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RESUMEN

En la actualidad, los bosques Mexicanos se encuentran sometidos a una fuerte presién
humana debido a la intensa demanda de servicios ecosistémicos (SE), principalmente la
madera, lo cual modifica su planeacién en el corto, mediano y largo plazo. Por ello, hay
necesidad de establecer medidas de evaluacion para conocer con detalle el efecto que tiene el
manejo forestal sobre muchos SE. En este manual se ofrece una metodologia para el
monitoreo de los principales SE relacionados con el manejo forestal, incluyendo: produccién
de madera, regulacion del agua, captura de carbono, carga de combustibles forestales,
diversidad herbacea, regeneracion natural, erosion del suelo y habitats para la fauna silvestre.
Se describe la forma de construir parcelas permanentes y transectos de monitoreo para
evaluar la aplicacidn de tratamientos silvicolas intermedios (ej. aclareos) y finales (ej., arboles
padres, matarrasa y seleccién) en dichos SE. En cada SE, se describen sus generalidades,
importancia, disefio de muestreo y toma de datos, asi como su registro en formatos de captura
e ideas para su posterior analisis estadistico. El manual recopila trabajos cientificos aplicados
en otras areas e integra aportaciones y experiencias no solo de los autores, sino también de
técnicos y productores forestales. Se espera que este manual pueda apoyar otros trabajos que
se centren en el monitoreo de SE, como la certificacién forestal, investigacion y/o el
cumplimiento de restricciones normativas ambientales.

ABSTRACT

Currently, Mexican forests are under strong human pressure due to the growing demand of
ecosystem services (ES), mainly wood, which modifies their planning and management in the
short, medium, and long term. Therefore, there is a need to establish a monitoring program to
know the effect of forest management on many ES. This manual presents a methodology for
evaluating the main ES related to forest management, including: timber production, water
regulation, carbon sequestration, fire reduction, plant diversity, natural regeneration, soil
erosion, and wildlife habitats. It describes a methodology to establish permanent plots and
transects to evaluate the effects of intermediate (e.g., thinning) and final silvicultural cuts (e.g,
seed trees, clear-cuts, and individual selection) on such ES. In each ES, the manual describes its
generalities, importance, sampling design, and data collection, as well as its recording in
established entry-data formats and ideas for statistical analysis. The manual collects scientific
works applied in other areas and integrates the contributions and experiences not only from
the authors, but also from forest managers and producers. We hope that this manual can help
other works that focus on the monitoring of ecosystem services, such as forest certification,
research, and / or compliance with environmental regulatory restrictions.
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INTRODUCCION

Los servicios ecosistémicos (SE) se definen como el
conjunto de servicios que la sociedad puede utilizar y que
ofrecen los ecosistemas por su simple existencia (MEA,
2005). Dentro de este conjunto de servicios se pueden
identificar a la regulacion del agua, control de la erosién del
suelo, el secuestro de carbono, el mantenimiento de valores
estéticos y filosoficos, la estabilidad climatica y la produccion
de madera y fibras, entre otros (Monarrez-Gonzalez et al.,
2018).

El comprender cédmo se relacionan entre si y cdmo
son afectados por el manejo forestal representa un gran reto
para los técnicos forestales. La relacién entre el manejo
forestal y los SE puede ser de compensacién, de sinergia, o
de no afectacion. La compensacion ocurre cuando un SE se
reduce como consecuencia de incrementar el uso de otro; la
relacion de sinergia implica que ante un incremento en un
bien o servicio se afecta positivamente la provisién de otros
SE. Larelacién de no afectacion es cuando no hay interaccion
entre los SE (Lee y Lautenbach, 2016). Aunque se ha sugerido
que la relacion de compensacion es evidencia de soluciones
ineficientes y sub-optimas, este tipo de relacidon en los
ecosistemas forestales es frecuente y, hasta cierto punto,
una eleccion explicita (Rodriguez et al., 2006; Zeleny, 2011).

El desconocimiento de las relaciones entre el manejo
forestal y los SE limita el nimero de alternativas de manejo
que aseguren la sustentabilidad de los bosques. Esto
conduce a una sobreutilizacién de algunos SE derivados de
las areas forestales que tienen un amplio mercado
econdmico (p.ej. produccion de madera), dando por
resultado una eventual reduccidén en la capacidad de
produccion de estas areas (MEA, 2005; Aguirre-Calderdn,
2015; Mondarrez-Gonzalezetal,. 2018).

La produccion de los SE en los ecosistemas forestales
de clima templado esta determinada por las caracteristicas
de las areas y su entorno socioeconémico. Debido a la
combinacién de estos factores, la produccién de SE se ve
amenazada por el uso de practicas no sustentables como la
deforestacion, incendios, las cortas ilegales o el tipo de
mercado que demanda ciertos productos (Schroder et al.,
2016). El manejo forestal debe basarse en resultados de
investigacion validados, acorde con estdndares ambientales
aceptables y ser transparente para la opinidn publica. Estos
resultados pueden lograrse si: a) se evalla una variedad de
opciones forestales en el tiempo y en el espacio, b) se
demuestra el efecto del manejo de manera comprensible en
el campo y c) se revisan y evallan continuamente las
actividades de manejo considerando diferentes condiciones
ecoldgicas. Con base en estas premisas, un concepto
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practico para el manejo de un ecosistema forestal debe
incluir un disefio de opciones, parcelas de demostracién y
analisis de eventos (Gadow et al,. 2016).

Este documento trata de establecer las bases para
implementar un programa de monitoreo en los bosques de
pino encino para evaluar el efecto del manejo forestal sobre
la produccién de madera, el agua, el carbono, riesgo de
incendios por carga de combustibles forestales, vegetacion
(diversidad herbacea y regeneracion natural), erosién del
suelo y habitats para fauna silvestre. Su objetivo principal es
proponer una guia metodoldgica para el establecimiento,
medicién y monitoreo de parcelas permanentes de estos SE
que estan estrechamente relacionados con el manejo
forestal en bosques templados. El documento se divide en
varios capitulos que describen el servicio ecosistémico, su
disefio de muestreo y la toma de datos. En el anexo, se
incluyen los formatos que se utilizan para la captura de datos.

