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El Ciencioambientélogo Maldito

“Sonriente como pocos y algo socarron”.

Simplemente no, no puede tener la razén”. El ciencioambientélogo maldito va por la vida sin preocuparse,
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soélo vive el momento y hace de su vida algo asi como su propio cuento, ese que le gusta a él, ese que para él

vale la pena vivirse.

La gente y muchos de sus colegas lo miran siempre alarmados jNo puede ser! dicen, cémo puede ir alguien por
la vida tan equivocado? El ciencioambientélogo maldito sigue su andar, ése que siempre lo ha caracterizado y

vuelve a reir. Entre tanto, sus detractores siguen cuestionandole sobre sus modos y maneras de vivir.

Mientras que la mayoria de la gente se rige por ciertas reglas en comun, a él sélo lo gobiernan las suyas, lo moral
e inmoral para él dependen del contexto y el deber no es mas que un vano invento. Hace lo que le viene en gana,
dice lo primero que se le ocurre, le tiene sin cuidado si la gente se molesta por ello o no, de todos modos él lo
seguira haciendo; porque asi es él, porque no va a cambiar, porque no lo van a cambiar, porque no tiene que

hacerlo y porque no quiere hacerlo.

¢ Qué tal si las personas que creimos que estaban equivocadas realmente siempre estuvieron en lo correcto?
¢ Qué tal si el camino a seguir no siempre fue el recto? ;Y si ir por ahi con reservas no es de lo que se trata la
vida? ¢ Y si solo en este efimero momento lo Unico que importa es disfrutar lo que tienes y vivir con alegria? Y si

la vida para cada quién tiene distintos significados y por eso el ciencioambientélogo maldito nunca los ha criticado?

Habra que volver a pensar entonces quién esta equivocando y quién no lo estd. Habra que reflexionar sobre la
complejidad y lo ambiental. Habra que mirarnos nuevamente y cuestionar nuestro proceder. Habra que

replantearnos los problemas y cédmo se quieren ver.

Muchos lo aborrecen, tal vez porque hay cierta parte de ellos que no les gusta y la ven reflejada en él. Los que no
lo han comprendido le han retirado su amistad, lo han alejado de su vida y le han dado la espalda. Yo por mi parte,

le llamo mi amigo y lo admiro.

Porque con su proceder sigue ensefiando, con su actuar nos esta desafiando, porque al oirlo hablar nos damos
cuenta que sabe lo que dice y lo que hace, y siempre lo ha sabido. Porque hasta las ciencias ambientales a su

hijo han desconocido. Porque a veces es dificil soportar tanto calor cuando se ha acostumbrado al frio.

El ciencioambientdlogo maldito camina, oye sus criticas y sigue caminando.

Por: José Ricardo Vélez Molina.
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RESUMEN

El estudio de la dinamica del crecimiento de los arboles y bosques de Quercus en
México, proporcionan informacion importante para la creacion de planes de Manejo
Forestal Sustentable (MFS) y Manejo Forestal Comunitario (MFC) exitosos, los cuales
son una alternativa viable para el aprovechamiento y conservacion sustentable de los
bienes y servicios que proporcionan los bosques de uno de los géneros forestales con
mas importancia econdomica y ecosistémica en el pais. En el presente estudio se
implement6 una metodologia basada en bandas dendrométricas, que permiten medir
y estimar el crecimiento anual perimetral de Quercus magnoliifolia Née. Se
seleccionaron 70 arboles de Quercus magnoliifolia Née en dos parcelas forestales
con historias de manejo distintas (un sitio perturbado por un incendio y otro sin
perturbacion antropogénica aparente) en el ejido de Tumbisca, Michoacan. A cada
uno de los arboles se les instalaron las bandas dendrométricas para tomar lecturas
trimestrales de su incremento perimetral durante un afio y medio. A partir del analisis
de datos en el Software R, se obtuvieron tasas de crecimiento anual de 36.48 mm/afio
para el sitio perturbado y 13.37 mm/afo para el sitio sin perturbacion. Las tasas de
crecimiento variaron en funcion del sitio. El perimetro de los arboles en el tiempo final
fue significativamente mayor que el inicial en ambos sitios. Los arboles dentro del sitio
perturbado presentaron mayor crecimiento que los del sitio sin perturbacién. El
crecimiento anual dependi6 del perimetro a la altura del pecho inicial (PAP) y del sitio.



ABSTRACT

The study of the growth dynamics of trees and forests of Quercus in Mexico, provide
important information for the creation of successful Sustainable Forest Management
(SFM) and Community Forest Management (CFM) plans, which are a viable
alternative for the exploitation and sustainable conservation of the goods and services
provided by the forests of one of the most important economic and ecosystemic forest
genera in the country. In the present study, a methodology based on dendrometric
bands was implemented, which allows to measure and estimate the annual perimeter
growth of Quercus magnoliifolia Née. 70 trees of Quercus magnoliifolia Née were
selected in two forest plots with different management histories (one site disturbed by
a fire and another without apparent anthropogenic disturbance) in the ejido Tumbisca,
Michoacan. Dendrometric bands were installed on each of the trees to take quarterly
measurements of their perimeter increment for a year and a half. From the data
analysis in Software R, annual growth rates of 36.48 mm / year for the disturbed site
and 13.37 mm / year for the undisturbed site were obtained. Growth rates varied
according to the site. The perimeter of the trees in the final time was significantly
greater than the initial perimeter in both sites. The trees within the disturbed site
showed higher growth than those of the undisturbed site. The annual growth depended

on the initial Perimeter at Breast Height (PBH) and the site.



1. INTRODUCCION

El Manejo Forestal Comunitario (MFC) en México ademas de remontarse a muchos
siglos atras, ha sido parte de un fuerte proceso agrario que perdura hasta la actualidad
(Sabogal et al., 2008; Koleff et al., 2012). Por un lado, distintas sociedades
prehispanicas desarrollaron conocimientos y practicas de manejo forestal
reconocidas actualmente por ser sustentables y las cuales siguen presentes dentro
de las comunidades indigenas y campesinas del pais (Alcorn, 1993; Toledo et al.,
2003; Sabogal et al., 2008; Koleff et al., 2012). Por otro lado, la Revolucion Mexicana
dejé un proceso de reforma agraria en donde cerca del 60% de los bosques del pais
fueron asignados dentro de dos sistemas de propiedad comunal establecidas en el
Articulo 27 de la constitucion: los ejidos y las comunidades (Bray, 2010; Cronkleton
et al., 2012). En la actualidad, el Manejo Forestal Comunitario contintia siendo una de
las diversas oportunidades para asegurar el bienestar de muchos mexicanos, de los
ecosistemas (Stone & D’Andrea, 2001; Bray et al., 2003; Sabogal et al., 2008) y
contribuir a la mitigacion del Cambio Climatico (Klooster & Masera, 2000; Bray, 2010).

El MFC es una vertiente del Manejo Forestal Sustentable (MFS), un tipo de
aprovechamiento de los bienes y espacios forestales de un modo racional que
asegure la productividad, la estructura y la funcionalidad de los bosques en el
presente y el futuro (Aguirre-Calderon, 2015). Varios autores han analizado y
documentado diversas experiencias de MFS y MFC a lo largo y ancho de América
Latina, permitiéndoles evidenciar una de las fallas mas importantes al implementar
estrategias de regulacion en el crecimiento y produccion de arboles y masas
forestales: la falta de informacion sobre el estado, la dinamica del crecimiento y la
productividad de los bosques (Smartwood, 2006; Bray et al., 2007; Sabogal et al.,
2008; Alianza para la Conservacion de los Bosques de Pino-Encino de Mesoameérica,
2010).

La generacién de dicha informacién requiere, por un lado, de la implementacion de
instrumentos metodolégicos que permitan obtener datos de campo precisos de
manera facil y econémica (Bray et al., 2003; Sabogal et al., 2008). Por ejemplo, al

intentar medir constantemente el crecimiento de muchos arboles en un bosque, no
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seria eficiente utilizar instrumentos como la cinta diamétrica, que a pesar de tener un
bajo costo adquisitivo, presentan baja precision, ademas de que demandan mucho
trabajo humano y tiempo (O’Brien et al., 2008). Por otro lado, se requiere de una
estrecha colaboracién entre la comunidad y la academia para abordar la complejidad
tanto de los sistemas forestales como de las metodologias implementadas (Bray et
al., 2007; Sabogal et al., 2008). Klooster (2002) propone un dialogo transversal entre
ciencia y conocimiento local, un monitoreo participativo para evaluar los resultados de
diferentes técnicas metodologicas implementadas, asi como la creacion de
experimentos explicitos para facilitar el entendimiento de la actividad realizada.

La presente investigacion evalua la factibilidad de utilizar bandas dendrométricas
como un instrumento que permite tanto generar informacion real y precisa sobre el
crecimiento diamétrico de arboles de gran importancia econémica y ecosistémica en
México, asi como atender a uno de los desafios asociados al monitoreo comunitario,

por su facil utilizacion y eficiencia.

