y 5. Considerar como un solo arbol

6. Considerar como dos arboles

7.8y 9. Arboles con un didametro no representativo a la altura de pecho.

]: 030m

oy
1,30m

[

Fig. 5. Recomendaciones para medir el diametro de un arbol.

Fuente: CATIE 1998
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6.1.5. Calidad de fuste

Esta variable generalmente es utilizada para estudios de producciéon de
madera aunque se considera de gran utilidad cuando se complementa con
la clase de identidad y otras variables registradas para cada arbol. Su clasi-
ficacion se basa en caracteristicas fitosanitarias y potencial para produccion
de trozas. Hutchinson (1992a) propone la utilizacién de los cédigos que apa-
recen en el Cuadro 2, e ilustrados en la Fig. 6.

Cuadro 2. Codigos utilizados para determinar la clase de calidad de fuste de

los arboles.
Clase de calidad de fuste No. Cadigo

Comercial actualmente 1
Comercial en el futuro 2
Comercial en el futuro pero con la base podrida

(quemada) 3
Deformado 4
Daftado 5
Podrido 6

Fuente: Hutchinson 1992a

La calidad de fuste actual o futuro, basado en el didmetro minimo de cor-
ta de cada especie, se determina segun la porcién recta del fuste (por lo me-
nos 3 m de largo 6 segun las especificaciones de cada region).

6.1.6. Altura comercial

La altura comercial es necesaria en estudios de produccién que interesan
a los duefios de bosques, por ser una de las variables que influyen en el vo-
lumen de un arbol. Cuando se planifican estudios sobre produccién de volu-
men, la altura comercial debe ser tomada en cuenta. Aunque en el bosque
tropical es dificil de medir, para lograr la mayor precision posible se reco-
mienda el uso de instrumentos de precision, tales como el clinémetro, hip-
soémetro digital (vertex) y el pentaprisma para determinar la altura comercial
y el diametro menor, respectivamente. Synnott (1991) indica que se pueden
utilizar varillas seccionadas de fibra de vidrio o aluminio.

6.1.7. Exposicion de la copa

La iluminacion que recibe la copa de los arboles es una de las variables
mas importantes en el estudio de crecimiento, pues existe una alta correla-
cién entre el nivel de iluminacion y la tasa de crecimiento de los arboles (Hut-
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chinson 1993c, Finegan 1981 citado por Hutchinson 1993b, Finegan 1995,
Sitoe 1992, Finegan, Camacho y Zamora 1999).

El sistema que se emplea con esta metodologia para calificar la exposi-
cién de la copa de los arboles a la luz es el desarrollado por Dawkins (1958)

citado por Hutchinson (1993b).

|
) 1
i 5
X A
NE
- / W
AN
Clasificacion del dérbol 1

metros

Liana
)

( ]z AN

Clasificacion del drbol 4

5 6

»

4

Fig. 6. Codigos recomendados para calificar la calidad de fuste.
Fuente: Hutchinson 1992a.
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Cuadro 3. Codigos para calificar la exposicion de la copa de los arboles a la luz.

lluminacion de la copa No. cédigo

Emergente

Plena vertical
Vertical parcial
lluminacién oblicua
Nada directa

D WN -

" Fuente: Hutchinson 1993b, adaptado de Dawkins 1958.

Emergente (1): Se aplica cuando toda la copa recibe luz durante el dia. La
luz penetra en un angulo de 45° por dos lados de la copa.

Plena vertical (2): Toda la copa, al medio dia, recibe luz vertical.
Vertical parcial (3): Parte de la copa recibe luz vertical.

lluminacion oblicua (4): Parte de la copa, en algun momento del dia, reci-
be luz en direccién oblicua debido a que se encuentra sombreada por el do-
sel superior.

Nada directa (5): Arboles dominados que no reciben luz directa.

En la Fig. 7 se ilustran las categorias descritas. Aunque esos codigos se
refieren a una calificacion subjetiva, un experimento realizado en La Selva,
Costa Rica, mostr6 que la utilizacion del codigo visual tiene un coeficiente de
determinacién mas alto -en relacion con el crecimiento- que el encontrado
mediante el uso de fotémetros (Diaz 1995). En ese mismo lugar, Nicolas et
al. (1991) citado por De Lucca (1993), constatd un 70% de coincidencia en-
tre diferentes observadores que utilizaron codigos visuales, similares al pro-
puesto por Dawkins (1958).

Tomando en cuenta las categorias en las que es notorio el incremento de
los arboles, para efectos de estudios de produccion, esas cinco categorias
se pueden agrupar en tres (Hutchinson 1995b):

» Buena Categorias 1y 2
* Aceptable Categoria 3
* Deficiente Categorias 4y 5
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Fig. 7 llustracion de la exposicién de la copa
Fuente: Hutchinson 1993b, adaptado de Darkins 1958



6.1.8. Forma de la copa

La forma de la copa de un arbol indica el vigor del individuo, segun la es-
pecie y el estado de desarrollo. Los codigos utilizados para esta variable se

muestran en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Cédigos para calificar la forma de la copa de los arboles.

Forma de la copa

No. cédigo

Circulo completo

Circulo irregular

Medio circulo

Menos que medio circulo
Pocas ramas

Principales rebrotes

Vivo sin copa

~NO O DA WN -

Fuente: Hutchinson 1992a, adaptado de Synnott (1991).

Al igual que con las demas variables, es muy importante ser meticuloso
al calificar la forma de la copa, ya que cuando se analiza la informacion se
puede caer en consideraciones erradas debido a calificaciones equivocadas
o espontaneas. Asi, el vigor debe calificarse segun el contenido (densidad)
de la copa, ya que en algunas especies, la copa es circular pero poco den-
sa, por lo que su codigo puede ser "4" (menos de medio circulo) o "5" (po-
cas ramas). Tal es el caso de Acacia dolichostachya (subin colorado). En la
Fig. 8 se ilustran los cédigos para calificar la forma de la copa.