DATOS DASOMETRICOS BASICOS

El manejo forestal comprende las decisiones y
actividades encaminadas al aprovechamiento, conservacion
y fomento de los recursos forestales de manera ordenada;
tratando de satisfacer las necesidades de la sociedad actual y
futura (; Aguirre-Calderdn, 2015). En los bosques templados,
el manejo forestal para el aprovechamiento de recursos
forestales maderables se realiza bajo los enfoques regular e
irregular. El manejo regular se caracteriza por tener una
cosecha periddica, determinada por un turno comercial,
mientras que el manejo irregular se caracteriza por no tener
un turno y realizar el aprovechamiento durante un ciclo de
corta (Monarrez-Gonzalez et al., 2018). En este sentido, el
tipo de manejo forestal que se aplique en los bosques
afectara su densidad, volumen, etc. y sera diferente
conforme las intensidades de corta (Hernandez-Diaz et al.,
2008). Por lo tanto, es importante conocer las condiciones
previas y posteriores a la aplicacién de un tratamiento para
conocer su efecto en los SE. Algunas de las variables que
pueden ayudar a evaluar las condiciones de los rodales son el
diametro normal (DN), drea basal (AB), y la altura total (AT),
entre otras (Ndvar, 2009).

Disefio de muestreo

Para el monitoreo de los SE es necesario conocer los
datos basicos de las areas de evaluacién. Para ello, se
delimitan parcelas experimentales circulares de 1,000 m2
(17.84 m de radio), utilizando estacas en los 4 puntos
cardinales desde el centro elegido. En ellas, se pueden
aplicar tratamientos silvicolas con varias intensidades vy
testigos (o control), como por ejemplo:
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e Tratamientos de intensidad de corta alta (> 70%
remocion), que incluyen el tratamiento de corta total o
matarrasa.

e Intensidad de corta media (30-70% remocion)

* Intensidad de corta baja (<30%)

e Testigo (tratamiento control)

Cada parcela se identifica con una placa metalica que
contiene informacion del afio de instalacion, numero del
estado, nimero del municipio, si es Ejido/comunidad (1) o
propiedad particular (2) y un nimero consecutivo (Figura 1).
Se recomienda por lo menos 3 parcelas por tipo de
tratamiento distribuidas al azar, tratando de tener una
variacion en las condiciones fisicas (pendiente, textura de
suelo). Si no se aplica algun tratamiento, la ubicacién de las
parcelas se determina en base a las diferentes condiciones de
densidady productividad delsitio. [Figura 1]

Tomade datos

A partir del centro de la parcela de 1,000 m2 se
identifica el drbol mds cercano al centro con rumbo Norte. Se
identifica el género y la especie usando las claves del
Inventario Nacional Forestal. En cada arbol se miden sus
caracteristicas dasométricas y se continua con los siguientes
conforme las manecillas del reloj (Figura 2). A cada arbol se le
coloca una placa de aluminio en la base del tronco con un
numero consecutivo. En aquellos individuos con un didametro
mayor a 7.5 cm, se identifica la especie a la que corresponde
(en el formato se coloca solo la clave de la especie) y se miden
las siguientes variables dasométricas: diametro normal (DN)
(cm)(a 1.30 m sobre la base del arbol), el grosor de la corteza
(GC) (mm), diametro a la base (DB) (cm) (a 15 cm de la base
del arbol), altura total (AT) (m), altura de fuste limpio (AF) (m)
(la cual se mide de la base a la primera corona de ramas
vivas); y el radio de copa (RC) (m) hacia los 4 puntos
cardinales N, S, E'y W. Estos datos deben ser anotados en el
formato FM-01 (Anexo-0).

Con estas variables se podra realizar el calculo del
volumen, areas basales y cobertura de copa por parcela,
mismas que eventualmente serviran para relacionarlas con
las mediciones de otros SE. Un ejemplo de la ecuacion para
obtener el volumen de pino, encino y otras coniferas y
hojosas es lasiguiente:

(1)
V =, + (DNF") « (ATF?)

donde: V es el volumen, DN didmetro normal y AT altura
total, los valores de los parametros estaran en funcion del
género y la regién donde se use la ecuacidn.
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Para obtener la cobertura de copa se usan las siguientes
expresiones:

@ A=)
(3) 1Al
CC=—"""—""4%100
1,000
[Figura 2]
REGULACION DELAGUA

La regulacion del agua incluye los procesos que
tienen lugar después de que la precipitacion toca la copa de
los arboles o la superficie del suelo. Esto incluye la
infiltracion, escurrimiento superficial y la recarga de
acuiferos (Figura 3) (Sanchez et al., 2010). Estos
movimientos del agua se ven afectados por diversos factores
como laintensidad y la duracién de la lluvia, la pendiente del
terreno y los tipos de suelo y vegetacion. Este ultimo, es el
Unico factor que puede ser manipulado por los técnicos
forestales mediante la aplicaciéon de practicas silvicolas
basadas en diferentes intensidades de cosecha. [Figura 3]

El escurrimiento superficial (ES) se refiere a la lluvia
que fluye a través de la superficie del suelo y se acumula en
canales y cuerpos de agua cercanos (Sanchez et al., 2010). A
veces también se conoce como flujo laminar, es decir, el agua
que circula en la superficie en una cuenca de drenaje, y que
se mide en milimetros. El escurrimiento fustal es la fraccidn
del agua que entra en contacto con el dosel del bosque y se
desliza sobre los troncos de los arboles y arbustos antes de
depositarse en el suelo (Wangetal., 2004).