1.1. Instrumentos de Mensura Forestal

El manejo sustentable de los bosques requiere de conocer valores de crecimiento y
produccion del area forestal en el presente y predecir futuras estimaciones (Aldana,
2008). Existe una ciencia forestal encargada de estudiar los problemas asociados a
la existencia, crecimiento y manejo de los bosques a través de principios basicos
matematicos, geométricos, fisicos y con un sustento estadistico (Carpenter, 1979;
Prodan, 1997), esta ciencia es la dasometria (Mackay, 1964) también conocida como
mensura forestal (Prodan, 1997). La dasometria se divide en dendrometria,
estereometria y epidometria, e incluye también al inventario forestal. A partir de
estudios dasomeétricos se pueden obtener mediciones de arboles individuales,
medicion de rodales, productividad, densidad, estructura, rendimiento y crecimiento,
asi como datos a partir del uso de fotografias aéreas (Prodan, 1997).

Existen numerosos instrumentos (dendrémetros y epidémetros) que permiten medir
la circunferencia y diametro de los arboles, los cuales varian en precision, practicidad

y costo.



Desde los afos setenta, se han ido desarrollando diversos dendrometros, muchos se
siguen utilizando y otros se han retirado. Los instrumentos de mas reciente creacion
(electronicos y de laser) han ayudado a la recoleccidén de datos en grandes masas y
de manera rapida, pero también han causado controversia por sus elevados precios,
la dependencia en expertos para su utilizacidn, su poca practicidad, e incluso su
precision y productividad (Clark et al., 2000). Se les ha comparado con los
instrumentos tradicionales y se puede observar que muchas de estas nuevas

tecnologias tan so6lo los han podido superar en precio (Cuadro 1).

Los dendrometros de contacto como las cintas diamétricas y el vernier, hasta el
momento son los mas precisos y econdmicos; estos instrumentos son ideales para
situaciones de inventario, donde una gran cantidad de tallos son medidos y existen
modelos adecuados de prediccion para la variable de interés (Clark et al., 2000). Su
precision es tan buena y comparable con la del Electronic Tree Measuring Fork o
Horquilla Electrénica de Medicion de Arboles (Control One, Belgium), uno de los
instrumentos mas precisos con mayor precio de adquisicidn, pero con costos
laborales menores si se requiere de medir muchos arboles. A pesar de que las cintas
diamétricas son precisas, rapidas, faciles de utilizar y leer, su uso contempla un error
potencial. Al realizar mediciones repetidas, es poco posible posicionar la cinta en el
lugar exacto del tronco del arbol de donde se ha obtenido la medicién previa, lo que
genera errores de locacion (Bower & Blocker, 1966; Cameron & Lea, 1980). Los
instrumentos de optica/contacto (hibridos) son menos precisos, pero suelen ser
practicos y economicos. Los instrumentos Barr&Stroudy el laser son los mas precisos
y también los instrumentos mas caros actualmente disponibles (Keeland & Sharitz,
1993; Clark et al., 2000).



Cuadro 1. Caracterizaciéon de dendrometros segun disponibilidad, restricciones, precisién, velocidad de

instalacion y precio.

DENDROMETRO | Disponibilidad Restricciones Precision Velocidad de Precio en
comercial para practicas de instalacion México
México instalacion (2)
Bandas Si dh 2 1 1
dendrométricas
Dendrémetros Si h 1 5 2a4
Dial-Gauge
Cintas Si dh 2 1 1
diamétricas
Si dh 2 1 2
Vernier
Electronic Tree No dh 2 1 NA
Measuring Fork
Pentaprisma de Si d HN 4 103(3) 3
Wheeler
Pentaprisma de No HN 5 103(3) NA
McClure
No bp 3 4 NA
Barr & Stroud
No bp 3 4 NA
Teletops
Si p DN 5 3 2
Metroscopio
Si p DN 4 3 NA
Telerelascopio
Si DN 5 3 4
Relascopio
Instrumento Si b 4 2 7
Laser Criterion
Si p HN 5 6 5 (4)

Camara 35 mm




Camara Minolta No pAN 3 2 NA

MC-100

Camara Digital Si pHN 6 6 6

Kodak DC120

1 Numeros mas bajos = mas favorables.

2 d—limite diamétrico, h—limite de altura, b—volumen/peso del instrumento, p—procesamiento posterior

requerido: angulo separado (AN), distancia (DN), o requerimiento de altura(HN).

3 Mas lento si las alturas son necesarias.

4 Costos Externalidades (material, desarrollo, etc.).

Nota: Los dendrometros mejor posicionados son las bandas dendrométricas y las cintas diamétricas.
CUADRO MODIFICADO DE: Clark, N. A., Wynne, R. H., & Schmoldt, D. L. (2000). A review of past research
on dendrometers. Forest Science, 46(4), 570-576.

En los instrumentos epidométricos ha habido menor innovacién. En el mercado se
puede encontrar al fitotensiometro (Alvim, 1976), instrumento con el cual se pueden
obtener mediciones de la expansiéon y dilatacion del tronco de los arboles, este
instrumento puede ser de fabrica o construido artesanalmente. El fitotensiometro
cumple con el requisito de viabilidad econdmica, se acerca al objetivo de la precision,
pero no es practico al instalarse y utilizarse (Imafia & Encinas, 2008).

Otro instrumento es el DialDendro (Relaskop-Technit Vertriebsges, Salzburg,
Austria), el cual permite realizar mediciones periodicas del crecimiento diamétrico en
intervalos de tiempo definidos (Imafa & Encinas, 2008). Basicamente, esta
compuesto de una escala de nonios (una segunda escala auxiliar que complementa
a la escala principal y permite visualizar una mayor exactitud) y un resorte metalico

localizado lateralmente en el interior de la caja de soporte. Dependiendo de la



dimensién de la circunferencia del tronco a ser medido, se pueden utilizar varias
bandas metalicas de 300 0 900 mm de largo en un sistema de encaje, que acompafian
el instrumento (Encinas, 1995). El principio de medicion se fundamenta en la
expansion del resorte a cada aumento del crecimiento diamétrico del tronco. La escala
de medicion esta preparada para registrar cambios o incrementos de la circunferencia
del tronco a partir de 80 mm. Entre una medicion y otra se puede determinar el
crecimiento diamétrico correspondiente de una forma precisa, pero es un instrumento

menos asequible (Imafa, 1994).

El microdendrometro (Ugalde, 1981) es otro instrumento epidométrico muy parecido
a la banda dendrométrica y es incluso, mas sofisticado, pero sigue superando la
viabilidad econdmica, la disponibilidad comercial y la practicidad al ser utilizado. Este
instrumento esta disefado para medir las variaciones del diametro en periodos
relativamente cortos (horas, dias, semanas o meses). Unido a un instrumento
registrador, se convierte en un “microdendrégrafo”, capaz de registrar graficamente el

crecimiento diamétrico (Ugalde, 1981; Imafa & Encinas, 2008).

A pesar de la gran variacidn entre los usuarios y las aplicaciones, el objetivo principal
de la investigacion dasomeétrica es seleccionar un instrumento que produzca
resultados deseados y fiables al menor costo y con la mayor precisién. Con el
respaldo bibliografico, la presente investigaciéon ha puesto todo el interés en las
bandas dendrométricas como la herramienta mas viable para la medicion y estimacion
comunitaria del crecimiento perimetral de arboles de Quercus. Diversos autores
también han propuesto a las bandas dendrométricas como un método preciso,
economico, sencillo de construir y de facil operatividad (Liming, 1957; Worbes et al.,
1995; Loépez-Ayala et al., 2006; Galan, 2007; Manzano-Méndez, 2010; Anemaet &
Middleton, 2013).

1.2. Bandas Dendrométricas: Descripcion y Funcion

La banda dendrométrica consiste en una tira delgada de metal colocada alrededor de
la zona correspondiente al Perimetro a la Altura del Pecho (PAP) de un arbol, es decir,

1.30 m desde el suelo. Uno de los extremos de la banda se pasa a través de un



pequefio collar pegado al extremo opuesto (justo como cuando se pasa un extremo
de un cinturdn por la hebilla), luego se conecta de nuevo a si mismo con un resorte
(Figura 1). A medida que el arbol crece, se contrae o se hincha, el resorte permite
que la banda se mueva de acuerdo a la circunferencia del arbol, para medir los

incrementos en diametro, se utiliza un vernier digital.

Las bandas dendrométricas fungen un papel parecido al de la cinta diamétrica, pero
la ventaja es que estas se pueden instalar por tiempo indefinido en el arbol, facilitando
el proceso de registro de crecimiento en la circunferencia, asi como evitar cualquier
tipo de sesgo que representa el uso de cinta diamétrica, por ejemplo, mala precision
de la graduacién o la mala colocacion de la cinta (Bower & Blocker, 1966; Cameron
& Lea, 1980).

Las bandas dendrométricas se pueden construir con cintas de materiales como el
aluminio, pero, el acero inoxidable es el material mas 6ptimo por ser econémico,
delgado, facil de trabajar y resistente a los factores bidticos y abioticos de la
intemperie (Keeland & Sheritz, 1993; Anemaet & Middleton, 2013; Keeland & Young,
2014); ademas de presentar menor expansion térmica, lo que le permite ganar mayor
precision en una banda dendrométrica (Anemaet & Middleton, 2013).