La clasificacion de forma de la copa, para estudios de produccion en don-
de se distingue un incremento significativo del arbol, se puede simplificar de

la forma siguiente:

* copa vigorosa, circulo completo 6 irregular
» medio circulo
* menos de medio circulo (categorias 4 y 5)

* solo rebrotes o sin copa (categorias 6 y 7)

H WO DN -
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FORMA DE LA COPA
Circulo completo Perfecta
1
' . e p
"y \/
Circulo irregular Buena
2
%ﬁ j' (
Medio completo Tolerable
3
L
fo 5
Menos de medio circulo Pobre
4
E f 7
i [ Y
Solo una o pocas ramas Muy pobre
ap i( f |
Principaimente rebrotes
E‘ ? 6
Vivo sin copa
; I /k 7

Fig. 8. Calificacion de la forma de la copa
Fuente: Hutchinson 1992, adaptado de Synnott (1991).
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6.1.9. Lianas

Las lianas pueden llegar a tener un efecto muy negativo en el desarrollo
de los arboles; tanto es asi que pueden influir en el crecimiento del arbol, de-
bido a que al alcanzar la copa del individuo no permiten una aceptable ex-
posicion a la luz. Ademas pueden llegar a afectar la forma del fuste y hasta
la supervivencia del individuo afectado. En el Cuadro 5 se describen los c6-
digos usados para calificar la presencia de lianas, basados en la parte afec-
tada y la intensidad de la presencia.

Cuadro 5. Codigos utilizados para calificar la presencia de lianas en los arboles.

Trepadoras lefiosas No. cédigo
Ninguna visible en el fuste

- No visibles en copa 1
- Existentes en copa 2
- Cubriendo mas del 50% de la copa 3
Sueltos en el fuste

- No visibles en la copa 4
- Existentes en la copa 5
- Cubriendo mas del 50% de la copa 6
Apretando el fuste

- No visibles en copa 7
- Existentes en copa 8
- Cubriendo mas del 50% de la copa 9

Fuente: Hutchinson 1992a

6.1.10. Tratamiento

Esta variable se refiere al tratamiento individual que se planifica para ca-
da arbol. Los cédigos utilizados no se refieren al tratamiento y técnica silvi-
cola que se aplica en el experimento montado (liberacion, testigo, etc.), sino
a la categoria de arbol (Pinelo 1997).

11 Arboles seleccionados: Aquellos que por su especie, caracteristicas fi-
tosanitarias y criterios de calidad de fuste y vigor se planifica favorecer en el
tratamiento. En el caso de las PPM testigo, se les denomina seleccionables
y son aquellos que cumplen con los requisitos anteriores pero que por for-
mar parte de una PPM testigo, no son tratados.
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99 Arboles no seleccionados: Aquellos que no cumplen con los requisitos
de arbol seleccionado, por lo que no se toman en cuenta para aplicar el tra-
tamiento respectivo.

21 Arboles por eliminar: Los que reciben el tratamiento respectivo (anilla-
miento, envenenamiento, tala, etc.). En la PPM testigo también se utiliza el
mismo codigo, pero no se implementa el respectivo tratamiento3.

80 Arboles reclutas (ingresos): Los individuos que en la siguiente medi-

cion habran alcanzado el diametro minimo establecido, dependiendo del dia-
metro minimo de los arboles que se registran4 .

Estos codigos para cada arbol se mantienen de la forma como se regis-
traron en la primera medicién durante el tiempo que dure el estudio. El ob-
jetivo de mantener el mismo cddigo es poder determinar en cualquier mo-
mento del estudio si el individuo se elimind, se reclutd o se selecciond.

6.2. Para la regeneracion

6.2.1. Latizales (5,0 — 9,9 cm dap)

Para los latizales en las cinco subparcelas de regeneracion, segun el di-
seflo de CATIE, se registran los siguientes datos:

* Numero consecutivo, el cual se marca con pintura en el tallo de cada lati-
zal o con una etiqueta de aluminio

* Nombre comun, también llamado nombre vernacular

» Rebrote 6 planta, se especifica si el latizal es un rebrote o un individuo par-
ticular

» Clase de lluminacion, se registra el c6digo de exposicion de la copa de ca-
da latizal

*Dap encm

6.2.2. Brinzales (30 cm altura — 4,9 cm dap)

En el centro de la subparcela de 2 x 2 m, a un metro de altura, se
califica la iluminacién que penetra y se realiza un conteo, anotando los si-
guientes datos:

* Nombre comun
* Numero de brinzales y/o rebrotes dentro de la subparcela

3 Si en un mismo experimento se utilizan dos técnicas para eliminacion de arboles, es adecuado
Smplear un codigo diferente para cada una de ellas.

Si la investigacion lo requiere, es conveniente determinar el nimero de ingresos por clase o grupos
de clases diamétricas, asi como también ese dato en latizales.
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7. Tratamientos silviculturales

Debido a la importancia de la implementacion de tratamientos silvicolas,
a continuacién se describen lineamientos basicos de algunos de ellos, asi
como también las técnicas que podrian realizarse en PPM para estudios de
dinamica del bosque. En general, esta seccion se basa en Hutchinson
(1992b).

7.1. Corta de lianas

La abundancia de lianas varia en cada area boscosa, por lo que en un si-
tio donde la cantidad es alta, es necesario cortarlas por las siguientes razo-
nes:

» mejora el acceso al bosque
« abre el dosel

« antes del aprovechamiento o del tratamiento silvicola, separa los arboles
que estan unidos por las lianas, para reducir los dafos resultantes del
aprovechamiento

* reduce la infestacion de lianas que rebrotan de tallos caidos

Al cortar las lianas debe tenerse cuidado de no dadiar la albura de los ar-
boles, tanto de especies deseables como sin valor comercial, pues esos da-
flos podrian aumentar la tasa de mortalidad. Se recomienda cortar cada lia-
na en dos partes, un corte al nivel del suelo y otro lo mas alto que se pueda.
Hutchinson (1995b) recomienda envenenar las lianas después de cortarlas.

Conociendo que las lianas son totalmente heliéfitas, al momento de efec-
tuar cualquier tratamiento debe tomarse en cuenta que una gran apertura del
dosel favoreceria este tipo de vegetacion.