Elescurrimiento fustal (EF) esimportante porque una
parte contribuye al suministro de agua de cada arbolylaotra
parte alimenta constantemente los arroyos cercanos
(Huber, 2003). El escurrimiento superficial evita que los
cuerpos de agua se sequen, contribuyendo al agua
subterranea que mantiene los flujos durante la estacion seca
y reduciendo el riesgo de inundaciones. Sin embargo, el
escurrimiento superficial puede favorecer la degradacion
delsuelo através de la pérdida de nutrientesy la erosion. Los
tratamientos silvicolas afectan ambos tipos de flujos. Los
intensivos, como los aclareos por lo alto, aceleran el
escurrimiento superficial (Duefez-Alanis et al., 2006) y
modificar el escurrimiento fustal de los arboles residuales al
haber menos individuos que intercepten la lluvia. El impacto
potencial en el flujo de agua eventualmente afecta la
productividad del sitio y la cantidad promedio de agua en la
cuenca (Croke etal., 2001; Monarrez-Gonzélezet al., 2018).
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Disefo de muestreo

El monitoreo de los flujos de agua se hace en las
mismas parcelas experimentales circulares de 1,000 m2
(17.84 m de radio) antes descritas para el monitoreo del
manejo forestal.

a) Escurrimiento superficial

Se utiliza una trampa de captacion de agua (Hornbeck
etal., 1993; Robinson et al., 2003; El Kateb et al., 2013) de 16
m2 (8 x 2 m) ubicada dentro de la parcela de 1,000 m2. Las
paredes de la trampa consisten de una geomembrana
sostenida por alambre y estacas, lo que permite adaptarse a
lasirregularidades del terreno. Esta geomembrana se inserta
en el suelo a una profundidad de 15 cm quedando alrededor
de 30 cm por encima de la superficie (Figura 4a). Las trampas
de captacion deben tener una pendiente de al menos 5%. El
agua escurrida fluye hacia una tina de plastico, que tiene un
filtro de piedras (Figura 4b), y de ahi hacia un contenedor
(tambo) de 200 litros ubicada en la parte baja de |la pendiente
delterreno (Figura 4c).[Figura 4]

b) Escurrimiento fustal

Dentro de las parcelas de 1,000m2 se seleccionan de 3
a 6 arboles representativos de las especies existentes para la
medicion del escurrimiento fustal. Estos arboles se
identifican con un asterisco en el FM-01, para conocer la
especie y variables dasométricas de cada uno. El nimero de
arboles puede variar si existen mas de tres géneros en el sitio.
Sin embargo, se recomienda que no sea mayor a 6 arboles
para facilitar la toma de datos. En este caso, se pretende
captar el agua que pasa por las copas y baja por los tallos o
fustes de los arboles (Delfs, 1967). En cada arbol, se hace un
pequefio corte sobre la corteza para uniformizar su superficie
y pegar una manguera semiabierta. La manguera se coloca
alrededor del tronco a una altura aproximada de 2 m hacia la
base del arbol en forma helicoidal con clavos vy silicén y
terminaenun contenedorde 20 L (Figura 5ay 5b). Asi, el agua
que se precipita por los tallos es captada en la manguera y
direccionadaalos contenedores. [Figura 5]

c) Precipitacion directa

Para apoyar los datos de escurrimiento superficial y
fustal, se colocan tres pluviometros (preferentemente, de 70
milimetros de capacidad) para medir la precipitacion directa
que pasa por las copas de los arboles y llega al suelo (Figura
5c) (Cantu-Silva y Gonzalez-Rodriguez, 2001). Uno de ellos se
coloca dentro de la trampa de escurrimiento superficial y los
otros aleatoriamente dentro de la parcela de 1,000 m2.
Algunos autores recomiendan el uso de canaletas de PVC en
forma de U de tamafio variable (Cantu-Silva y Gonzalez-
Rodriguez, 2001). Las canaletas se conectan a recipientes por
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medio de mangueras y se cubren con mallas para evitar
problemas en la captacién del agua (Luna-Robles et al.,
2019).

d) Precipitacién total (incidente)

La precipitacidon total es el agua que cae sobre la
superficie del suelo, sin la interferencia de arboles. Para ello,
es necesario instalar otro pluviometro, lo mas cerca posible a
los sitios de 1,000 m2. Estainformacion servira para estimar
la perdida por intercepcidon debido al efecto de la
evaporacion del agua retenida en las copas de los arboles
(Luna-Robles, et al., 2019). La intercepcién (Ic) se calcula
comossigue:

I, =P — (Ef + Pd)

donde P es precipitacion total, Ef es escurrimiento
fustal y Pd es precipitacién directa. La suma de Ef + Pd se
considera la precipitacidon neta que llega a la superficie del
suelo

Toma de datos

En esta etapa se inicia el muestreo de los
escurrimientos, considerando la temporada de lluvias (julio-
septiembre). La medicion de ambos escurrimientos, asi
como ladelos pluviémetros se realiza por evento de lluvia, es
decir, por cada fecha que se presente una precipitacion se
considera unregistro.

La forma de medir la cantidad de agua en el caso del
escurrimiento superficial y fustal, se realiza vaciando el
contenido del tambo de 200 L o el bidén de 20 L a una
probeta graduada en mililitros (ml). En los pluviémetros la
medicién es directa de acuerdo a lo que indique el recipiente
graduado. El registro de todas las observaciones se anotan
en el formato FM-02. Aunque las mediciones de los
escurrimientos se registran en litros, éstas deben convertirse
a mm. Para hacer la conversién a mm, el volumen de agua
proveniente del escurrimiento superficial, se divide entre el
area de la parcela (16 m2). Por ejemplo, si el volumen en el
tambo de la trampa de escurrimiento es 50 litros (0 0.05 m3),
entonces el registro sera iguala0.05 m3/16 m2=3.1 mm. En
el caso del escurrimiento fustal, el registro se calcula
dividiendo el volumen captado de agua entre el area de la
copa del arbol del cual se esta tomando la informacién. El
area de copa se calcula con la ecuacion (2). Por ejemplo, si el
volumen captado en un contenedoresde 15L(00.015m3)y
el area de copa (Ac) es igual a 13 m2, entonces el
escurrimiento fustal seria 1.15 mm. Silainformacidn cumple
con los supuestos de normalidad, se recomienda utilizar
modelos lineales para determinar determinar la relacion
entre el escurrimiento y dichas variables dasométricas. De
otra manera, se pueden utilizar modelos semi-paramétricos
0 Nno paramétricos.
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CARGA DE COMBUSTIBLES FORESTALES

En México, cada afio ocurren incendios forestales en
los diferentes ecosistemas del pais, los cuales representan
un gran problema en la pérdida de biodiversidad, la emision
de gases efecto invernadero y la modificacién de los flujos
hidricos (Pérez-Verdin et al., 2013). En algunos casos, los
incendios provocan pérdidas de recursos naturales de gran
valor ecoldgico y econdmico (Xelhuantzi-Carmona et al.,
2011) por ejemplo extensas superficies de bosques
maduros. Los incendios forestales en bosques de clima
templado-frio pueden ser por un lado uno de los agentes
mas destructivos, y por otro pueden ser un factor positivo
para el establecimiento y desarrollo de la vegetacion forestal
(Oliver & Larson, 1996; Rodriguez-Trejo & Fulé, 2003).
Basicamente su presenciay comportamiento depende entre
otros factores del clima, la topografia del lugar y la
vegetacion. Este ultimo se define por la cantidad y la calidad
de biomasa viva o muerta (DeBano & Conrad, 1978).

