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1. INTRODUCCION

Estamos interesados en comprender como mueren los drboles por dos motivos: primero, el
modo de mortandad refleja factores causales subyacentes, que contribuyen a la muerte del
arbol (Putz et al. 1983, Arriaga 2000, Cherubini et al. 2002). Segundo, el modo en que el
muere el individuo también afecta la subsiguiente dindmica forestal, incluida la mortalidad,
regeneracion y crecimiento del ecosistema, y potencialmente su composicion floristica y su
diversidad (Franklin et al. 1987, Phillips et al. 1994, Arriaga 2000). Los tipo de mortandad
de los arboles individuales pueden categorizarse en “muertos en pie”, “desraizados”, o

“quebrados”.

Los éarboles que “mueren en pie” normalmente originan claros pequefios, y una vez que el
tronco estd suficientemente descompuesto, se desintegrard gradualmente y caerd
desperdigado alrededor del arbol. Este tipo de claros de canopia favorece la regeneracion de
especies tolerantes a la sombra o se pueden recuperar por expansion de las copas
adyacentes (Whitmore 1978, Krasny and Whitmore 1992). Un arbol “desraizado” esta
sujeto a fuerzas laterales en el tronco (e.g. caidas de otros drboles o perturbaciones por
huracanes) que superan la capacidad de amarre en el suelo por parte de las raices, pero no
rompen el tronco (Putz et al. 1983). Esta mortandad puede perturbar las capas del suelo y
provocar inversiones en los horizontes edaficos lo cual, a su vez, altera el micro-ambiente y
tiende hacia la seleccion de semillas pioneras del banco del suelo, como las futuras
germinadoras (Putz 1983). Con fuerzas laterales sobre el tronco de un arbol vivo que no son
suficientemente fuertes para dislocar y romper las raices inferiores, el arbol puede morir
“quebrado” debido a su débil densidad o a su estructura desequilibrada (Putz et al. 1983,
Everham IIT 1996). En esta situacion, el resto del tronco remanente puede permitir que el
arbol roto rebrote. La copa caida de un arbol quebrado, comparado con todo el tronco de un
individuo desraizado, tiene menor impacto en el bosque. Ademads, los juveniles pioneros se
regeneran con menor frecuencia en claros de canopia originados a partir de arboles
quebrados, que en claros de drboles desraizados, debido a la falta de perturbacién edafica

(Putz 1983, Putz et al. 1983, Arriaga 2000).

Algunas causas de mortandad pueden parecer obvias, como la fuerza del viento o incendios
incontrolados, pero otras causas son ambiguas y complejas (Franklin et al. 1987). Gale &
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Barfod (1999) sugieren que tipos diferentes de mortandad se deben a factores distintos: los
arboles “muertos en pie” estdn mayoritariamente afectados por agentes bidticos,
“quebrados® tienen su causa parcialmente en agentes fisicos y parcialmente en agentes
bidticos, mientras que los drboles “desraizados” se asocian principalmente a agentes fisicos

externos.

Un arbol puede “morir en pie” como resultado de senescencia intrinseca (Whitmore 1978),
agentes bidticos extrinsecos, como sombra por competencia con canopias y lianas en
estratos superiores (Putz 1984) y ataques de patégenos (Arriaga 2000, Cherubini et al.
2002), o por perturbaciones fisiologicas abidticas extrinsecas como rayos (Magusson et al.
1996), sequia e inundaciones (Swaine et al. 1987). Sin embargo, los factores que causan el
desraizado de los arboles pueden ser similares a las de los arboles quebrados. Estas causas
incluyen caracteristicas intrinsecas especificas de cada especie (e.g. densidad de madera
(Putz et al. 1983), anclaje de las raices (Putz et al. 1983, Gale and Barfod 1999),
arquitectura de los arboles (Putz et al. 1983), caidas extrinsecas de arboles (Lieberman et al.
1985) y perturbaciones abidticas como vientos catastréficos (Everham III 1996, Arriaga
2000). Por encima de todo, las propiedades de la madera pueden ser los factores intrinsecos
mas importantes que influyen las posibilidades de desraizamiento versus quebramiento
(Putz et al. 1983). Otro estudio también propone que los modos de mortandad de los
arboles estan relacionados con la posicion en la pendiente: a lo largo de la topografia desde

valles hasta las cimas, mds arboles mueren “en pie” que desraizados (Gale and Hall 2001) .