7.2. Aprovechamiento

El aprovechamiento forestal mejorado muchas veces se considera como
un tratamiento silvicultural, ya que la tala de arboles maduros comerciales
abre el dosel, y al reducir el area basal disminuye la competencia por sitio.
Sin embargo, el aprovechamiento por si solo no es suficiente para provocar
una reaccion positiva para inducir la regeneracion natural o aumentar la ta-
sa de incremento de todos los arboles seleccionados, pues las aperturas del
dosel dependen de la ubicacién de los arboles a extraer y no de la cercania
de arboles seleccionados de futura cosecha.
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7.3. Liberacion

Este es un tratamiento altamente selectivo que se aplica a arboles indivi-
duales inmaduros (generalmente con mas de 10 cm dap, pero menos que el
diametro minimo de corta) de las especies con valor comercial, selecciona-
dos con base en criterios de buena calidad de fuste y vigor. Alrededor de ca-
da arbol seleccionado de futura cosecha se eliminan los individuos que com-
piten por espacio y luz (Carrera y Quirés 1996).

En este tipo de tratamiento, para todos los arboles seleccionados se pro-
pone eliminar:

*» Todos los arboles que por roce o contacto directo dafian o podrian dafar el
arbol seleccionado.

* Los arboles mas altos que por su copa reducen el ingreso de luz solar a la
copa del seleccionado.

* Las lianas lefiosas presentes en el fuste o que llegan hasta la copa de un
arbol seleccionado.

« Arboles seleccionables de menor calidad que se encuentran ubicados a
menos de 2 m del individuo seleccionado (Hutchinson 1995b).

Wadsworth (1996), para determinar si se elimina un arbol cercano al se-
leccionado, elabor6 una tabla de distancias que se basa en la suma de los
diametros de dichos arboles y la distancia que existe entre ellos (Cuadro 6).
Esa tabla podria utilizarse como complemento a los lineamientos anteriores
para escoger los arboles por eliminar, cuando las copas de los dos individuos
en referencia se encuentren a la misma altura. ’

Cuadro 6. Tabla de distancias para la liberacion de arboles.

Suma de los dos dap Distancia minima
(cm) (m)
20-139 3
40 - 59 5
60-79 7
80 -99 8
> 100 9

Fpente: Wadsworth 1996.

En Petén, el tratamiento de liberacién requiere de mucha cautela porque
el mercado de especies no tradicionales se encuentra en una fase inicial y,
aunque ya se han determinado especies potencialmente comerciales, no se
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conoce con exactitud qué otras especies podrian pasar a formar parte de es-
te. De cualquier forma, vale la pena analizar si es conveniente sacrificar el
incremento de individuos comerciales por la permanencia de otros que posi-
blemente entraran al paquete de especies comerciales, pero que es dificil
que su precio supere el valor del incremento de los ya comerciales3.

7.4. Tratamiento de mejora (saneamiento)

Este tratamiento, dirigido especificamente a individuos con dap mayor al
diametro minimo de corta, consiste en eliminar los fustes sobremaduros, de-
fectuosos o sin valor, con la finalidad de proporcionar espacio suficiente a los
arboles de las especies deseables. Es una operacion de saneamiento im-
plementada como una fase introductoria y efimera hacia el mejoramiento del
bosque, pero indispensable antes de pensar en inducir la regeneracion na-
tural.

En casos muy puntuales y reducidos, y tomando en cuenta el mercado
para decidir talar o envenenar, se podria aplicar este tratamiento junto con el
aprovechamiento forestal para reducir costos y que los arboles de especies
deseables puedan desarrollarse mejor.

La aplicacion de este tratamiento en un sentido amplio no es recomenda-
ble por razones silviculturales y de impacto ambiental en la flora y la fauna.
Ademas, porque el nimero de especies comerciales es cada vez mayor y se
podria eliminar el potencial futuro del bosque.

7.5. Refinamiento

Este es un tratamiento que pretende eliminar del bosque individuos de las
especies no deseables, a partir de un dap determinado previamente. Aun-
que se ha aplicado en algunos lugares, este no toma en cuenta la funcién
ecoldgica, los efectos de cambios en el mercado, ni los efectos positivos que
pueden tener esos arboles en la autopoda. Sin embargo, este tratamiento
podria justificarse para eliminar arboles de especies productoras de latex
caustico o que poseen hojas que provocan fuertes reacciones alérgicas los
cuales son un obstaculo en la ejecucion de las labores forestales (Hutchin-
son, 1995 b).

En Petén, especialmente dentro de la Reserva de Biosfera Maya, no se
considera deseable la aplicacion del refinamiento para evitar efectos ecolé-
gicos negativos y debido a los continuos cambios en la lista de especies co-
merciales.

3 Wadsworth, F.1997. Instituto Internacional de Foresteria Tropical. Rio Piedras, Puerto Rico.
Comunicacion personal.
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7.6 Raleo

Puede llegar un momento en que, producto de ciertos tratamientos, las
especies comerciales dominen el dosel del rodal y se limite su crecimiento
debido a la competencia intraespecifica, lo que amerita la aplicaciéon de un
raleo. Elraleo persigue favorecer el incremento de individuos seleccionados
por medio de la entresaca progresiva de arboles que no cumplan con las si-
guientes caracteristicas:

« especie comercialmente deseable

* buena forma

* buen vigor

* copa sana y bien desarrollada

* buen espaciamiento en relacion con sus vecinos

7.7 Modificaciones a nivel del suelo

Este tratamiento se basa en operaciones realizadas a nivel del suelo, con
el propésito de establecer un ambiente propicio para la regeneracion natural
de especies de valor comercial. Eso puede incluir la quema controlada, la
remocién de hojarasca u otros obstaculos, tales como lianas (Hutchinson
1993 b).

Se recomienda buscar mercado para el producto de los tratamientos, de
manera que el beneficio financiero ayude a recuperar la inversién, pues de
esta forma se incentiva al propietario a manejar el bosque.

8. Técnicas silviculturales

Algunas de las técnicas que se pueden aplicar para eliminar los arboles
de especies no comerciales en los tratamientos silvicolas potenciales a apli-
car en los estudios de dinamica del bosque petenero son las siguientes:

8.1. Tala

Es una técnica muy comun para efectuar tratamientos silvicolas, con los
cuales los resultados de favorecer individuos seleccionables se perciben en
forma inmediata. El costo de emplear dicha técnica, sin embargo, puede ser
mayor al de las otras. Al utilizar esta técnica es recomendable implementar
procedimientos de tala dirigida para minimizar los dafios a la masa residual
de especies seleccionadas o potencialmente comerciales.
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Aunque los resultados de la tala se perciben de manera inmediata, su im-
pacto es considerable, especialmente si se eliminan arboles de grandes di-
mensiones.