El material que queda después de los
aprovechamientos forestales y la biomasa seca (hierbas,
arbustos, etc.) constituye el tipo de material combustible
que alimenta los incendios forestales (Diaz-Garcia et al.,
2011). Por esta razdn es importante conocer y cuantificar el
tipo y cantidad de material combustible que se produce
despuésde aplicar los tratamientos silvicolas.

Tipos de combustibles

Existen varios criterios para clasificar los
combustibles, por ejemplo de acuerdo a su peso, en ligeros y
pesados (Brown et al., 1982). Los ligeros o finos
denominados asiya que se acumulan de forma natural por la
caida de los diferentes estratos, estdn compuestos por
ramillas muertas, hojarasca, hierbas (secas o verdes) y
humus. Los pesados se agrupan en funcién de su tiempo de
retardo e incluyen ramas, troncos muertos, entre otros
(Cuadro 1) (Xelhuantzi-Carmonaetal., 2011).
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Disefio de muestreo

Se establecen cuatro transectos de 15 metros de
largo partiendo del centro de la parcela de 1000 m2 hacia
cada punto cardinal (Figura 6).

Toma de datos

Siguiendo la metodologia de Brown (1974), para
combustibles lefiosos o pesados, se registra la frecuencia de
aparicion de las piezas segln su clasificacion y rango de
medicion en el transecto (FM-03-A). Para hacer la
clasificacion del tipo de combustible, se utiliza un calibrador
para las cuatro categorias (Xelhuantzi-Carmona et al.,
2011), el cual se posiciona en las ramas, ramillas, troncos
que se encuentran en el suelo y se contabiliza el niUmero de
piezas interceptadas en cada una de las categorias (Figura
7).

Las cargas de combustibles se calculan mediante las
formulas propuestas por Brown (1974), que estiman la
carga de combustibles en toneladas por hectarea de las
diferentes categorias, de acuerdo a su tiempo de retardo.
De esta forma se obtienen estadisticos (promedio, moda,
desviacion estandar, etc.) para cada clase de combustible en
cada parcela de muestreo (Xelhuantzi-Carmona et al.,
2011). [Figura 7]

Por otro lado, para tener mayor precision en la
estimacion de los combustibles finos o ligeros, al final de los
4 transectos se coloca un cuadro de 30 x 30 cm, donde se
obtienen muestras de la capa de hojarasca y humus (Figura
8a y 8b). Estas muestras deben ser procesadas en
laboratorios para separar cada una de las capas antes
mencionadas. Se pesan y se someten a un proceso de
secado por medio de una estufa (60°C a 80°C) hasta alcanzar
un peso constante (Xelhuantzi-Carmonaetal., 2011).

Cuadro 1. Clasificacion de los tipos de material combustible

Rango de medicion en

Categoria Diametro (cm) Tiempo de el
Retardacion
Transecto
Finos 0-0.5 1 hora 10 a 15 metros
Fino-regular 0.51-2.5 10 horas 10 a 15 metros
Grut.eso 2.51-7.5 100 horas 0 a 15 metros
mediano

Gruesos >7.5 1000 horas 0a 15 metros

Fuente: Brown et al. (1974).
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Una vez determinado este proceso se registra el peso medio
de cada parcela (FM-03-B), el cual es convertido a toneladas
por hectdrea. [Figura 8]

CAPTURA DE CARBONO

Los bosques mexicanos constituyen fuentes netas de
emision de gases de efecto invernadero (GEI) como
consecuencia de la deforestacién y degradacién de los
ecosistemas por actividades de manejo de los recursos
naturales (Orddfiez y Masera, 2001). Estos bosques juegan
un papel importante para mitigar el cambio climatico, pues
en las hojas, ramas, troncos, raices, madera muerta e incluso
en el suelo, se almacena gran cantidad de carbono. Por lo
tanto, para contribuir a la disminuciéon de las emisiones de
GEl por medio de la conservacién de bosques, es necesario
contar con la informacidn basica y sobre el contenido de
carbono en los diferentes depdsitos que puede tener un
ecosistema forestal.

Biomasa aéreay subterranea

Segun la FAO (2004), la biomasa se define como la
materia organica aérea o subterranea, viva o muerta. La
biomasa total abarca la biomasa viva, la biomasa de la
madera muertay la biomasa presente en el mantillo, suelo o
en la hojarasca. La cantidad de biomasa en un bosque es el
resultado de la diferencia entre la produccion a través de la
fotosintesis y el consumo en los procesos de la respiraciény
la cosecha. Por lo tanto, es una medida util para evaluar los
cambios enla estructura del bosque (Brown, 1997).

En el manejo forestal, especificamente en la
actividad de extraccidn, se puede eliminar entre 30y 90 % de
la biomasa de los ecosistemas forestales templados
dependiendo de la intensidad de extraccion de madera
(Houghton, 2005). En los bosques templados se ha estimado
también que la biomasa de mantillo esentre 3.6y 11.5 T/ ha.
Sin embargo, en el aprovechamiento de estos bosques se
remueve hasta el 50 % de esta biomasa (Currie y
Nadelhoffer, 2002). Por medio de las parcelas de monitoreo
se puede conocer los flujos y reservas de carbono que
almacenan los ecosistemas forestales. Ademds, permite
observar el efecto de la deforestacién de los bosques con
manejo forestal (Navar, 2009).

Densidad aparente del suelo

La densidad aparente del suelo (DA) se define como
la masa de suelo seco en una determinada unidad de
volumen edafico (sélidos mas poros) (Blake y Hartge, 1986).
La DA esta relacionado con el contenido de carbono orgénico
(Heuscher et al., 2005) por lo que la obtencion de esta
variable esimportante para la cuantificacion de carbono que
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seencuentraen el suelo.