2. OBJETIVOS DE ESTUDIO

Los objetivos de estudiar la forma de mortandad de los arboles se centran en mejorar
nuestra comprension sobre los patrones de mortalidad y las relaciones entre las condiciones
ambientales y los procesos de mortalidad en la regiéon de la Amazonia. Este Manual
RAINFOR para el censo del modo de mortandad, basado en el estudio realizado en el viaje
de campo a Venezuela en el 2004, pretende ser la base para un método estandarizado para

futuros muestreos.

Las preguntas a responder en la investigacion sobre el modo de mortandad son:
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1) ;{Cudl es el tipo de mortandad dominante en la regién Amazoénica?

2) (Cudles son la magnitud y la frecuencia de los patrones de caidas multiples de arboles?
3) (Cambian las proporciones de cada tipo de mortandad con la clase de tamaiio del arbol?
4) (Cudl es la proporcion del modo de mortandad relacionada con las condiciones

ambientales?

3. METODO DE ESTUDIO

A. Establecimiento de la parcela:
Las parcelas para los censos sobre tipos de mortandad se basan en las parcelas de censado
de RAINFOR (Red Amazoénica de Inventarios Forestales; Amazon Forest Inventory

Network)

B. Datos ambientales:
Los datos ambientales incluyen:

1) GPS: empleo de un receptor manual de 12 canales, para localizar la posicién de las
parcelas de estudio en el mapa.

2) Pendiente: con ayuda de un clinémetro, se mide cada 20m el dngulo de la pendiente.
Para ello se observan y anotan los dngulos de inclinacién entre dos objetos
verticales de 1.3m de altura

3) Posicién de la pendiente: valle, media-pendiente, alta-pendiente, meseta o cima.

4) Elevacion (m): mediante la lectura del GPS.

5) Muestras de suelo

a. Tipos principales de suelos, con muestras para llevar a analizar al laboratorio
(mirar los manuales de RAINFOR sobre protocolos de muestreo de suelos)
b. Categorias de drenaje en una escala del 1 al 10.
c. Profundidad.
6) Historia de perturbacion:
a. Tipo
b. Frecuencia

c. Magnitud
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C. Tipo de mortandad del arbol:

1) Criterio:

a. Modo de mortalidad: Cada arbol con DBH> 10 cm que estd o estaba enraizado en la

%

i

zona de muestreo.

2) Anota (revisa Tablal):

a. Numero de cuadrante
b. Numero de placa del arbol muerto
Especie, si se puede reconocer.

Diametro del arbol muerto; el didmetro a una altura de 1.3m en los datos de censos

anteriores.

L.

il.

1il.

1v.

Tipo de mortandad

En pie: Los drboles que murieron de pie y posteriormente se colapsaron se
reconocen por los restos de su canopia, que aparece frecuentemente
desperdigada en todas las direcciones alrededor del arbol muerto. Los bordes
rotos de los restos de material se caracterizan por ser lisos, sin astillas
prominentes. Los dafios a la vegetacion vecina parecen ser mds recientes que
la edad aparente del tronco muerto. Los arboles muertos en pie suelen tener
también troncos mds blandos, que se han fragmentado en segmentos lisos en
sus bordes. Se anota la altura del arbol también. Notas de campo anteriores
pueden indicar que un drbol estaba aproximandose a un balance negativo de
carbono (e.g. viejo, senescente, o asfixiado por lianas).

Quebrados: los arboles tienen las ramas de la canopia adjuntas al extremo
superior del tronco caido y con el tronco visiblemente partido. Las secciones
de ruptura se caracterizan por tener astillas. Los dafios a la vegetacion vecina
parecen ser simultdneos con el momento de la ruptura. Calcula la altura del
trozo de tronco remanente. Ves con cuidado con los drboles partidos a los 0 m
que son diferentes a los arboles desraizados y anota este hecho.

Desraizados: arboles tumbados con las raices descubiertas, y con suelo entre
las raices.