8.2. Anillamiento

Técnica muy util por su bajo impacto y costo, ya que la muerte de los ar-
boles anillados es gradual y la caida de ramas no afecta tanto como al talar
el arbol con su copa completa; ademas, la exposicién gradual a la luz repre-
senta una ventaja ecolégica. Para su ejecucion solamente se necesita un
machete o hacha para remover una porcién de floema y cambium en forma
de anillo alrededor del fuste de cada arbol que se quiere eliminar. Aunque
aumentaria los costos, el anillamiento se puede realizar utilizando una mo-
tosierra liviana con lo que se obtiene mayor efectividad en los resultados.

Al hacer el anillo en la parte mas baja posible del fuste se logra mayor
efectividad. No obstante, esta técnica no es muy efectiva en arboles que
contienen mucho latex (p. ej. sapotaceas), que les permite reaccionar para
cicatrizar la parte anillada. En individuos acanalados o con gambas, se difi-
culta efectuar el anillamiento

8.3. Envenenamiento

Al igual que el anillamiento, esta técnica brinda resultados aceptables a
mediano plazo. Sin embargo, debido a la utilizacién de productos quimicos
como arboricidas es necesario cumplir con todas las restricciones legales y
precauciones de su uso.

Para la aplicacion de los arboricidas se puede hacer uso de inyectores
del tipo "Jim Gem", los cuales poseen una cuchilla en el extremo que se in-
serta en el fuste y permite que el veneno empleado penetre profundamente.
Si no se cuenta con ese tipo de inyector, se pueden hacer incisiones con ma-
chete y aplicar el arboricida con un utensilio de salida estrecha.

Los arboricidas se aplican en incisiones superpuestas alrededor del fus-
te hasta contemplar un anillo en forma de "V". No se recomienda mezclar
con aceite diesel, y de ser posible, se deben utilizar solamente en arboles
>20 cm dap. Para dap inferiores, la tala 6 el anillamiento, podrian ser los in-
dicados.

La eficacia de los arboricidas, al igual que la del anillamiento, se reduce
en especies que producen mucha resina; en estas es conveniente usar am-
bas técnicas en forma simultanea. Para ello, se usa una brocha o aspersor
con el que se aplica el arboricida en la parte anillada.
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Antes de tomar una decision sobre la aplicacién de arboricidas se deben
analizar los posibles efectos ecologicos que podrian causar, asi como los
costos.

Lamprecht (1990) divide los arboricidas en venenos y hormonas de cre-
cimiento sistémicos. Entre los venenos mas utilizados estan:

* Glyfosato. Es un compuesto fosforado, soluble en agua, considerado lige-
ramente toxico para humanos y animales. Herbicida de accion sistémica
derivado de la glicina. Comercialmente se le conoce con el nhombre de
Roundup. Se utiliza agua limpia para disolverio.

« Kuron*M. Es un herbicida medianamente téxico que contiene picloram y
tordon. Se recomienda utilizarlo en concentraciones de 4-8%, disuelto en
agua que no contenga tierra.

* Aceite diesel. Derivado del petroleo.

Las fitohormonas causan trastornos en el metabolismo de las plantas
hasta que mueren. En principio no son toxicas para humanos y animales. El
mas usado es el acido diclorofenéxico acético (2,4-D), comercialmente co-
nocido como Tordon; se utiliza disuelto en agua.

La época de aplicacién varia segun el tipo de herbicida. Lamprecht (1990)
recomienda aplicar los arboricidas al inicio del periodo vegetativo. En los
bosques peteneros, se recomienda aplicarlos dos o tres semanas después
de iniciado el reverdecimiento (produccion de nuevas hojas).

9. Manejo de la informacion

Este capitulo es un resumen del "Manual de uso para la entrada y anali-
sis de datos" del Sistema para la evaluacion, monitoreo y analisis forestal
—-SEMAFOR- (Brenes y Martins 1996b) producido por CATIE. EI SEMAFOR
se complementa con el presente manual, por lo que se recomienda su utili-
zacion para facilitar y garantizar el eficaz manejo de la informacion sobre
PPM.

El manejo de los datos requiere tiempo y dedicacion para mantener la in-
formacion estandarizada. Dependiendo de la cantidad de informacion este
trabajo puede necesitar de la labor de varias personas; pero en todo caso,
exige que una persona sea la responsable de mantener las bases de datos
actualizadas, de hacer los respaldos necesarios y de garantizar la confiabili-
dad de los datos que se generen (Brenes y Martins 1996a).

En esta fase se debe poner especial atencion a la disciplina y el orden
con que se maneje la informacion, pues de ellos dependera en gran parte la
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confiabilidad de los resultados y el acceso inmediato a los datos para su re-
vision y analisis. En el manejo de la informacion se consideran tres aspec-
tos:

* Registro de datos en el campo
* Procesamiento de los datos
» Analisis de la informacion

9.1. Registro de datos en el campo

9.1.1. Formularios

El disefio de los formularios que se utilizan en el campo para el registro
de los datos debe tomar en cuenta el programa computarizado que se em-
pleara para el manejo de la informacion y el orden en que se digitalizaran los
datos de cada arbol. De esta manera se evitan confusiones, pues la digitali-
zacion lleva el mismo orden que el formulario. Para facilitar el uso de los co-
digos de las diferentes variables, en el reverso de cada formulario se impri-
men todos los codigos; sin embargo, es recomendable hacer una copia re-
ducida y plastificarla, de tal forma que sea mas facil de manejar y se reduz-
can los costos de impresion o fotocopiado de los formularios.

CATIE posee un formulario para la toma de datos de arboles con 210 cm
dap y otro para la regeneracion (Anexo 2). Ambos lievan el mismo orden en
que se describieron las variables anteriormente. Es indispensable que los
formularios utilizados durante un dia de medicién se revisen al finalizar la jor-
nada de trabajo, pues de esa forma se puede verificar si falta alguna infor-
macioén o si hay discrepancia. No es recomendable recopiar los datos a bo-
letas nuevas pues en este traspaso se pueden cometer errores que alteren
los resultados de la investigacion.