Toma de datos

En el calculo de la biomasa arbdrea aérea vy
subterranea se utilizan los datos dasométricos (diametro
normal, altura total y radios de copa) obtenidos de las
parcelas de 1000 m2. Mediante ecuaciones alométricas
definidas para la regidén y género se obtiene la cantidad de
carbono que se almacena en las parcelas de monitoreo en un
momento determinado (Pimienta et al., 2007). Por ejemplo,
Navar (2009), utilizd6 una ecuacion (no lineal) con dos
parametros estadisticosy el DN:

7, = B1(DN;)"

Donde ¥ es la biomasa seca (kg) de residuos
forestales de la especie i y arbol j, 8 son los estimadores de
regresion y DN es el didametro normal (cm) de la especie iy
arbol j. Una vez estimada la biomasa, se utilizan los
coeficientes de contenido de carbdn para determinar la
cantidad almacenada en los arboles (Vargas-Larreta, 2017).

Para determinar la densidad aparente del suelo se
utiliza el material colectado en los cuadros para la evaluacién
de combustibles finos (Figura 7). El suelo se colecta (1 kg
aproximadamente) ya sea en todo el cuadro o a través de un
cilindro central. En caso de que se emplee un cilindro, este
debe ser recto de material no deformable y con diametro
minimo de 7.6 cm (CONAFOR, 2010) (Figura9).

Todo el material extraido se coloca en una bolsa o
recipiente y se repite en los 4 puntos cardinales. El siguiente
paso es colocar todo el material sobre unalonaimpermeable
para homogeneizarlo y seleccionar una muestra
representativa con un peso aproximado de 1 kg. El material
colectado se etiqueta y guarda para su transporte al
laboratorio donde se obtiene la cantidad de materia
organica, asi como sus propiedades fisicas y quimicas,
normalmente siguiendo el método de Walkley y Black
(1934).

DIVERSIDAD HERBACEA Y REGENERACION NATURAL

La aplicacidn de tratamientos silvicolas tiene grandes
impactos en la vegetacidn del sotobosque. El sotobosque es
el tipo de vegetacion que crece mas cerca del suelo por
debajo del dosel principal y es uno de los recursos mas
afectados por las labores de extraccién forestal. El
sotobosque lo componen las plantas herbaceas, arbustivas y
pastos, asi como la propia regeneracion natural de las
especies arbdreas, generalmente por debajo de los dos
metros de altura (Barbier et al., 2008). Durante las cortas, se
remueve el suelo, se eliminan plantasy se abren espacios en
el bosque para dar entrada a mayores cantidades de luz solar.
Estos factores modifican la composicion y estructura del
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sotobosque, el cual es esencial para regular el balance de los
nutrientes en el suelo, control de la erosion, formacién de
micro-habitats y la propia regeneracién del bosque (Augusto
etal., 2003).

Diversidad herbacea

La biodiversidad o diversidad bioldgica es la
variabilidad de organismos vivos de cualquier fuente,
incluidos, entre otras cosas, los ecosistemas terrestres,
marinos y otros ecosistemas acudticos y los complejos
ecolégicos de los que forman parte (IAVH, 2000).
Especificamente, la diversidad herbacea se refiere a la
variabilidad de hierbas, pastos, gramineas, etc. La forma de
vida con mayor riqueza de especies es la de las hierbas,
seguida por los arbustos y luego los arboles (Villasefor y
Ortiz, 2014). En los bosques templados, el sotobosque
puede albergar hasta el 90% de las especies de plantas aun
cuando su biomasa representa menos del 1% (Gilliam,
2007).

Disefio de muestreo

Para medir la diversidad herbacea, dentro de la
parcelade 1,000 m2, se utiliza un cuadrode 1 m2, divididoen
100 dm2 (hecho de madera, pita o rafia). Este se coloca en 3
puntos ubicados a 8 metros del centro de la parcela. El
primero con rumbo 45° NE, el segundo a 45° NW y el tercero
con rumbo SUR Franco (formando una Y). En cada punto se
toma una fotografia lo mas vertical posible, cubriendo toda
la superficie del cuadro (Figura 10).

Toma de datos

En campo se registra el nimero de fotografia y el
numero de especies observadas dentro del cuadro (FM-03-
C). En gabinete, se hace el andlisis de las fotografias
contabilizando el nimero de especies por dm2 y estimando
su cobertura (%) (Ruacho-Gonzalez, 2011). Esta fotografia
sirve también como testigo de la presencia de la especie en
un fecha determinada. En caso de no poder identificar
alguna especie, se hace una colecta de la planta para su
identificacion en el herbario (Loty Chiang, 1986).
Con esta informacion, se pueden estimar los indices de
diversidad y similitud (Ruacho-Gonzalez, 2011). ademas de
evaluar su correlacién con las variables dasométricas y
climaticas.

REGENERACION NATURAL

La regeneraciéon de las plantas es un proceso
dinamico por el que los nuevos individuos de una o distintas
especies se incorporan a la poblacién reproductora de los
ecosistemas forestales, sin la intervencion directa del
hombre (Hierro, 2003).
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La regeneracién natural es un medio clave para el
mantenimiento de las masas forestales en el tiempo. Su
monitoreo y analisis, teniendo en cuenta los tratamientos
silvicolas, es de vital importancia para el desarrollo de
modelos de gestion forestal sostenible (Rodriguez-Garcia et
al.,2007).

Disefio de muestreo

La regeneracidn natural se evalla a través de dos
metodologias. La primera consiste en una subparcela de
10x10 m ubicada en el centro de la parcela de 1000 m2
(Figura 10a) (Mueller-Dombois& Ellenberg, 1974). En la
segunda opcion se ubican 3 puntos de muestreo: uno en el
centro de la parcela (CC), otro a8 m al norte del centro (EN) y
el otro a 8 m al sur del centro (ES), los cuales se asumiran
como puntos de control (Figura 10b). Ambos métodos son
complementarios, dado que se puede estimar la densidad
por estructuras (o clases de alturas), vigor y distribucion
espacial.