En México, se pueden encontrar cintas de acero inoxidable en casi cualquier
ferreteria, distribuidora de materiales para la construccion o se puede pedir
directamente con el fabricante de flejes de metal. La cinta generalmente viene en
presentacion de 2.5 cm de ancho por 0.3 mm de espesor, en paquetes de varios
metros de largo, lo cual hace mas sencillo el trabajo cortando diferentes segmentos
segun el PAP del arbol. Los resortes utilizados en las bandas dendrométricas,
también deben ser de acero inoxidable u otro material resistente a la oxidacion y en
general resistentes para evitar que se rompan con el tiempo. Las dimensiones del
resorte pueden variar, pero generalmente se ha encontrado que una longitud de 76.2
cm, con un diametro de 6.35 mm y un diametro del alambre de 0.66 mm han
funcionado muy bien (Keeland & Young, 2014). Estos resortes proporcionan una
tension inicial de 1.48 N, en un rango de 0.087 N/mm, y una extension maxima de
190.5 mm (Keeland y Young, 2014).



Banda de acero

inoxidable Cabezal o hebilla

Marca o punto inicial
desde el cual se
medira el crecimiento

Orrificio 2

Ndmero de banda

Resorte acero inoxidable Orificio 1

Figura 1. La banda dendrométrica. Elaboracién propia.

Las bandas dendrométricas son un instrumento “dinamico” adecuado para hacer
mediciones precisas y repetidas del incremento en la circunferencia/diametro del tallo
de los arboles en distintos periodos de tiempo. Desde sus inicios con Hall (1944) y
hasta la actualidad, el uso de las bandas dendrométricas se ha vuelto uno de los
métodos mas comunes en la mayor parte de las investigaciones forestales en
Estados Unidos, Canada y Europa (Keeland & Sheritz, 1993; Sheil, 2003; Vitas, 2010;
Keeland & Young, 2014; Vieira et al., 2014; McMahon & Parker, 2015; Salomon et al.,
2017; Lechuga et al., 2018) con una precision menor a 0.05 cm (Auchmoody, 1976).

Diversos autores han cumplido multiples objetivos al emplear bandas dendrométricas
dentro de su marco metodoldgico. Por ejemplo, han explicado cambios en diametro y
evaluado tasas de produccion de madera a través de un afio (Auchmoody, 1976); han
obtenido mediciones precisas durante periodos de una o mas estaciones de
crecimiento e incluso de periodos mas largos (Worbes, 1995); han medido las
respuestas en el crecimiento de arboles con diferentes diametros a tratamientos en
periodos cortos (Lépez-Ayala et al., 2006). También han comparado las medidas

continuas del crecimiento con datos de clima para proporcionar informacion sobre los
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ritmos de crecimiento que dependen de eventos climaticos (Worbes, 1995), ademas
de generar informacion diversa sobre el crecimiento en circunferencia/diametro (Da
Silva et al., 2002; O’Brien et al., 2008; Pineda-Herrera, 2015).

A continuacion, se explica brevemente el estado del arte de esta herramienta dentro
de la investigacion en el género Quercus. Después en el marco metodologico se
abordaran detalles de su construccion, instalacion y operacion. Tanto la teoria como
la practica en torno a las bandas dendrométricas se ha basado en los trabajos de Hall
(1944), Cattelino et al. (1986), Keeland & Sharitz (1993), Anemaet & Middleton (2013),
y Keeland & Young (2014). Deécadas de investigacion empleando bandas
dendrométricas comprueban su efectividad y precision como instrumento

dasomeétrico.

1.3. Uso de Bandas Dendrométricas en la Investigacion Forestal en México y el
Mundo

Las zonas montafiosas de México se caracterizan por sus bosques de encino, que
junto con los pinos, forman la mayor parte de la cobertura vegetal de los bosques de
clima templado y semihumedo del pais (Rzedowski, 1994). Con alrededor de 161
especies, México es el pais con mayor riqueza y evolucion de encinos en el continente
americano (Valencia, 2004; Arizaga, 2009). Se calcula que 109 son endémicos, es
decir el 68% de los encinos del continente americano sélo se encuentran en México
(Arizaga, 2009). A nivel nacional, la madera de encino ocupa el segundo lugar de
aprovechamiento y los usos a los que se destina principalmente son: celulosa (54%),
escuadria (30%), lefia (7%) y carbdn (6%) (de la Paz Pérez et al., 2000).

Al igual que en otras especies lefiosas de arboles, el crecimiento en la circunferencia
del tallo de los Quercus es promovido por la dinamica de las células del cambium, el
cual responde a los factores ambientales locales y estacionales (Rossi et al., 2006;
Callado et al., 2013; Chan et al., 2016; Shestakova et al., 2016). Este crecimiento es
un indicador de bienestar fisico, productividad, disponibilidad de recursos y
demografia en los arboles y bosques de encino y otros géneros (O'Laughlin et al.,

1994; Gould et al., 2011; Mc Mahon & Parker 2015).
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En el presente estudio se ha realizado una busqueda de investigaciones académicas
en las que se empleen bandas dendrométricas para la medicién del crecimiento de
alguna especie del género Quercus. La mayoria de las investigaciones con bandas
dendrométricas en México, se han hecho para arboles de ecosistemas tropicales. Por
ejemplo, Méndez et al. (2010), analiz6 el crecimiento, la periodicidad y la biomasa de
Zanthoxylum kellermanii P. Wilson; Klimas et al. (2013) evaluaron el crecimiento anual
en diametro de Carapa guianensis para un proyecto de extraccion sustentable de
madera de la misma especie; y Pineda-Herrera et al. (2018) estudiaron el crecimiento
en diametro de Cordia alliodora en un sistema agroforestal de Oaxaca.
Sorprendentemente, no se ha encontrado al menos un estudio hecho para el género

Quercus.

Dentro del ambito internacional, gran parte de las investigaciones epidométricas
empleando bandas dendrométricas en Quercus estan orientadas a conocer las
relaciones entre un factor ambiental (como el clima, la temperatura, la disponibilidad
de agua, entre otros) y el crecimiento del arbol (Hincley & Bruckerhoff, 1975; Conner
et al., 1988; Jones et al., 1993; Edwards & Hanson, 1996; Naidu & Delucia, 1999;
Campbelo et al., 2007; Hanson et al., 2007; Gutiérrez et al., 2011; Wagner et al., 2012;
Olivar et al., 2014; Takahashi & Koike, 2014; Martin et al., 2015; Pacheco et al., 2015;
Schmidt et al., 2015; LeBlanc & Stahle, 2015; Allen et al., 2016). Muchas otras estan
dedicadas a la dinamica del carbono en los encinos, lo cual es importante para la
investigacion en el tema del Cambio Climatico (Barford et al., 2001; Hertel &
Leuschner, 2002; Rambal et al., 2004; Chiang et al., 2008; Marjanovi¢ et al., 2009,
2011; McCarthy et al., 2010; Way et al., 2010; Hardiman et al., 2013; Fenn et al.,
2015); y otras se han enfocado en describir la dinamica estacional del crecimiento de
los encinos (Keeland & Sharitz, 1995; Kuroda & Kiyono, 1997; Costa et al., 2002;
Hanson, 2003; Yan et al., 2006; Du et al., 2007; Marti et al., 2012).

Durante las fases de construccion, instalacién y uso de las bandas dendrométricas,

los siguientes trabajos emplearon las técnicas descritas por Hall (1944), Cattelino et
al. (1986), Keeland y Sharitz (1993), y Anemaet y Middleton (2013):
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Curtis et al. (2002) hicieron mediciones del Intercambio Neto de CO, en
el Ecosistema (NEE en inglés) a través de métodos micro-meteorologicos
y mediciones de las principales reservas y flujos de carbono en bosques.
Para ello utilizaron la combinaciéon de mediciones forestales, ecofisiologia
y otros métodos biométricos, especificamente para estimar el incremento
anual de madera al medir los cambios en el diametro a la altura del pecho
(DAP) empleando bandas dendrométricas.

Dentro de su investigacion sobre los efectos del fuego prescrito y el aclareo
silvicola en los almacenes de carbono del suelo y la produccion primaria
neta de arboles de roble y nogal americano, Chiang et al. (2008) instalaron
bandas dendrométricas en arboles de Quercus para documentar medidas
periodicas de su crecimiento en diametro, especificamente calcularon
Crecimiento Relativo, el cual les sirvié para parametrizar un modelo de

balances de carbono (PnET-II).

Vazquez-Piqué y Salguero (2009) estudiaron la influencia de la
reducciéon de la cubierta de pino sobre el crecimiento del alcornoque
(Quercus suber L.) a través del empleo de bandas dendrométricas, con el
fin de mejorar el conocimiento sobre los factores que afectan al crecimiento

de esa especie y su consecuente gestion y conservacion.

Park et al. (2010), realizaron una comparacién entre dendrometros
utilizando como muestra individuos de Quercus mongolica y otras especies
de arboles. En sus conclusiones ellos recomiendan el uso de bandas
dendrométricas para mejorar la precision en la medicion de biomasa y

produccion en ecosistemas forestales.