Una herramienta util para minimizar las discrepancias entre mediciones es
utilizar una impresién de "verificacion de campo" del SEMAFOR (Anexo 3) que
contiene informacién como numero de medicion, parcela, subparcela y de ar-
bol; nombre, dap, calidad de fuste, iluminacion, etc. de todas las mediciones
anteriores, desde la primera hasta la tltima registrada (Brenes y Martins 1996
b).

9.2. Procesamiento de la informacion

El procesamiento de la informacién, aunque es un paso posterior a la to-
ma de datos, debe planearse antes de determinar el tipo de formularios y de
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registros que se vayan a emplear, ya que estos deben ser afines al progra-
ma de computacion que se empleara para procesar toda la informacién re-
copilada.

Con los datos de campo completos y depurados, es necesario realizar
ciertos pasos para lograr con éxito el procesamiento de la informacion:

9.2.1. Ordenacion

Terminada la etapa de campo, inicia el trabajo de gabinete con la or-
denacién de los formularios por cuadrado, parcela y subparcelas de regene-
racion. Cada juego de formularios se archiva en un folder, para tener por se-
parado cada sitio, experimento y tratamiento. Si es posible, es conveniente
fotocopiar los formularios para prevenir cualquier eventualidad que ocurra
con las originales.

9.2.2. Digitacion

Antes de iniciar la digitacion de una parcela, se revisa si todos los
formularios estan completos y ordenados. Se acostumbra digitar por aparte
la informacion de los registros de los arboles y los de la regeneracion (latiza-
les y brinzales).

Es recomendable utilizar una lista de especies que incluya el nombre
cientifico, familia, grupo ecologico, grupo comercial y otro uso comercial
(medicinal, tinte, fruto) a que pertenece cada arbol. El técnico forestal pue-
de crear sus propios grupos comerciales para hacer ajustes de los datos, de
acuerdo con las necesidades de la zona o region. Un ejemplo de grupos co-
merciales que se pueden utilizar, es el siguiente:

* AAACOM Especies altamente comerciales (caoba y cedro)
* ACTCOM Otras especies actualmente comerciales pero menos cotizadas

* POTCOM Especies que por sus caracteristicas aceptables del fuste, se con-
sideran que son potencialmente comerciales

* SINVAL  Especies que no llenan los requerimientos para ser comerciales en
el futuro

o VENENO Especies que contienen resina caustica (p. €. Sebastiana longicuspis)

* VEDADO Especies de las cuales existen restricciones para su tala (chico za-
pote, pimienta, etc.).
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9.2.3. Impresién y revisién de los datos

Terminada la digitacion de la parcela, se imprimen los datos y se proce-
de a revisar, por cuadrado, uno a uno los datos digitados de todos los arbo-
les. El proceso consiste en verificar la informacion digitada contra las hojas
de campo. Este paso es indispensable, pues de la exactitud de la base de
datos depende la eficiencia y confiabilidad de los resultados.

De la misma forma se procede con las subparcelas de regeneracion, ano-
tando en forma visible cada uno de los errores cometidos en la digitacion de
los datos. En ambos casos es recomendable indicar al inicio de la impresion
de cada parcela o subparcela de regeneracion, la fecha y el nombre de la
persona que realiz6 la revisiéon, asi como los cuadrados o subparcelas don-
de se encontraron errores para que ninguno pase inadvertido (Brenes y
Martins 1996b).

9.2.4. Correccién

Después de la revision, si se encontraron errores en alguna parcela o
subparcela, se hacen las correcciones respectivas. Hay que cuidar que to-
das y cada una de las correcciones anotadas en la impresiéon sean incorpo-
radas al archivo respectivo. Se recomienda indicar al inicio de la impresion
la fecha y el nombre de la persona que hizo las correcciones 5.

Si cada uno de los pasos descritos en el manejo de la informacion se rea-
liza con cautela y eficacia, se puede tener la plena seguridad de contar con
una base de datos depurada que rinda resultados confiables en el momento
de su andlisis.

9.3. Analisis de la informacion

Las parcelas permanentes de medicion proporcionan informacion sobre:
incremento, mortalidad, reclutamiento (ingresos) y regeneraciéon natural.
Cuando el estudio lo requiere, también es posible determinar los ingresos
por clase diamétrica. Es importante reconocer que Ia validez de los resulta-
dos depende, en gran medida, del numero de repeticiones o replicaciones
que se establezcan.

Previo al analisis de la informacion, es conveniente imprimir un archivo
que en el SEMAFOR se le llama "Resumen”, con el objetivo de revisar si los

5 Brenes, H. 1998. Unidad de Manejo de Bosques Naturales, Tuialba, Costa Rica. Comunicacion personal.
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datos de todas las mediciones corresponden en forma similar; en otras pa-
labras, verificar si cuadra el numero de arboles vivos, muertos y reclutas, por
tratamiento.

A continuacién se describen algunos de los resuitados que pueden obte-
nerse para el analisis de la informacién de PPM

9.3.1. Distribucion por clase diamétrica

Esta informacién es muy importante para conocer la composicion y es-
tructura floristica del bosque que se esta evaluando.

9.3.2. Incremento

Se define como incremento, el crecimiento determinado por dos medicio-
nes: una al inicio del periodo y otra al final (Keplac 1976, Finegan 1994, am-
bos citados por Galvez 1996). Aunque en este documento se hace referen-
cia al incremento medio anual, este dato es el que se ha definido como in-
cremento periédico anual (incremento promedio de los arboles en un tiempo
determinado).

En investigaciones forestales, es muy comun el uso de incremento dia-
métrico o absoluto, aunque para manejo forestal, los datos de incrementc
medio o mediano anual en area basal, son de mayor utilidad para determi-
nar la sostenibilidad del recurso. Por medio de la tasa de incremento, y su-
poniendo la tasa de mortalidad y reclutamiento anual, se podria determinar
el porcentaje maximo de area basal potencial por aprovechar.

Con el SEMAFOR se pueden obtener resimenes de informacién sobre
incremento diamétrico e incremento porcentual del area basal. En cada uno
de esos resumenes se indica el estado de la informacién relacionada con el
namero y tasa de registros aceptables (incrementos positivos y negativos 6)
y no aceptables (incrementos >3, 4, 5 cm anuales). Dicha informacion es util
para determinar el nivel de confiabilidad de los datos.

Cuando la distribucién de los resultados no es normal, es importante cal-
cular el incremento diamétrico mediano anual porque algunas veces el ran-
go de crecimiento entre especies es muy grande; y entonces, los promedios
no reflejan el comportamiento real del grupo de arboles estudiado debido a
la influencia de valores maximos y minimos.