El primer método evalua la densidad por estructuras
y elvigor de laregeneracion. El segundo método se le conoce
como parcelaceroo T2 (Krebs 1999) y se usa para evaluarla
densidad vy distribucidn espacial de la regeneracién. La
densidad basicamente se expresa como el numero de
plantas por superficie (m2/ha) mientras que la distribucion
espacial se evalia en la forma en que la regeneracion se
distribuye en el sitio; esto es, agregada, dispersa o al azar.

Este método consiste en establecer sitios circulares
de tamafio variable. Los circulos se convierten en sitios de
muestreo al tomar la distancia radial desde el centro hasta el
renuevo mas cercano. Una categoria de parcela cero de
menor superficie significa una densidad alta de
regeneracion (Krebs, 1999). [Figura11]

Toma de datos

En el primer caso, dentro del cuadrante de 10x10 m,
se miden y registran por género, conforme a las manecillas
del reloj (del mismo modo que para la Manejo forestal-
produccion de madera), el nimero de individuos de arboles
pequefos que tengan como minimo 25 cm de altura, hastala
altura que alcancen, siempre que su diametro normal sea
menor o igual a 7.5 cm. Se anotarad (FM-04) el género
correspondiente y la frecuencia de apariciéon dentro del
intervalo de altura que corresponda: 25 cm-1m, >1-2m, > 2
m, asi como el total de individuos por género (CONAFOR,
2010).

En el segundo caso, el procedimiento consiste en
identificar cada uno de los 3 puntos (EN, CT o ES) en el sitio y
medir la distancia al individuo (regeneracién) mds cercano
(A), y a partir de éste se mide la distancia al siguiente
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individuo mas cercano (B) (Figura 10b). Debe asegurarse que
el segundo renuevo mas cerca (B) debe estar en un angulo de
180° basado en una linea perpendicular que viene del centro
del punto de control al primer individuo (A). Este
procedimiento se repetira por género y se registrara en el
FM-04. A través de este tipo de monitoreo se evalla la
relacion entre la densidad y distribucion espacial de la
regeneracion natural con las practicas silvicolas y permite
identificar cual tratamiento favorece mas la continuidad del
recurso forestal.

PERDIDA DE SUELO (EROSION)

El suelo puede considerarse como un recurso natural
no renovable por lo dificil y costoso que resulta recuperarlo o
mejorar sus propiedades después de haberse perdido,
erosionado o deteriorado fisica o quimicamente (CONAFOR,
2004). El suelo cumple con varias funciones dentro de los
ecosistemas dado que aporta los nutrientes, agua y es,
ademds, el medio fisico para el enraizamiento de las plantas
(Thiers et al., 2014). Sin embargo, en México este recurso ha
sido subestimado, ya que actualmente mas del 64 % de los
suelos en el pais presentan problemas de degradacion y
pérdida en diferentes niveles (CONAFOR, 2004).

Especificamente en el manejo forestal, la erosion o
pérdida de suelo ocurre durante las actividades de aperturas
de caminos, el arrastre, la extraccion de las trozas y en mayor
parte por la reduccidon en la cubierta vegetal debido a las
actividades de aprovechamiento forestal. Estas actividades
exponen el suelo superficial a los efectos de las lluvias
provocando la alteracién y modificacidn de sus propiedades
fisicas y quimicas (Duefiez-Alanis et al., 2006). Por lo tanto, la
evaluacién y monitoreo de este recurso permite conocer e
identificar su relacién con el tipo de manejo forestal que se
aplicaal bosque.

Disefio de muestreo

Dentro de las trampas que miden el escurrimiento
superficial del agua (8 x 2 m), se colocan 3 varillas metdlicas
de 0.8-1 cm de grosor y 25 cm de largo (Colegio de
Postgraduados, 1991). Cada varilla se identifica tomando
como referencia el extremo opuesto a la tina donde termina
la subparcela, la varilla de la parte superior sera lanimero 1,
la 2 en el centroy la 3 la mds cercana a la tina. Las varillas se
entierran 20 cm dejando sobre la superficie del suelolos 5 cm
restantes (Figura 12).

Toma de datos

La toma de datos se realiza en varias etapas, cuando
se colocan las varillas sélo se toma la pendiente dentro de la
trampa. Después de la instalacion de las varillas, se realizaria
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un monitoreo al primer afio y posteriormente bianual. La
manera de registrar la pérdida del suelo seria con unareglao
flexdmetro, a partir de la marca de los 5 cm a la superficie del
suelo, esto en cada una de las 3 varillas para poder obtener
un promedio de la pérdida de suelo portrampa (FM-03-D).

Este promedio se puede posteriormente relacionar
con el drea basal, drea de copas, etc., que existe en la parcela
y conocer el comportamiento de la erosién del suelo con las
diferentesintensidades de corta.

FAUNASSILVESTRE

En México la mayor parte del manejo forestal se
realiza en bosques naturales (Aguirre Calderdn, 2015), donde
coexiste una gran variedad de fauna silvestre. La fauna
silvestre se define como aquellos organismos vivos sujetos a
los procesos de evolucidon natural y que se desarrollan
libremente en su habitat (SEMARNAP, 2000). Para los
propdsitos de este tipo de estudios, la fauna silvestre se
puede definir como todos los animales vertebrados en vida
libre.

La fauna silvestre juega un rol muy importante en la
dindmica de los ecosistemas. Los animales que se alimentan
de hojas, frutos, semillas, néctar y materia organica muerta
contribuyen en los procesos de polinizacion, dispersion de
semillas, crecimiento y competencia especifica de las
plantas, descomposicién, etc. y promueven la diversidad
vegetal del bosque. Son parte fundamental de la cadena
tréfica donde los carnivoros e insectivoros, regulan las
poblaciones de consumidores primarios manteniendo un
equilibrio en el ecosistema del bosque (Herrera y Rumiz,
1998).

Evaluar y monitorear la fauna silvestre ayuda a
conocer la salud del ecosistema, pues muchas especies son
muy sensibles a los cambios en su habitat, siendo bio-
indicadoras de la calidad de los sitios. Por ejemplo, una
disminucidn en el nimero de especies o de los individuos de
una especie puede ser reflejo del deterioro del habitat, al
alterar la disponibilidad de alimento o los lugares de refugio
delos cuales dependen (FMCN, 2018a).