Gould et al. (2011) realizaron un estudio de caracterizacion de
crecimiento (en periodos multianuales y entre afos individuales) y
evaluacion de los principales factores que afectan el crecimiento y
supervivencia del encino blanco de Oregon (Quercus garryana). Dentro del
estudio, los patrones interanuales de crecimiento de la especie fueron

evaluados a través de una medicion precisa del diametro basal utilizando
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bandas dendrométricas. Los diametros fueron medidos con un vernier

sobre las bandas dendrométricas con una precision menor a 0.05 mm.

Gutiérrez et al. (2011) examinaron las fluctuaciones en el radio del tronco
en individuos de Quercus ilex L. para determinar su relacién con variables
climaticas a través de correlaciones con la periodicidad mensual, estacional

y anual.

Martin et al. (2015) investigaron las relaciones costo-beneficio entre la
produccion de bellota y el crecimiento del tallo en individuos de Quercus
ilex dentro de periodos anuales e intra-anuales. En su investigacion
obtuvieron medidas del crecimiento basal de los arboles a partir de bandas
dendrométricas. Con los datos obtenidos calcularon crecimiento anual,
crecimiento estacional, crecimiento periddico y estimaron la correlacion
entre la bellota y el crecimiento anual, asi como entre la produccion de

bellota y el crecimiento tardio de verano y otofio.

Allen et al. (2015) investigaron los efectos hidrologicos sobre el
crecimiento diamétrico de dos especies de arboles, entre ellos la especie
Quercus lyrata. Para su investigacion emplearon bandas dendrométricas
en distintos individuos de las dos especies dentro de distintos regimenes
hidrologicos. Este método fue utilizado para determinar como variaba el
crecimiento durante las estaciones y como la temporalidad del crecimiento

estaba relacionada con la hidrologia y las dos especies del sitio.

En general, en México aun son pocos los estudios, inventarios y herramientas que

permitan un mayor conocimiento del género Quercus en sus diversas asociaciones

con otras especies y en los distintos ambientes que se desarrollan (Zavala, 2000;

Valencia-A, 2017). Marafion et al. (2014) mencionan un total de 13,469 publicaciones

ligadas al género Quercus en revistas indexadas, en donde solo el 1.7%

corresponden a publicaciones mexicanas y ninguna corresponde al uso de bandas

dendromeétricas en encinos.
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La presente investigacion muestra un marco metodologico sencillo, econdomico y
preciso basado en bandas dendrométricas con las que se obtuvieron mediciones del
crecimiento de individuos del género Quercus en periodos inter-anuales y anuales en
dos areas con historias de manejo contrastantes: un sitio con una ocurrencia de
disturbio (incendio), y un sitio sin perturbacion antropogénica. Asimismo, con el apoyo
estadistico, se estimaron tasas de crecimiento anual; se evalu6 la dinamica del
crecimiento segun el sitio y entre ambos; se analiz6 el crecimiento en funcion del sitio
y de los tamafios iniciales y finales para conocer relaciones y variaciones; y finalmente

se analizo el efecto del sitio y el tiempo sobre el crecimiento.

2. JUSTIFICACION

La creacion de planes de Manejo Forestal Sustentable (MFS) y Manejo Forestal
Comunitario (MFC) requiere de la generacion de informacion dasométrica de bosques
y masas forestales (Prodan, 1997; Smartwood, 2006; Bray et al., 2007; Sabogal et al.,
2008). Dichos datos permitiran a los tomadores de decisiones llevar a cabo mejores
estrategias para aprovechar los bienes y servicios de los encinares (Alianza para la
Conservacion de los Bosques de Pino-Encino de Mesoamérica, 2010). En este
sentido, la medicién del incremento peridédico de la circunferencia/diametro de los
arboles manejados, es uno de los aportes mas importantes junto con la medicion de
la altura y el volumen. Este trabajo pretende monitorear el incremento en la
circunferencia de arboles de Quercus a través de bandas dendrométricas, un
instrumento que ademas de ser facil de construir, es barato y preciso. Ademas de su
importante utilidad para la generacion de informacion dasométrica en el género
Quercus, este trabajo constituye una de las primeras investigaciones sobre medicion

de la circunferencia de dicho género en todo México.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo General

El presente trabajo tiene el objetivo de evaluar la factibilidad de las bandas
dendrométricas para monitorear el incremento en la circunferencia de arboles de

Quercus magnoliifolia Née en la comunidad ejidal de Tumbisca, Michoacan, México.

3.2. Objetivos Especificos

1. Instalar bandas dendrométricas en dos rodales de un bosque comunitario (esto
incluye la construccion y uso de las bandas, asi como realizar las mediciones
en campo)

2. Estimar tasas de crecimiento. Determinar el impacto de la perturbacién
(incendio) sobre el crecimiento de los encinos

3. Evaluar qué tan fiable es predecir el crecimiento de los encinos con bandas
dendrométricas, sus aplicaciones para uso comunitario y desarrollar

recomendaciones para su aplicacion.

4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Area de estudio

La presente investigacion se realizdé en bosques de una comunidad ejidal llamada
Tumbisca (19°35'05.9"N, 101°04'56.1"0O), localizada al sureste del municipio de
Morelia, Michoacan (Figura 2). Su territorio posee una superficie cercana a las 3,900
ha distribuidas entre tres municipios: los municipios de Morelia (42.59%), Charo
(39.03%) y Tzitzio (18.38%) (Alvarado et al., 2008) (Figura 2). Visto desde la
perspectiva de cuencas, Tumbisca se distribuye en dos de las mas importantes del
pais, la cuenca del Balsas y la cuenca del lago de Cuitzeo (Suarez, 2013), esta ultima
con gran presencia de explotacion de encino para la elaboracion de carbon vegetal
(Pérez-Volkow, 2018). Ademas de su cercania con la Ciudad de Morelia y los vinculos

existentes entre la comunidad y la UNAM, se ha escogido a Tumbisca por contar con

16



una gran presencia de encinos dentro de su territorio y la presencia de un Plan de

Ordenamiento Territorial elaborado para el ejido.
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Figura 2. Mapa del ejido de Tumbisca, y las regiones y cuencas que abarca. Modificado de: Suarez Reyes, C.
(2013). Empoderamiento y reapropiacion del territorio para el manejo de recursos naturales: un analisis geografico
para la planeacion del uso del suelo (tesis de maestria). Universidad Nacional Autbnoma de México. Ciudad de

México, México.

Dentro de Tumbisca, los bosques de Quercus abarcan una superficie de 896 ha, que

comprende el 23.1% del territorio ejidal, aunque las coberturas cerradas unicamente

se presentan en 254 ha. Las especies mas comunes son: Quercus deserticola, Q.

crassifolia, Q. magnoliifolia, Q. obtusata, algunas de ellas asociadas con pinos

(bosques de pino-encino y encino-pino) (Figura 3) (Suarez, 2013).
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Mapa de vegetacion del
ejido de Tumbisca

Il AH: Asentamientos humanos 3 E-P: Vegetacion de Encino-Pino

B E/vsa: Bosque de Encino civsa [ ] Ve&t;cton de galeria

B Bosque de P-E B P- Vegetacion de P-E con vegetacion secundaria arbustiva
[ CT/SD: Cultivos de temporalisuelo desnudo [l P-E: Vegetacion de Pino-Encino

1 CP: Frutales y cultivos permanentes Sbe: Vegetacion de selva baja caducifolia

Hl SD: Suelo Desnudo ] vsalpi Ve\?etaciOn secundaria arbustiva (incluye pastos inducidos)
B Vsa/E: Veg sec arb/veg Encino £ vsa/Sbe: Vegetacion secundaria arbustiva de selva baja caducifolia
Il E: Vegetacion de Encino B vsa/P-E: Vegetacion secundaria arbustiva y P-E

Figura 3. Mapa de vegetacion y cobertura del ejido de Tumbisca. Modificado de: Suarez Reyes.

4.2. Descripcion de la especie de estudio

Quercus magnoliifolia Née, es comunmente conocida como encino amarillo, encino
avellano, encino blanco, encino prieto y roble, principalmente (Arizaga et al., 2009).
Su tamano varia entre los 5 y 25 m de altura y de 15 a 60 cm de diametro en tronco.
La textura de su corteza es agrietada y tiene un color café que varia en tonalidad de
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individuo a individuo. Sus hojas son obovadas y varian de 7.5 a 23 cm de largo y de
3.5 a 13 cm de ancho; con un margen dentado de 12 a 17 dientes en cada lado
(17mm); su haz es verde lustroso y casi glabro, su envés es verde palido tomentoso
(Figura 4). Anualmente de julio a agosto producen una bellota ovoide de 17 a 21 mm

de largo por 11 a 12 mm de diametro.

Q. magnoliifolia se distribuye principalmente en los estados de Colima, Guerrero,
Hidalgo, Jalisco, México, Michoacan, Morelos, Nayarit, Oaxaca, Puebla, Sinaloa y
Zacatecas; aunque su distribucién también alcanza sitios en Centroamérica (Arizaga,
2009). Se encuentra en habitat de encino, pino-encino/encino-pino y bosque tropical
caducifolio, principalmente en barrancas y suelos pedregosos localizados entre los
600 y 2,800 msnm. En términos de su estado de conservacion, no esta amenazado.