6 Los incrementos negativos pueden deberse a descortezamiento. error sistematico de fa medicion. o
por hacerse el registro en estaciones diferentes.

R 4
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Para el calculo del incremento medio anual porcentual del area basal se
utiliza la férmula (Wadsworth, s/f) siguiente:

(AB - Ab;) / t

IMA (%) = * 100
(AB,+Ab, ) /2

donde: IMA (%) = incremento medio anual porcentual en area basal; AB; =
area basal del arbol registrada en la primera medicion; AB,, = area basal re-

gistrada en la dltima medicion; t = intervalo de tiempo transcurrido entre la
primera y ultima medicién, expresado en afios decimales.

9.3.3. Mortalidad

Es importante registrar la informacion sobre mortalidad en estudios sobre
dinamica del bosque, pues ayuda a interpretar el comportamiento natural del
bosque y a comparario con lo que ocurre en los otros tratamientos. De esta
forma, se puede determinar la influencia de dichas intervenciones en la mor-
talidad.

Se debe tratar de distinguir la muerte natural de los individuos, con la ocu-
rrida por efectos de intervenciones silvicolas. Para ello se hacen anotacio-
nes durante cada medicion de las parcelas, y se complementan con las va-
riables registradas de los arboles.

Para calcular la mortalidad natural anual, se aplica la formula siguiente
(Hall y Bawa 1993):

M (%)=100{In [ N/ (N-m)] /t}

donde: M = tasa de mortalidad anual (%); In = Logaritmo natural; N = nume-
ro de arboles registrados en la primera medicion; m = numero de individuos
muertos registrados entre la primera y altima medicion; t = intervalo de tiem-
po entre la primera y ultima medicion, expresado en afos decimales.
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Cuando un tratamiento implica la tala de arboles, el nimero de arboles
que se usa en la formula es el registrado después del tratamiento, pues esa
tala reduce la competencia por espacio y sitio, lo cual influye en los datos de
mortalidad e inclusive de reclutamiento. De manera analoga se procede con
la formula de reclutamiento que se describira adelante.

9.3.4. Reclutamiento -

Se consideran como reclutas (nuevos) a los individuos que en una -
medicién alcanzan el dap minimo establecido en el experimento (p.ej. arbo-
les > 5 6 10 cm dap). Se puede calcular la tasa de reclutamiento y el nime-
ro de reclutas por hectarea. Esta ultima informacion, sin embargo, debe ma-
nejarse con cautela ya que es un dato relativo que depende de la densidad
del bosque donde se establece el experimento.

Existen discrepancias en cuanto a si al reclutamiento se debe aplicar el
término de "natural" en el sentido en que lo usan Hall y Bawa (1993), al uti-
lizar en la férmula el dato de logaritmo natural de igual manera como se apli-
ca en la formula de mortalidad natural 7. Por tal razén se recomienda validar
dicha férmula comparando los resultados al utilizar una férmula comin de
porcentaje. Ambas formulas se indican a continuacion:

R (%) = 100{In[(N+r)/N] /t} (Hall y Bawa 1993)
R (%) = [(r/N)/t]* 100
donde:

R = tasa de reclutamiento; In = logaritmo natural, r = nimero de individuos
que ingresaron a la clase diamétrica 10 - 19.9 cm; N = numero de arboles re-
gistrados en la primera medicion; t = intervalo de tiempo entre la primera y
ultima medicion, expresado en afios decimales.

7 Finegan, B. 1998. Unidad de Manejo de Bosques Naturales, CATIE, Comunicacién personal.
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9.3.5. Regeneracién natural

Ademas del incremento, mortalidad y reclutamiento de los arboles, es in-
dispensable llevar un control sobre la abundancia de la regeneracién natu-
ral, antes y después del tratamiento, con el objetivo de analizar si los trata-
mientos aplicados estan favoreciendo el establecimiento de brinzales y lati-
zales de las especies comerciales.

10. Analisis estadistico

En esta seccién se hace énfasis sobre algunos aspectos importantes que
el investigador debe tomar en cuenta para asegurar que los resultados del
analisis estadistico tengan un alto rango de confiabilidad. No se profundiza
en ese tema por lo que se recomienda que el interesado consuite, ademas,
las referencias bibliograficas citadas.

La investigacion requiere de planificacion; para ello es necesario disefiar
el estudio de campo y dominar el manejo de las posibles pruebas estadisti-
cas que se van a utilizar. Una investigacion eficaz y eficiente en términos de
costo se basa en la reduccién de variaciones extraftas mediante el uso de un
disefio experimental apropiado (Putz y Romero 1997).

Cuando la unidad bésica de investigacion no es el arbol, el tamaiio de las
parcelas juega un papel importante en el control de la variancia, y por ende
en la reduccién de costos y tiempo de trabajo. Por eso, el tamafio de PPM
propuesto (0,25 ha) permite la instalacion de un nimero adecuado de parce-
las, mientras que tamarfios mayores (una hectarea) no pueden ser numero-
sas por los costos y tiempo que implican. En algunos casos se ha tratado
de reducir la variancia subdividiendo las parcelas grandes para considerar-
las como varias muestras (pseudoreplicacién); con esto se pierde la confia-
bilidad de los resultados estadisticos.

Segun Putz y Romero (1997), actualmente, las revistas cientificas estan
solicitando analisis de ‘potencia’ estadistica para publicar resultados de in-
vestigaciones forestales, pues ese tipo de anélisis permite determinar si el
tamano de la muestra es suficientemente grande para garantizar la confiabi-
lidad de los resultados, al tomar en cuenta la variancia asociada con cada
tratamiento.

El tipo de prueba para el andlisis estadistico, depende del disefio experi-
mental utilizado y del comportamiento de los datos (distribucion de frecuen-
cias). De esa forma, si los datos se encuentran normalmente distribuidos se
utilizan pruebas paramétricas; en caso contrario deben emplearse las no pa-

34



ramétricas. En el primer caso (distribucién normal) los resultados se pueden
describir en funcién de la media y la variancia; en el otro caso, la mediana
es mas representativa de la distribucion.