Disefio de muestreo

Para monitorear la fauna silvestre, se utilizan
transectos en forma de corchete horizontal de 1000 m largoy
20 m de ancho (10 m de cada lado de la linea central). Es
recomendable que sean 2 personas las que recorran el
transecto, uno a cada lado de la linea central y que los
recorridos se hagan cada dos meses. El nimero de transectos
a realizar esta en funcién del tamafio de la superficie del
predio o ejido. Idealmente, los transectos deben estar lo mas
cerca posible alas parcelas que se describieron paralatoma
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de informacién dasométrica. Se aconseja que los transectos
cubran diferentes microhabitats, incluyendo cuerpos de
agua (que atraviesen arroyos, charcos o pozas). Cada uno se
marca con estacas o pintura con la finalidad de seguir un
rumbo con distancia fija, que posteriormente ayudara a
identificar rapidamente la linea de observacion. Dentro de
los transectos se establecen 6 sitios circulares de
observaciéon de 30 m de radio cada 200 metros, tomando
como centro del primero el inicio del transecto (Figura 13)
(Cruz-Garcia, 2010). [Figura13]

Toma de datos

Para el caso de los mamiferos el muestreo se hace
tantoalolargo delostransectos como enlos sitios circulares,
en los cuales se registran los rastros (huellas, excretas,
rascaderos, etc.) o los avistamientos directos de los
individuos (Formato 5a) (FMCN, 2018b). Es importante en el
caso de las huellasy excretas, se tome el registroy se borre la
huella o se retire la excreta del transecto, para que no vuelva
aser contada en un muestreo posterior (Cruz-Garcia, 2010).

El muestreo de las aves consiste en contar las aves
que se observen (por medio de binoculares) y escuchen
dentroy/o fuera delsitio, o si se observan volando sobre éste
(de paso). Este muestreo se debe hacer durante 15 minutos,
tiempo divido en periodos de 5 minutos, para luego
establecer el periodo de observacién mas adecuado, donde
sean detectadas al menos el 80% de las especies (Bibby et al.,
1992; FMCN, 2018b). Adicionalmente, se anota las aves que
se observen en el traslado de un sitio a otro (Formato 5b). La
identificacion de las aves se apoya con las guias de campo
(Ortegaetal., 2012).

A los anfibios y reptiles se les conoce en conjunto
como herpetofauna, y pueden ser bioindicadores en muchos
planes de manejo (Aguirre-Leén, 2011).

Este grupo faunistico puede ser monitoreado a lo
largo de los transectos registrando los organismos que se
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logren observar sobre el trayecto, para este grupo debe
considerarse un monitoreo mensual, ademas de portar una
camara digital y guias de identificacion en campo (Formato
5c). Al ser un grupo dificil de observar se realiza un muestreo
intensivo dentro de los sitios, moviendo hojarasca o troncos
para tratar de encontrar individuos resguardados en estas
areas. Especificamente los anfibios son contados cuando se
concentran en las areas donde se reproducen, por ejemplo
las ranas en cuerpos de agua (Aguirre-Ledn, 2011). Para este
grupo en particular se recomiendan recorridos nocturnos
para la captura e identificacién en campo con ayuda de redes
de mano.

Con los registros de los monitoreos de fauna se hacen
comparaciones a través del tiempo y entre parcelas.
Obteniendo las densidades de individuos y diferentes indices
de abundancia relativa (ej. huellas/km, excretas/km), de
diversidad (ej. Shannon, Simpson), de riqueza (ej. Margalef)
(Wilson & Delahay, 2001; Zapata & Sanchez, 2009), entre
otros. También, se podra hacer relaciones entre los niveles
de densidad arbdrea con la presencia de ciertas especies de
fauna.
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Figura 1. Placa de identificacion de la parcela de monitoreo
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Figura 2. Ejemplo de la numeracién de los arboles en el levantamiento dasométrico (a) e identificacién con placa
de aluminio (b).
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Figura 3. Representacion de los flujos de agua en un bosque templado. Fuente: Levia y Germer (2015).
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Figura 4. Construccién de la trampa de escurrimiento superficial (a, b y c).
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Figura 5. Captacion del escurrimiento fustal (a y b) y precipitacion directa (c).
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Figura 6.Transectos de medicion de carga de combustibles (Brown, 1974). La linea azul
representa el limite de la parcela central (radio=17.84m).
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Figura 7. Calibrador de material combustible. Fuente Brown (1974); Xelhuantzi-Carmona et al., (2011).

Figura 8.Estimacion de combustibles finos en un cuadro de 30 cm (a) y una muestra del
material de hojarasca colectado (b).
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Figura 9. Muestra del suelo para determinar macro-nutrientes y otras propiedades fisicas del suelo con tubo central.

Figura 10. Muestreo de la diversidad herbacea.
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l, Punto de control A
L ENLETIES) :

Figura 11 . Disefio de muestreo de la regeneracidn natural por el a) método de cuadrante y b) Parcela Cero. Los
puntos de control significan EN: Extremo Norte; CT: Centro y ES: Extremo Sur (Mueller-Dombois & Ellenberg, 1974;

Krebs, 1999).

Varilla

l

S5cm
Superficie T

=TT C =T

Subsuelo

Figura 12 . Diseiflo de muestreo de la pérdida de suelo. Se debe asegurar que la altura de las

varillas, por arriba de la superficie del suelo, sea igual a 5 cm.
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inicio

Figura 13. Disefio de muestreo de fauna silvestre
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Anexo: Formatos de campo

FM-D1: DASOMETRICO SERVICIO ECOSISTEMICO: MADERA, CARBOND

|predio:

RESPOMSABLE:

|utm ¥

[de| | utmx:

No. de formato: I

PARCELA: |

Tipo de tratarminento:

Observaciones

/!