- i PR i

Figura 4. Quercus magnoliifolia Née. Fotos: Dr. Ernesto V. Vega Pefia (IIES, UNAM).

4.3. Descripcion del estudio

En el ejido de Tumbisca se localizé una zona con abundancia de Q. magnoliifolia Née
y en ella se seleccionaron dos predios. Dichos predios se encuentran casi juntos y tan
solo los divide una carretera. Para llevar a cabo el estudio en estos predios de la

comunidad se obtuvo un permiso por parte del comisario ejidal, ademas de que se
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habia informado a la poblacion sobre el trabajo, para evitar algun malentendido o
problemas con los arboles y las bandas. En ninguna de las actividades del estudio
participaron los miembros de la comunidad.

En cada uno de los predios se seleccionaron 35 individuos, lo que dio un total de 70
bandas instaladas en individuos de Q. magnoliifolia. Siguiendo la propuesta descrita
por Hall (1944), Cattelino et al. (1986), Keeland & Sharitz (1993), y Anemaet &
Middleton (2013) a los individuos se les instalaron bandas dendrométricas
(construidas en el lugar) a una altura de 1.30 m sobre el nivel del suelo (Perimetro a
la Altura del Pecho, PAP) para tomarles lecturas (aproximadamente) trimestrales de
su crecimiento perimetral desde principios de enero de 2014 hasta finales de agosto
de 2015. La informacion obtenida en campo se proceso con el programa Microsoft
Excel para integrar la base de datos. El proceso metodolégico fue dividido en cinco
etapas: 1) preparacion para la instalacion, 2) construccion de las bandas, 3)
instalacion de las bandas, 4) medicion del crecimiento y 5) analisis de los datos. Cada

etapa, a su vez, se divide en varios pasos internos.

Los materiales utilizados durante el proceso de preparacion, construccion e
instalacion de las bandas fueron: fleje de acero inoxidable %4” calibre 26 (un rollo de
30.5m cost6é aproximadamente $800 mxn), escofina ($80 mxn), tijeras resistentes
($100 mxn), pinzas de punta fina ($100 mxn), punzén de acero ($60 mxn), martillo
($150 mxn), resortes de extension de acero inoxidable con gancho en extremos - 1
mm de diametro x 15 mm de diametro interno x 30 mm de longitud de extension (Caja
con 72 pzas - $360 mxn), cinta métrica ($100 mxn), cubo o tabla de madera ($20 mxn)
(la cual sirvi6 como base para recargar la cinta cuando se perfora con el punzén y
martillo), 2 verniers digitales ($1000 mxn). El costo total para la construccion de 70
bandas fue de $2470 mxn. Las cintas y resortes de extension estaban hechos de
materiales de acero inoxidable no corrosivos (Anemaet y Middleton, 2013). La cinta
se pidi6 a un proveedor nacional. El resto de los materiales se compré con un

distribuidor ferretero.

4.3.1. Preparacion para la Instalacion de Bandas Dendrométricas

Antes de construir e instalar una banda dendrométrica se eligieron y prepararon los

arboles a los cuales se les instalaron las bandas. Como primer paso, se realizdé una
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seleccion de 70 arboles de Q. magnoliifolia de apariencias sanas, de fustes rectos,
conceéntricos y con PAP semejantes. Como se mencion6 anteriormente, 35 de los
arboles se encontraban dentro del predio A, al cual posteriormente se denominé como
“sitio sin perturbacién (SSP)” debido a que, durante el tiempo de estudio, no tuvo
algun tipo de perturbacion visible. Los otros 35 arboles fueron seleccionados en el
predio B al cual se denomin6 como “Sitio Perturbado (SP)” debido a la ocurrencia de
un incendio a los 13 meses de que las bandas fueran instaladas. El sitio sin
perturbacion (SSP) se encuentra en la parte baja de la ladera, mientras que el sitio
perturbado (SP) se encuentra en la parte alta (Figura 5).

A cada arbol de cada sitio se le designo un numero del 1 al 35 segun su cercania al
acceso principal del sitio, es decir, el arbol mas cercano a la carretera era el numero
1y el mas alejado el numero 35 para ambas parcelas. Después del incendio, algunos
arboles presentaron quemaduras muy superficiales y ligeras en la corteza, pero el
fuego no caus6 dafios visibles, deformaciones, ni dafios en el funcionamiento de las
bandas dendrométricas. Con el transcurso del tiempo, varios arboles y bandas
sufrieron algun dafo de apariencia antropogénica (hubo 7 arboles derrumbados y 5
bandas extraviadas). Consecuentemente, al final del estudio solo se obtuvo un
registro completo del crecimiento perimetral de 58 individuos (24 del SP y 34 del SSP).
La instalacion de las bandas en los 70 arboles se hizo entre 5 personas y la actividad
durd 4 horas a partir de la llegada al lugar.
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Figura 5. Croquis de los arboles estudiados y distribuidos en sitio perturbado (SP) y sitio sin perturbacién (SSP) .
Elaboracién propia.

El segundo paso fue la preparacion de la superficie en donde se instalé la banda.
Para ello, se examinaron las superficies de los troncos correspondientes a 1.30 m
(PAP) de cada uno de los individuos con el fin de verificar que estuvieran libre de
obstrucciones como ramas, nudos o algun tipo de deformacién. Con la finalidad de
eliminar cualquier imperfecciéon que impidiera el funcionamiento correcto de las
bandas, fue necesario perfilar la superficie utilizando una escofina, una herramienta
que ayudo a eliminar ligeramente la corteza o madera excedente de la superficie A
diferencia del uso de limas, la escofina permite rebajar con mas rapidez las

imperfecciones de la corteza.

La longitud de una banda es altamente dependiente de la circunferencia de cada
individuo a estudiar. Por esta razén, después de verificar la zona y eliminar las
imperfecciones se prosiguio al tercer paso, medir el perimetro de cada arbol utilizando
una cinta métrica. Con los datos perimetrales obtenidos de esta etapa se realizé una
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primera base de datos en donde se anoto el PAP inicial de cada uno de los arboles
de cada sitio.

4.3.2. Construccion de Bandas Dendrométricas

Como primer paso para la construccién de las bandas dendrométricas, a cada dato
de PAP obtenido, se le afadieron 10 cm mas de longitud. Con base en esta medida
final se cortaron 70 cintas de acero inoxidable del largo correspondiente a cada arbol
(PAP+10cm). Por ejemplo, si el PAP de un arbol era de 20 cm mas los 10 cm de
excedente, la banda debia medir 30 cm de longitud. Este excedente permitidé que
hubiera suficiente banda para el crecimiento de los arboles durante el tiempo de
registro. Después de cortar las bandas, se cortaron 70 piezas mas de acero inoxidable
de 5.5 cm cada una. Estas piezas pequenfas sirvieron para formar después un collar/
hebilla.

En el segundo paso se tomaron cada una de las bandas largas y con ayuda de las
pinzas se les hizo un doblez de aproximadamente 2.5 cm a uno de los extremos de

las cintas de acero.

Como tercer paso, se volvieron a retomar las piezas pequefas de 5.5 cm y se les hizo
un doblez de 1.5 cm a cada uno de los extremos, de modo que el centro midiera 2.5
cm de longitud (fue muy importante dejar 2.5 cm en el centro). Los dos extremos se
llevaron hacia el centro con ayuda de unas pinzas de modo que se formo un pequefio

collar.

Para el cuarto paso se tomo el cubo de madera y encima se le coloco el extremo de
la banda que no tenia el doblez, se prosigui¢ a perforar este extremo de la banda.
Para ello, se colocé la punta del punzon de acero en un area centrada al ancho de la
banda (posicionada a unos 3 0 4 mm antes del extremo sin doblez) y se golped con
el martillo para perforar.

Como quinto paso se introdujo el collar pequeio en el doblez de la banda, de modo

qgue los dobleces del collar quedaran en la parte interna del doblez de la banda.
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En el sexto paso se introdujo el extremo perforado de la banda dentro del extremo
que portaba el collar. Este ultimo paso sirvio unicamente para comprobar que el
extremo perforado embonara perfectamente en el collar.

Fue importante ubicar siempre a qué arbol le pertenecia cada banda, asi que desde
un inicio se separaron las bandas segun el sitio al que pertenecian y con ayuda del
punzén se grabo el numero del arbol correspondiente en la parte frontal de cada uno
de los pequefios collares, una vez que estos se instalaron dentro del doblez de la
banda. Con el material listo y a la mano, se necesitaron aproximadamente 10 horas
para terminar las 70 bandas entre dos personas.

4.3.3. Instalacion de Bandas Dendrométricas

En el primer paso, se situ6é a cada banda cerca del PAP de su arbol correspondiente,
y al igual que en el sexto paso de la etapa anterior, se llevo al extremo perforado de
la banda dentro del collar de modo que la banda dendrométrica abraz6 por completo

el tronco del arbol.

Como segundo paso, se tom¢ al resorte y se colocd uno de los extremos en forma de
gancho dentro de la perforacion en el extremo de la banda. Mientras se sujeto
fuertemente el otro extremo del resorte, se colocé la punta del pinzén en el area mas
cercana a dicha punta del resorte y con ayuda del martillo, se realizé una perforacion
(para enganchar el otro extremo del resorte), de modo que quedara centrada al ancho
de la banda y situada en un area en la que el resorte quedara bien sujetado y la banda

sometida totalmente al PAP del arbol.