El grupo de pruebas estadisticas se seleccionan segun el objetivo del
analisis estadistico, entre los que se pueden mencionar:

» Comparacion de medias, cuando se desea establecer si dos 0 mas grupos
de tratamientos son diferentes (depende si las variancias son o no igua-
les).

« Examen de tendencias, si se desea probar la existencia de algun tipo de
relacion entre las variables (analisis de correlacion y regresion).

Putz y Romero (1997), para la selecciéon de la prueba estadistica mas
apropiada, entre otras pruebas proponen las claves dicotébmicas, como la
que sigue:

10.1 Comparacion de medias

1. Datos normalmente distribuidos en todos los tratamientos (pruebas para-
métricas)

1.1 Variancias iguales en todos los tratamientos
1.1.1Medias de dos tratamientos :
» Observaciones NO pareadas Prueba "t" Student

+ Observaciones pareadas Prueba "t' pareada
1.1.2 Mas de dos tratamientos ANOVA

+ Contrastes ortogonales Contrastes planeados

* Opcién de comparaciones multiples 8 Correcciéon de Bonferroni
Prueba LSD
Prueba Duncan
Prueba SNK

1.2 Variancias diferentes en todos los Aproximacioén de "t"

tratamientos (las variancias no se suman) -Welch o
Prueba de las variancias
separadas

8 Para la comparacion de incrementos en bosques naturales es recomendable utilizar la prueba de
medidas repetidas (“repited measures test’) para determinar cual tratamiento tiene mayor efectividad
en los arboles estudiados.
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2. Datos no distribuidos normalmente en todos los tratamientos.

2.1 Transformacion de los datos

» Datos asimétricos a la derecha Transf. logaritmica
(cola a la derecha)

* Proporciones o porcentajes Transf. arcoseno

* Distribucioén tipo Poisson Transf. raiz cuadrada

(muchos ceros)
Datos transformados tienen distribucién normal, utilizar pruebas paramétricas

2.2 Los datos transformados NO tienen distribuciones normales (pruebas no
paramétricas).

2.2.1 Dos tratamientos

» Observaciones no pareadas Prueba Mann-Whitney U
» Observaciones pareadas
- La magnitud de la diferencia Prueba de los rangos
de los rangos es relevante con signo de Wilcoxon
- Solo el signo de la diferencia
de los rangos es relevante Prueba del signo
2.2.2 Mas de dos tratamientos Prueba de Kruskall-Wallis
Disefio de bloques al azar Método Friedman de

bloques al azar

10.2. Examen de tendencias

1. Datos normalmente distribuidos en todas las dimensiones (pruebas
paramétricas)

1.1 Dos variables

1.1 ;1 Correlacién de dos variables Correlacién de Pearson
1.1.2 Regresion Regresion lineal

1.2 Mas de dos vanables independientes

1.2.1 Regresion Regresion multiple
1.2.2 Correlacion Correlacion parcial
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2. Datos NO distribuidos normalmente

2.1 Transformacién de los datos

« La variancia aumenta con .

el aumento de "x" y "y" Transf. logaritmica

* Relaciones o proporciones Arcoseno de la raiz
cuadrada

* Relaciones curvilineas Regresion polinomial

2.1.2 Datos transformados tienen distribucion normal, utilizar
pruebas paramétricas

2.1.2 Datos transformados NO
distribuidos normalmente Correlacion Spearman

11. Costos de instalacion y medicion de PPM

11.1. Costos variables de la instalacion

Los datos que se presentan a continuacion fueron obtenidos de la delimi-
tacién de seis PPM de 0,25 ha en la Reserva Forestal Comunitaria Bio-ltza
de San José, Petén, realizada por el Proyecto CATIE/RENARM/PBN en
1993. El costo variable por la delimitacién de una PPM asciende a Q 391,32
(US $ 73,98 aplicando el tipo de cambio en esa momento: US$1 = Q.5,29).
El detalle de estos costos se muestra en el Cuadro 7. Se incluye la contra-
tacion de un cocinero, un brechero y personal calificado; cinta plastica y la
compra de varillas de 3/8" (preferible de aluminio o PVC) para estacas per-
manentes (0,60 cm de largo) para las esquinas de los cuadrados (subparce-
las).

Cuadro 7. Detalle de costos variables por instalacién de una PPM en Bio-ltz3,

Petén.
Actividad Costos

Q UsS $ %
Viveres . 153,60 29,04 39
Personal calificado (1) 118,83 22,46 30
Personal obrero (2) 105,00 19,85 27
Estacas permanentes y 13,89 © 2,63 4
cinta plastica
Total 391,32 73,98 100

Se requiere un dia para deimitar una PPM empleando 1 técnico y 2 obreros (méas el cocinero).
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11.2. Costos variables de la primera medicion

Para este calculo se incluyen los gastos por viveres, personal calificado
y obrero (cocinero); papeleria, fotocopia de formularios para la toma de da-
tos, y pintura spray para marcar el numero correspondiente en cada arbol.

El costo que implica la toma de datos durante la primera mediciéon ascen-
di6 a Q.396,53 (US$ 74,96, al mismo tipo de cambio). El detalle de esos
costos se presenta en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Detalle de los costos variables para el primer registro de datos de
una PPM en Bio-ltza, Petén.

Actividad Costos

Q. Us $ %
Viveres 115,20 21,77 29
Personal calificado (2) 178,17 33,68 45
Personal obrero (1 cocinero) 35,00 6,62 9
Papeleria y fotocopias 11,83 2,24 3
Pintura spray (4 botes) 56,33 10,65 14
Total 396,53 74,96 100

Se requiere de 1 dia para realizar el primer registro de una PPM, con el trabajo de 1 técnico y
1 baquiano.

11.3. Costos variables por monitoreo

Estos costos se refieren a los gastos que implica el registro periédico
(anual en los primeros aflos) de los datos de cada PPM. Se insiste que di-
chos costos varian con la distancia a que se encuentren ubicadas las parce-
las de medicion.

En febrero de 1995 se calcul6 que el costo del primer monitoreo periédico
de una PPM asciende a Q.337,36 (US$ 60,46, tipo de cambio de 1 US$ =
Q.5,58, segun CCB de CATIE/PBN, 1995). Esto se muestra en el Cuadro 9.
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Cuadro 9. Costos variables del primer monitoreo de una PPM en Petén.