RCW
fem)

|Fecha

RCS
[em]

RCE
{em)

RCN
[em}

AF [m)

| Expasicién |

AT (m)

DB [cm)

GC {mm)

DN jem)

INFORMACION DE UBICACION | Pendiente |

w |Clave (Sp)

10
11

12

13
14

15
16
17
18
19
k]
21

22

23
24

5
26
7
28
29

31

32

33

35
36
ar

35
a0
41

42

a3
a1

45
A6
a7
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FM-02: ESCURRIMIENTO FUSTAL, SUPERFICIALY PP DIRECTA

Responsable Predio
. Pluviémetro | Trampa
Na.l Fieli No. contenedor de EF (litros) (mm) de ES
parcela 5 3 a 5 6 1 2 (litros)
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FM-03: COMBUSTIBLES, DIVERSIDAD HERBACEA Y SUELO

RESPONSABLE: | preDIO: |FecHal 7
PARCELA: UTM X: UTM ¥:
[A) COMBUSTIBLES LENOSOS

% 10-15 m 10-15 m 0-15m 0-15 m

TRANSECTO | L e[ 1hr(005 | 10hrs (05125 | 100hes 25375 | (o000
cm) cmj) cm)
N
5
E
W
{B) COMBUSTIBLES FINOS [C] DIVERSIDAD HERBACEA

TRANSECTO | NO. MUESTRA | - PESO (gr} CUADRANTE | NO.FOTO | NO. DE ESPECIES
N OBSERVADAS
3 5
. NE
W NW

(D) PERDIDA DE SUELD
NO.
VARILLA Afio actual Afo 2
1 S5cm
2 5cm
3 Som

Mata: La muestra de combusti bl es finos v carbone del suelo se toma del cuadrode 30 x 30cm al final de
cada transecto, Las varillas para laperdida desueloiran dentro de la subparcel s de escurrimi ento superficial
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FM-04: REGENERACION NATURAL (1)

RESPOMNSABLE: PREDIO: FECHA / !
MNo. de uT™m uUtm
FARCEEN: formato: . X: Y:
{A) SUBPARCELA DE 10X10
CATEGORIA
GENERO TOTAL
25 cm- 1m >1m-2m >2m Vigor*

*Wigor: Buenao, Regular, Malo.
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FM-04: REGENERACION NATURAL (2)

(B) PARCELA CERO

PARCELA: FECHA:
PUNTO NORTE
GENERO DISTAMCIA A PRIMER DISTAMNCIA ALSEGUNDO
INDIVIDUD INDIVIDUD
PUNTO CENTRO
DISTAMNCIA A PRIMER DISTAMNCIA ALSEGUNDO
GENERO INDIVIDU D INDIVIDUO
PUNTO 5UR
GENERO DISTANCIA A PRIMER DISTANCIA AL SEGUNDO
INDIVIDUO INDIVIDUD
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i by Rl
Fivi-5a. FAUNA SILVESTRE- mamiferas
Area: . Fecha Observador: Hora de inicio: Hora final:
Tiempa: Temperatura: Coordenadas
No. Transecta
Hora Espacie Nu.ﬂpu d;:shn it Observadones

otros |  observados
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FM-5b. FALINASILVESTRE- aves
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Area: Fecha: Observador: Hora de inicio: Hara final:
Tiempa: Temperatura; eoordenadas
Mo. Sitio
Hora Especie aates Du nchividyos dlmeixios Observadones

Dentro

fuera

pacso
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g

LIIDIR

FM-5c. FALINA SILVESTRE- anfibios y reptiles

Area: Fecha: Observador: Hara de inlcio: Hora final:

Tiempo: Temperatura: coordenadas

M, Sitioftransecta

No. De individuos observados
Cuerpos Observadiones
Hojarasea | Troco Rocas de agua

Hora Especie
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Lista defiguras

Figura 1. Placa deidentificacién de la parcela de monitoreo.

Figura 2. Ejemplo de la numeracién de los arboles en el levantamiento dasométrico (a) e identificacién con placa de aluminio
(b).

Figura 3. Representacion de los flujos de agua en un bosque templado. Fuente: Leviay Germer (2015).

Figura 4. Construccion de latrampa de escurrimiento superficial (a, by c).

Figura 5. Captacion del escurrimiento fustal (ay b) y precipitacion directa (c).

Figura 6.Transectos de medicidn de carga de combustibles, seguin la metodologia de Brown 1974. La linea azul representa el
limite de la parcela central (radio=17.84m)

Figura 7. Calibrador de material combustible.

Figura 8.Estimacidn de combustibles finos en un cuadro de 30 cm (a) y una muestra del material de hojarasca colectado (b).

Figura 9. Muestra del suelo para determinar macro-nutrientesy otras propiedades fisicas del suelo con tubo central.

Figura 10. Muestreo de la diversidad herbacea.

Figura 11. Disefio de muestreo de la regeneracion natural por a) método de cuadrantesy b) parcela cero. Los puntos de control
significan EN: Extremo Norte; CT: Centroy ES: Extremo Sur. Fuente Mueller-Dombois & Ellenberg (1974), Krebs (1999).

Figura 12. Disefio de muestreo de la pérdida de suelo. Se debe asegurar que la altura de las varillas, por arriba de la superficie
delsuelo, seaiguala5cm.

Figura 13. Disefio de muestreo de faunasilvestre.
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NORMAS DE PUBLICACION

Los autores que tengan interés en publicar en la
revista VIDSUPRA del Centro Interdisciplinario de
Investigacion para el Desarrollo Integral Regional del
Instituto Politécnico Nacional, Unidad Durango (CIIDIR-IPN-
Durango), deberan ajustarse a los lineamientos establecidos
para articulos cientificos originales e inéditos.

Las contribuciones quedaran dentro de los siguientes
tipos de trabajos:

a) Resultados de investigacion o experimentales

b) Notas cientificas

c) Estudios de revisién

d) Divulgacidn: monografia, ensayo, tesis, reflexion y
critica.

Los trabajos experimentales deberan presentar
resultados originales de investigacidn, que no hayan sido
previamente publicados. Se dividiran en las siguientes
secciones:

TiTULO. A continuacién del titulo iran el (los) nombre
(s) del (los) autor (es), y en seguida, el nombre de la
instituciéon donde se generd el trabajo.

RESUMEN. Debera contener no mas de 250 palabras.
Establecerd brevemente el propdsito del trabajo y los
principales resultados y conclusiones. Evitar citas
bibliograficas, abreviaciones no comunes, pero si son
necesarias, deben ser definidas.
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