Finalmente, con ayuda del pinzén se realizé una linea recta bien marcada, paralela 'y
pegada exactamente al contorno del pequeio collar, de modo que quedara en el area
entre el inicio del collar y el extremo perforado donde se coloco el resorte. Esta marca
represento al tiempo cero (t0) del experimento y permitio medir la diferencia o intervalo
existente entre t0 y los distintos tiempos de lectura. Con esta informacion recabada
fue posible establecer las tasas de crecimiento de cada arbol.
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Las bandas dendrométricas fueron construidas e instaladas por un equipo en el que
participaron el Dr. Ernesto Vega y tres estudiantes de licenciatura y posgrado. Fue
una actividad sencilla, que no requirié un conocimiento previo, tan solo interpretar y
seguir las instrucciones de Anemaet & Middleton (2013). Esta actividad puede ser
repetida facilmente por cualquier persona teniendo un simple folleto-instructivo y/o
una sencilla capacitacion previa. Es necesario tener disponibles todos los materiales
a la mano. La construccion se realizé previamente a la salida a campo, se requirieron
entre ocho y diez minutos para hacer una banda dendrométrica. Para la preparacion
del sitio, la colocacién de las bandas y el registro del PAP se llevaron

aproximadamente cinco horas en el bosque.

4.3.4. Monitoreo del Crecimiento

Como se menciond anteriormente, después de la instalacion se le hizo una marca a
la banda para registrar el tiempo inicial o tiempo cero (10). El monitoreo del crecimiento
se llevd a cabo al medir con un vernier digital la distancia que se habia generado entre
la marca (10) y el inicio del collar/hebilla de la banda. El crecimiento en la
circunferencia se pudo medir directamente a los 0,25 mm mas proximos. Las
mediciones se llevaron aproximadamente cada tres meses desde principios de enero
de 2014 hasta finales de agosto de 2015. Las mediciones fueron realizadas entre dos
personas. Cada medicion requirié aproximadamente de tres minutos y se registro en

una libreta de campo.

4.3.5. Analisis Estadisticos

Con el fin de organizar los datos para después analizarlos, se conformaron las bases
de datos con toda la informacion obtenida en campo en una matriz en el Software
Microsoft Excel (2015). Dicha matriz reunio todos los PAP iniciales de los distintos
individuos de ambos sitios, asi como los diversos tiempos de medicion basados en

las bandas dendrométricas y su correspondiente medicién de incremento.
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En esta etapa de la investigacion se realizaron todos los analisis estadisticos a través
del Software R (R Core Team, 2014) con los datos recabados en la matriz de Excel.
Con el fin de comparar las medias de los dos grupos de datos y establecer
conclusiones en torno a una posible existencia de relacidén entre las variables en la
poblacién origen de las muestras, se realizaron pruebas de T y analisis de varianza.
El objetivo de estos procedimientos fue determinar si existe o no crecimiento e

identificar si ese crecimiento fue igual en ambos sitios o no.

La prueba de T de Student para muestras independientes sirve para comparar las
medias de dos muestras con caracteristicas de independencia, normalidad y
homocedasticidad (Bernal, 2013). Considerando que se tienen datos de dos
tratamientos distintos de Q. magnoliifolia: sitio sin perturbacion y sitio perturbado; se
llevé a cabo una comparacion de su incremento perimetral en el tiempo inicial y final,
esta prueba posibilitd su comparacion desde una perspectiva inferencial (I Cosialls,
2000). Al comparar las medias de los tamafios iniciales, la prueba de T de Student
permite saber si dichos tamaros difieren o no entre los dos sitios, es decir, si existen
diferencias significativas entre los tamanos iniciales de los arboles en los distintos

sitios.

Para comparar los tamarios iniciales y finales de los arboles pertenecientes a cada
uno de los sitios, se utilizo la prueba de t pareada. A diferencia de la prueba anterior,
esta prueba sirve para muestras dependientes que no necesariamente tienen
varianzas iguales (Szklo & Nieto, 2003). Con la prueba de t pareada se calcul6 la
diferencia existente en el mismo arbol, comparando entre las lecturas, determinando

si se detectaron cambios en el incremento y si dichos cambios fueron significativos.

Para calcular las tasas de crecimiento se utilizaron las siguientes ecuaciones:

e Tasa Anual de Incremento Perimetral:

Pfinal—-Pinicial

C.P.= ( ) % 100

Pinicial
C.P.: Crecimiento Perimetral

El perimetro final fue el calculado en la ultima medicion (560 dias después de la

medicion inicial).
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e Tasa de crecimiento anual (C.anual) (obtenida mediante despeje simple o
‘regla de tres”):

CP % 365

C. l=
anua 60

El Analisis de Covarianza (ANCOVA) permite evaluar la influencia de dos variables
(una categorica y otra continua) sobre la variable de respuesta (Kleinbaum et al.,
1978). Con este caso, se aplicé el ANCOVA para probar el efecto de la tasa de
crecimiento anual (variable de respuesta) por la influencia del sitio (variable
categorica) y del tamanio inicial del arbol (variable continua). Se realizé una revision

de los residuales para evaluar la idoneidad del modelo.

El Analisis de Varianza (ANOVA) de medidas repetidas sirve para analizar disefios
experimentales en los que las mediciones de la variable de respuesta se realizan
siempre sobre los mismos sujetos, pero varias veces a lo largo del tiempo (Arnau-
Gras, 2007). Esta caracteristica del muestreo hace que las mediciones no sean
independientes entre si, por lo que no se pueden usar anovas factoriales (Urdan,
2011). En este estudio se analizé si la tasa de crecimiento anual (variable de
respuesta) es influenciada por el sitio (Perturbado y Sin Perturbacién), el sujeto de
medicion (arbol) y la fecha de medicion (6 mediciones aproximadamente cada tres
meses, realizadas entre el 12 de enero de 2014 al 22 de agosto de 2015.

5. RESULTADOS

5.1 Funcionamiento de las bandas

Las bandas dendrométricas fueron un instrumento facil de construir con la utilizacién
de materiales resistentes que se consiguieron rapidamente en ferreterias y con
proveedores locales. El costo promedio de una banda fue de 35 a 40 pesos mexicanos
y el proceso de construccion requirié de dos personas y de un promedio de 10 minutos
por banda. En la instalacion participaron cuatro personas y se llevé a cabo en menos
de cinco horas. Durante los 585 dias de estudio, las bandas funcionaron de manera
eficaz al expandirse conforme al crecimiento del arbol, los materiales resistieron a los

cambios ambientales e incluso al fuego en el sitio perturbado.
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Desde la primera visita se logré observar un cambio milimétrico en la mayoria de los
arboles y sus bandas. Conforme pasé el tiempo, las bandas se fueron expandiendo
sin problema alguno y se pudo monitorear el crecimiento en la circunferencia de
82.8% de los arboles. Al otro 11.2% de los arboles no se les pudo llevar un registro
completo debido a que en algun momento perdieron la banda(una persona quito la
banda del arbol) o fueron derribados (una persona cortd el arbol). Antes de la
ocurrencia del incendio, con ayuda de las bandas se registré6 un crecimiento muy

semejante en el diametro de los arboles en ambos sitios.

5.2. Calidad de la informacion obtenida

El vaciado de las mediciones periddicas en la base de datos de excel, se realizd
inmediatamente después de las salidas a campo. Esta fue una tarea sencilla, que se
puede realizar por cualquier persona con un conocimiento basico de excel. El valor
mas alto que se presento tras realizar la primera medicion de los arboles en el SP fue
de 1.17mm, ese mismo arbol presentdé un incremento de 46.02mm en la ultima
medicion. En cuanto al SSP, el mayor incremento fue de 4.5mm, ese mismo arbol tan
solo increment6 a 6.9mm en la ultima medicién. El incremento mas grande al final de

las mediciones para el SP fue de 47.36 y el mayor para el SSP fue de 28.31 mm.

El procesamiento de los datos en el software R requirié de mayor atencién y trabajo.
En una comunidad, este es el paso mas complicado y en el cual se podria requerir de
personas con una capacitacion previa o de la guia de un experto que ayude a integrar

y analizar la informacion.

Segun los procedimientos realizados en el software R para los perimetros iniciales,
se obtuvo que la media del Sitio Sin Perturbacion es de 420 mm y la del Sitio
Perturbado es de 440 mm. El intervalo de confianza del 95% (a = 0.05) de la diferencia
de las medias esta ubicado entre -0.07 y 0.1 m; el valor de t= 0.43 con 28 Grados de
Libertad y el valor de p= 0.67. Como el valor de p es mayor a 0.05 significa que el
valor de las medias de los dos grupos en sus perimetros iniciales es estadisticamente

semejante y se puede aceptar la hipdtesis nula de que los perimetros iniciales en
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ambos sitios no son distintos, es decir, los arboles en ambos sitios presentaron un

PAP inicial semejante.