Actividad Costos

Q. uss$ %
Viveres 115,20 20,65 34
Personal calificado (2) 161,33 28,91 48
Personal obrero (1 cocinero) 35,00 6,27 10
Papeleria y fotocopias 11,83 2,12 4
Pintura spray (1 bote) 14,00 2,51 4
Total 337,36 60,46 100

Se requiere de 1 dia para realizar el primer monitoreo de una PPM, con el trabajo de un téc-
nico y 1 baquiano

Un resumen de los costos que implica una PPM desde el establecimien-
to hasta la segunda medicion (primer monitoreo), por actividad, se muestran
en el Cuadro 10.

Cuadro 10. Costos* desde la delimitacién hasta el primer monitoreo de una
PPM en Petén, Guatemala.

Actividad** Costo Costo (US$)
Delimitacion 391,32 73,98
Primera medicién 396,53 74,96
Primer monitoreo ) 337,36 60,46
Total 112521 209,40

* No incluye combustible para trasladarse al sitio de ubicacion de las PPM, ni el costo de la
digitacion de los datos por una PPM (Q.63,35=US$10,96).

** La tasa de cambio en cada una de las actividades es la misma que la mencionada en los
cuadros anteriores.
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Anexo 1

Formulario para la descripcion del sitio y levantamiento inicial de una PPM

Pais:

Nombre del sitio: Cédigo del sitio:
Tipo de bosque: parcela no.: fecha:
Cédigo de tratamiento: No. experimento:
Responsable |

Personal técnico:

Referencia del mapa de ubicacion de la parcela:
Referencia en el mapa del inicio de la linea de acceso:
Descripcion o trayecto de la linea de acceso:

Mapa de ubicacién para mostrar el croquis de la linea de acceso, con su
respectiva escala y orientacion.

Sitio:

Altitud: Aspecto:
Pendiente: Naturaleza de la pendiente:
Posicion topografica:

Suelo:

Serie: Textura:
Color: Drenaje:
Pedregosidad:

Clima:

Precipitacion maxima anual:
Precipitacion media anual:
Precipitacién minima anual:
Temperatura media anual:
Estacién meteorologica mas cercana:
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Historia de la vegetacion:

Tipo de bosque original:

Seniales de aprovechamiento u otro uso humano (tocones, sefiales de fuego, etc.)

Fecha del aprovechamiento y nombre de la empresa maderera:

Volumen removido de las principales especies:

Fecha y descripcion de los tratamientos silviculturales:

Tipo de vegetacion presente:

Arboles:

Arbustos y trepadoras:

Regeneracién de arboles:

Flora herbacea:

Otros factores del sitio:

Notas:

1. Alguna informacién que se considera general para todas las parcelas so-
lamente debera tomarse una sola vez.

2. Si se utiliza GPS para el levantamiento del mapa de ubicacién, es reco-
mendable anotar el nombre del software y del archivo en el formulario.

FUENTE: Adaptado de Synnott, 1991.
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Anexo 3
Primera hoja de una verificacion de campo impresa del SEMAFOR

C:/LORENA

Programa: SEMAFOR/CATIE/UNIDAD DE MANEJO DE BOSQUES NATURALES

Fecha de impresion (dd/imm/afio): 09/02/2000 )
LISTADO PARA LA VERIFICACION EN EL CAMPO PARA LOS DATOS DE LAS PARCELAS LA SANDIA, SAN
ISIDRO, PEREZ ZELEDON parcelas 1-8

DESCRIPCION DE LAS VARIABLES

NsParc= No. serial de parcela, SubP= No. del cuadrado, NsA= No. de arbol, Cla= clase de identidad, dap=
diametro a la altura del pecho, C= Calidad de fuste, |= iluminacion, TR= Tratamiento silvicultural, N= No. de
medicion, obs= observaciones, FechMed= fecha medicion

NsPar SubP NsA Cla Nombrecomin dap C | TR N Obs  FechMed
2 1 1 11 Canilla de mula 126 4 6 99 1 19/07/1988
2 1 1 111 Canilla de mula 134 0 6 99 3 20/12/1989
2 1 1 111 Canilla de mula 141 4 6 99 6 2010111993
2 1 1 1M Canilla de mula 143 0 ) 9 7 31.011994
2 1 1 m Canilla de mula 141 4 5 99 8 12011995
2 1 2 1M1 Fosforillo 67.4 1 2 99 1 acortar  19/07/1988
2 1 2 111 Fosforillo 686 0 2 99 3 2011211989
2 1 2 M Fosforilio ni 0 2 9 6 20/0111993
2 1 2 11 Fosforillo 1 o0 1 9 7 31.01/1994
2 1 2 1M Fosforillo 732 1 1 9 8 1201/1995
2 1 3 M Anonillo 214 9 1 19/07/1988
2 1 3 M Anonillo 218 9 3 20112/1989
2 1 3 111 Anonillo 26 9 6 20/0111993
2 1 3 121 Anonilio 230 9 7 31.01/1994
2 1 3 121 Anonillo 232 9 8 120111995
2 1 4 11 Canillade Mula 147 99 1 19/07/1988
2 1 4 111 Canilla de Mula 154 99 3 20/12/1989
2 1 4 M Canilla de Mula 173 9 6 20/01/1993
2 1 4 M Canilla de Mula 179 99 7 31.0111994
2 1 4 M Canilla de Mula 184 99 8 120111995
2 1 5 M2 Ajillo 202 11 1 nosel 19/07/1988
2 1 5 112 Ajillo 199 11 3 20112/1989
2 1 5 112 Ajillo 203 11 6 20/01/1993
2 1 5 112 Ajillo 2.6 11 7 31.01/1994
2 1 5 112 Ajllo 210 11 8 12011995
2 1 6 1M1 Guava 194 9 1 19/07/1988
2 1 6 1M Guava 2.0 9 3 20112/1989
2 1 6 163 Guava 0.0 ' 9 6 2010111993
2 1 6 163  Guava 0.0 9 7 31.01/1994
2 1 6 163  Guava 0.0 9 8 12011995
2 1 7 11 Chumico 153 11 1 select 19/07/1988
2 1 7 M Chumico 164 11 3 2011211989
2 1 7 M Chumico 205 1 6 20/01/1993
2 1 7 M Chumico 18 1 7 31.01/1994
2 1 7 M Chumico 29 1 8 1210111995
Sigue.......
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