Por otra parte, para los perimetros finales, se obtuvo una media para el Sitio Sin
Perturbacion de 0.44 m y para el Sitio Perturbado de 0.48 m. El intervalo de confianza
del 95% (a = 0.05) de la diferencia de las medias esta ubicado entre -0.05 y 0.16 m;
el valor de t= 1 con 26 grados de libertad y el valor de p=0.3. Ya que el valor de la
probabilidad es mayor al valor del coeficiente de confianza (0.05) se concluye que
estadisticamente ambos no presentan una diferencia significativa, a pesar de que el

Sitio Perturbado es 12% mas grande en el perimetro final.

Los arboles presentaron un crecimiento perimetral anual promedio de 0.022 m (Error
Estandar=+0.003). El Crecimiento perimetral anual del Sitio Perturbado es de 0.036
m (EE=0.007) y 0.013 m (EE=0.002) para el Sitio Sin Perturbacién. Una prueba no
paramétrica de Wilcox mostro que las tasas de crecimiento son diferentes en los dos
sitios (W=437, p-value=0.003).

Para comparar los tamafios iniciales y finales de los arboles en ambos sitios se realizo
una Prueba de t pareada. Utilizando un porcentaje de confianza del 95% (0.05), se
puede apreciar un valor de t = -4.95 a 18 grados de libertad, una media de las
diferencias de (-0.056) y un valor de p=0.0001 para el Sitio Perturbado. Por su parte,
se obtuvo un valor de t=-5.62 a 30 grados de libertad, una media de las diferencias
de (-0.02) y una p= 0 para el sitio. Debido a que las probabilidades de ambos sitios
son mucho menores a 0.05, se concluye que si existe una diferencia significativa en
la media de los tamarios iniciales (tiempo 0) y finales (tiempo 6) en cada uno de los
sitios, es decir, los arboles crecieron en ambos sitios (Figura 6).
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Figura 6. Prueba de t pareada de los perimetros de Quercus magnoliifolia Née en Software R. Fuente: Elaboracién
propia.

En el Andlisis de Covarianza (ANCOVA) (Figura 7; cuadro 2 y 3) se obtuvo una r’=
0.35, un valor de F=10 y un valor de p=3.396e-05 con un error estandar residual de
46 grados de libertad. Se determin6 que tanto el sitio y el PAP afectan a la tasa de
crecimiento, pero no la interaccion del sitio y el PAP. En la grafica se pueden apreciar
dos lineas de tendencia positivas. La linea de la regresion para el Sitio Perturbado
muestra claramente un aumento en la tasa de crecimiento cuando hay un incremento
en el PAP. En la linea de la regresion para el Sitio Sin Perturbacién se observo que

el aumento en las tasas de crecimiento no variaba mucho en funcion al PAP.
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Figura 7. Incremento Perimetral Anual (mm/afio) de Quercus magnoliifolia Née en funcién del tamafio del individuo
y del sitio. Fuente: Elaboracion Propia.

Cuadro 2. Analisis de Covarianza para el efecto del sitio y el PAP inicial en el crecimiento perimetral de Quercus
magnoliifolia Née. Fuente: Elaboracién propia.

Df Suma de Cuadrados Cuadrados Valorde F | Pr(>F)
Medios
Sitio 1 0.02270 0.022701 19.204 6.75e-05
PAP 1 0.01047 0.010474 8.861 0.00463
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Sitio:PAP 1 0.00234 0.002338 1.978 0.16633

Residuales 46 0.05437 0.001182

Cuadro 3. Efecto del sitio y el PAP inicial en el crecimiento perimetral de Quercus magnoliifolia Née. Fuente:
Elaboracién Propia

Estimacion Error Estandar Valorde T Pr(>|t|)
(Intercept) 0.005 0.023 0.234 0.816
Sitio Sin Pert 0.004 0.341 0.118 0.906
PAP 0.158 0.049 3.175 0.002 (0.01)
Sitio Sin | -0.107 0.076 -1.406 0.166
P:PAP

El efecto del sitio y el tiempo en el crecimiento fue evaluado a partir de una ANOVA
de Medidas Repetidas. Las medias de los Perimetros a la Altura del Pecho (PAP) en
ambos sitios oscilaron entre 0.40m y 0.50m a lo largo de los 585 dias de medicidn,
siendo ligeramente mayores las del sitio Perturbado. En las primeras mediciones, los
perimetros presentaron un crecimiento positivo y ligeramente distinto en ambos sitios,
pero se mantenia un crecimiento semejante, pero a partir de los 400 dias se pudo
percibir un crecimiento atipico en arboles del Sitio Perturbado (Figura 8). En el Cuadro
4 de Anova de Medidas Repetidas para evaluar el efecto del sitio y el tiempo en el
crecimiento, se puede apreciar que el tiempo de medicion fue significativo, por el

contrario, ni el sitio ni la interaccion entre ambos fueron significativos.

32



Cuadro 4. ANOVA de Medidas Repetidas para evaluar el efecto del sitio y el tiempo en el crecimiento. Fuente:
Elaboracién propia.

Df | Suma de | ErrorSuma | Den Df Valor de F Pr(>F)
Cuadrados Cuadrados
(Intercepcioén) 1 67.068 6.562 48 490.5716 <2.2e-16
Sitio 1 0.071 6.562 48 0.5194 0.4746
Tiempo 6 0.048 0.049 288 46.4576 <2.2e-16
Sitio:Tiempo 6 0.012 0.049 288 11.9926 5.046e-12
&8 |
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Figura 8. Perimetro a la Altura del Pecho (m) de Quercus en ambos sitios en funcion del tiempo (dias). Las lineas
muestran el ES. Fuente: Elaboracién propia.
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6. DISCUSION

El presente estudio tuvo el objetivo de monitorear el incremento en la circunferencia
de arboles de Q. magnoliifolia a través de bandas dendrométricas, y evaluar la
factibilidad de esta herramienta como un instrumento preciso, econdémico, sencillo de
construir y de facil operatividad (Hall, 1944; Liming, 1957; Worbes et al., 1995; Lopez-
ayala et al., 2006; Galan, 2007; Manzano-Méndez, 2010; Anemaet & Middleton,
2013), lo que lo hace factible para su utilizacion en comunidades, donde el recurso
economico es uno de sus principal limitantes (Sabogal et al., 2008). Se analizé la
dinamica temporal del crecimiento como funcién del PAP y del sitio.

Aparentemente, el crecimiento de los arboles pareceria ir de la par en ambos sitios,
pero es probable que el inciendio haya incentivado un incremento mayor en los
arboles del sitio perturbado. Desde una perspectiva ecoldgica, cuando un factor
externo natural o antropogénico realiza un cambio en el sistema de un organismo
vegetal o ecosistema, se le denomina "disturbio” o “perturbacién” (Zavala, 2000). Por
el contrario, el otro sitio de estudio se mantuvo intacto y sin ningun tipo de disturbio
antropogeénico, llamandole después “Sitio Perturbado”. Al inicio de las mediciones y
antes de que sucediera el incendio, la diferencia de la media de los arboles en ambos
sitios tan solo fue de 0.02 m. La prueba de t permitié6 conocer que efectivamente, la
diferencia del PAP entre los individuos de ambos sitios fue practicamente
insignificante. Esto puede ser debido a que los sitios de muestreo se encuentran muy
cerca, tan solo se encuentran separados por la carretera, lo cual refleja que los
individuos hasta cierto punto han crecido dentro de condiciones muy homogéneas.
En su estudio Gutiérrez et al. (2011), presentan dos parcelas una localizada mas al
norte que la otra, ambas con la misma especie de estudio y tampoco muestran
diferencias significativas al inicio de las mediciones (F= 0.05, p= 0.83).

En el caso del presente estudio, las mediciones finales de los PAP muestran que los
individuos del sitio perturbado son 12% mas anchos que los del sitio sin perturbacién.
Las condiciones ambientales en ambos sitios parecen ser muy homogeneas a simple
vista por su gran cercania. ;A caso la presencia del incendio es la responsable de
dicha diferencia en el crecimiento? Para responder a esta interrogante se necesita

estudiar profundamente la dinamica del fuego en estos bosques, pero también cémo
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afectan las condiciones bioldgicas, fisicas y quimicas del ambiente al crecimiento de
Quercus magnoliifoliaNée. A pesar de que el fuego puede exterminar a la biota de un
sitio, también puede inducir cambios en el ambiente que sean benéficos para otras
especies, en especial cuando el incendio es de baja o moderada intensidad (Zavala,
2000). También hay muchas especies que han desarrollado adaptaciones a fuegos
frecuentes, algunas presentan una corteza gruesa que les permite aislar a los tejidos
vivos del calor del fuego (Zavala, 2000), tal es el caso de Q. magnoliifolia. Pefia &
Bonfil (2003) mostraron que individuos de Q. magnoliifolia con un DAP mayor a los
13 cm pudieron soportar el impacto de los incendios. Trabaud (1994) propone que el
fuego funge un papel muy importante en los ciclos biogeoquimicos, ya que después
del incendio, nutrientes como nitrégeno y fésforo quedan liberados y disponibles para
fertilizar el sistema o bien se volatilizan y se pierden. Otros de los efectos benéficos
consecuentes a un incendio es que se reduce la competencia interespecifica
(Johnson et al., 2002). Por un lado, el incendio puede destruir las semillas enterradas
en el suelo (Johnson et al., 2002), de igual manera, puede reducir la competencia con
algunas plantas y arbustos por nutrientes y agua (Johnson et al., 2002; Pefia & Bonfil,
2003). Por otro lado, el dosel de los arboles y la densidad del sotobosque se reducen
al ser quemados, permitiendo una mayor disponibilidad de luz que impulse las
oportunidades para fotosintesis y generacion de nueva biomasa (Johnson et al., 2002;
Pefa y Bonfil, 2003).

Durante los 585 dias de mediciones, los arboles en ambos sitios aumentaron entre
0.02 mm y 0.04 mm. Existe una diferencia significativa en la media de los tamaros
iniciales respecto a los finales en ambos sitios, 10 que quiere decir que a través del
tiempo los arboles crecieron en ambos sitios. La obtencion de dichos datos es una
prueba de que el monitoreo a través de las bandas dendrométricas ha funcionado
correctamente y permite tener datos de crecimiento suficientes y confiables. Por su
parte, las tasas de crecimiento variaron en funcion del sitio y del tamafo inicial. El
hecho de que el SP presentara una tasa de crecimiento (mm/afio) mayor a la del SSP
significa que hubo un evento en el Sitio Perturbado, que hizo que los arboles crecieran
a una tasa mayor, esto puede ser causa del disturbio: incendio. El cuadro 5 muestra
una comparacion de distintas especies de Quercus de distintos lugares del mundo y
las distintas tasas de crecimiento en mm/ano que presentan. Dichos estudios se
realizaron en bosques sin algun tipo de manejo forestal ni antecedente de incendios,
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el hecho de que Q. magnoliifolia haya presentado un incremento mayor que los
reportados en la literatura, probablemente sea por la especie, por el tipo de suelo, el

régimen de lluvias, la altitud, o incluso por la presencia del incendio.

Cuadro 5. Tasa de Crecimiento anual de ocho distintas especies de Quercus en cinco partes del mundo.
Fuente: Elaboracion propia.

Especie Tasa de Lugar de Tipo de Referencia
Crecimiento Estudio Vegetacion
(mm/aio)

Q. 22.15 Tumbisca, Bosque de Presente estudio

magnoliifolia México coniferas y

Née latifoliadas

Q. petraea 12.19 Fontainebleau, Bosque de (Michelot et al.,

Francia coniferas y 2012)

latifoliadas

Q. ilex L. 2.94 Garraf, Espafia Bosque de (Gutiérrez et al.,
latifoliadas 2011)

Q. ilex L. 0.83 Sierra de Bosque de (Farguell et al.,

Prades, Espafia latifoliadas 1994)

Q. acutifolia 19.33 Xalapa, México Bosque (Williams, 1996)
mesofilo de
montafia

Q. germana 1.66 Xalapa, México Bosque (Williams, 1996)
mesofilo de
montafia

Q. insignis 3.92 Xalapa, México Bosque (Williams, 1996)
mesofilo de
montafia
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Q. leioplhylla 6.64 Xalapa, México Bosque (Williams, 1996)
mesdfilo de

montafa

Q. Xalapensis 6.22 Xalapa, México Bosque (Williams, 1996)
mesofilo de

montafa

El monitoreo del incremento en la circunferencia de los arboles permitié observar el
momento en que los arboles del sitio perturbado comenzaron a presentar un mayor
incremento en su PAP posiblemente a causa de un incendio. Como se puede apreciar,
el marco metodolégico de la presente investigacion fue fiel a la investigacion
epidométrica de Q. magnoliifolia aun con la presencia inesperada del disturbio. Esta
investigacion ha sido pionera en la investigacion del crecimiento de encinos en
bosques comunitarios en México, abriendo nuevas brechas, nuevas interrogantes y
nuevas posibilidades en el estudio tanto de Q. magnoliifolia, como de otras especies

de Quercus y de especies de importancia forestal en las comunidades.

Al inicio de este trabajo se mencionaron dos cosas: la importancia de la participacion
de los actores en investigacion comunitaria y la importancia que tiene tanto el
conocimiento cientifico como el conocimiento local al hacer investigacion ambiental.
Para realizar este estudio, se obtuvo el permiso y la asignacion de los sitios por parte
de la comunidad, pero no se logré la inclusién de miembros de la comunidad durante
la el monitoreo de los arboles. Esta fue una de las limitantes mas fuertes del trabajo,
si bien, las bandas dendrométricas presentan ventajas sobre otros métodos de
monitoreo forestal, la informacién obtenida fue en base a una experiencia desde la
academia y se desconoce la forma en que pueden trabajar las personas de la
comunidad con las bandas dendrométricas y el manejo de los datos.

Existen algunos conocimientos y practicas locales dentro de las comunidades que
pueden afectar de manera positiva o negativa en la investigacion. La desaparicion de
bandas y el derribe de arboles dentro de las parcelas de estudio es una muestra de
la falta de vinculacion entre la comunidad y la investigacion, esta accion a su vez
repercutié de manera negativa al perder parte de la muestra de estudio. Cuando este
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tipo de sucesos ocurren, se pierden recursos economicos, humanos y tiempo,
poniendo en riesgo a la investigacion en su totalidad. El incendio es otro ejemplo de
la falta de vinculacion, este disturbio que pudo ser antropogénico, tal vez no afecto de
manera positiva o negativa a la investigacion, pero influyé totalmente en los resultados
del experimento y permiti6 obtener conclusiones muy interesantes como que

promovio el crecimiento en los encinos, contrario a lo que la mayoria de la gente cree.

Este trabajo contribuye tan solo con una parte del monitoreo forestal para la creacion
de planes optimos de MFC. Aun queda mucho trabajo por hacer, interrogantes por
contestar y el reto de hacer una sinergia entre academia y comunidad.

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente estudio se comprobé que la metodologia basada en bandas
dendrométricas permite monitorear de manera constante el incremento en la
circunferencia de Quercus magnoliifolia Née incluso ante la presencia de disturbios
como un incendio forestal de baja a moderada intensidad. La construccion e
instalacion de las bandas dendrométricas ha sido econdmica y no ha presentado gran
dificultad.

El levantamiento de datos en campo en periodos trimestrales (aproximadamente) y
durante un afio y medio ha sido una tarea muy sencilla, realizada por personas incluso
con muy poco conocimiento previo y de donde se extrajeron los datos principales de
campo. A partir de un analisis en el Software R de dichos datos, se han podido estimar
las tasas de crecimiento anual de la especie estudiada para dos sitios con historias
contrastantes de manejo: un “Sitio Perturbado” por un incendio y un “Sitio Sin
Perturbacidon” antropogénica visible. Se ha encontrado que la tasa de crecimiento
anual se ve afectada por el sitio de estudio o por el tamafo el PAP inicial de los
arboles, pero no por la interaccion de ambas. En la literatura citada se ha encontrado
la tolerancia de especies de Quercus a los efectos del fuego de baja a moderada

intensidad. En este estudio se ha encontrado que Quercus magnoliifolia Née no solo
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resistio a los efectos del fuego, sino que los arboles en el Sitio Perturbado por el
incendio presentaron mayor crecimiento que los del Sitio Sin Perturbacion.

El presente constituye una aportacién que se agrega a la generacion de conocimiento
sobre la dinamica del crecimiento en una de las 161 especies de encino que existen
en nuestro pais, que a diario se ven afectadas por la tala inmoderada y diversos
disturbios de origen antropogénico como los incendios o el cambio climatico. En
consecuencia, es imperativo continuar investigando al género Quercus lo que
permitiria incrementar el 1.7% actual con el que México contribuye a las publicaciones
de dicho género. Lo anterior, considerando la desproporcién que existe entre el
numero de publicaciones en México sobre este género y la importancia que el mismo

tiene a nivel mundial.

Recomendaciones Importantes:
e Para futuras investigaciones en las que exista un monitoreo del incremento
perimetral de los arboles es importante que se estudien otras variables que
también inciden en la dinamica del crecimiento, como lo son los regimenes

de lluvia, humedad, exposicion solar, asi como otros factores biogeofisicos.

) Para el estudio completo del bosque también se tienen que realizar
complementariamente otros estudios dasométricos que incluyan

parametros como la altura y el volumen.

e |as bandas dendrométricas son instrumentos instalados en un bosque del
que no se tiene el control absoluto y cualquier disturbio antropogénico o
ambiental puede afectar la investigacion. En esta investigacion se cortaron
arboles, desaparecieron bandas instaladas y ademas hubo un incendio.
Para evitar situaciones de riesgo, se tienen que adoptar medidas
importantes como lo es el informar a la comunidad sobre el estudio que se
realiza dentro de su territorio, las implicaciones de la investigacion y los
beneficios que ellos van a obtener. Es de gran importancia la inclusién de
la gente en cualquier investigacion forestal y ambiental de caracter

comunitario.
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Cualquier estudio de la dinamica del crecimiento de Quercus en México representa
un gran avance para el Manejo Forestal Sustentable de estos bosques tan
importantes para su economia y su biodiversidad, sobre todo en tiempos de

investigacion y adaptacion al Cambio Climatico
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