Desvanecidos: Si no hay piezas de madera en la localidad anotada en algin
censo anterior y la zona de los alrededores, se anotan como desvanecidos.
Signo de interrogacion: Si el éarbol estd demasiado descompuesto para
identificar el modo de mortandad con un grado razonable de confianza.
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Nota 1: Si el individuo estd en estado de descomposicion (e.g. 2.5 o superior, en
la escala visual de 1 a 3 para categorizar el grado de descomposiciéon, mirad
nota “g” abajo), entonces cualquier interpretacion del tipo de mortandad seria
desconfiable sin evidencia adicional. Los individuos con grado de
descomposiciéon > 2.5 pueden ser retirados de la base de datos. Este es
frecuentemente el caso cuando el tiempo inter-censal es largo.

Nota 2: Si la situacion actual del arbol es la de “partida” pero con serias sefiales
de que el individuo primero se murié en pie y después se rompid, se clasificara
como “en pie— roto” (codificado como 1-3).

Nota 3: El modo de mortandad de arboles recientemente muertos puede
mantenerse incierta. Por ejemplo, drboles en la vera de un rio pueden morirse
“en pie” primero y después caerse por la falta de anclaje de las raices.

f. Direccion de la caida: usa una brijula para medir la direccion de la base al borde de
la copa de un arbol desraizado, o en el caso del arbol partido, hasta el final de la
rama.

g. Estima el grado de descomposicion de la madera:

1: Intacto: Hay mds del 75% de la madera intacta y/o dura, y en ocasiones con
pequeias ramitas adjuntas. Puede tratarse de un tronco recientemente caido.

1.5: Ligeramente danado: la superficie de la corteza presenta algiin dafio, o puede
ser una pieza de madera donde la corteza se ha descompuesto pero la madera
todavia esta dura.

2: Dafnado y en mala condicion: El tronco ha experimentado alguna decadencia y se
encuentra en grado de descomposicion entre 1.5 y 2.5.

2.5: Algo decompuesto: Parte de la madera es friable.

3: Descompuesto: Hay mds del 75% de la madera blanda y descompuesta, un golpe
de machete penetra con facilidad y la madera se derrumba si se pisa.

h. Con o sin contrafuertes en las raices. Si tiene contrafuertes, entonces mide la altura
y la anchura del contrafuerte.

1. Eventos multiples de caidas de arboles:

i. El arbol “matador” (que mat6 a otros, KO (killed others) es el arbol més largo
que yace sobre otro arbol o residuos en descomposicion.
ii. Los arboles muertos por otro (OK (others killed), estdn fisicamente debajo de

otro arbol caido. Hay que anotar el niimero de placa del arbol “matador”
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iii. ;Cudntos arboles murieron en la caida de un arbol?. Calculad la magnitud del
evento de caida contando todos los arboles tumbados con DBH > 10 cm,
incluyendo los arboles fuera de la parcela.

Nota 1: Recordad que tenéis que distinguir entre drboles “matadores’que
estaban enraizados dentro de la parcela y los que estaban enraizados fuera, para
ser capaces de derivar estimaciones precisas por unidad de area.
Nota 2: Se supone que en general, los drboles en un evento de caida multiple
deberian estar en un estado de descomposicion semejante. A veces no se puede
encontrar un arbol especifico pero se sabe que estaba situado cerca de otro arbol
que se conoce en el campo, en estos casos tendemos a tratar el arbol en cuestién
como ‘“desvanecido”. Aunque la densidad de la madera y el didmetro del tronco
pueden ser dos de los efectos que contribuyen a grados diferentes de
descomposicién, si el “arbol matador” candidato parece haber caido
recientemente (en grado de descomposicién entre 1 y 1.5) y el posible “arbol
muerto” estd completamente desvanecido, solemos tratar a los individuos
desvanecidos como muertos en un evento distinto, en vez de haber sido muerto
por el tronco caido recientemente.
Nota 3: Si un arbol estd “muerto en pie” pero es aplastado por un arbol que cae,
entonces s6lo anotamos que estd aplastado por otro (anotando el nimero del
arbol que lo aplast6). No consideramos esta situacion como un evento de caidas
multiples.

j- Seiiales de dafios anteriores: lianas/ corazén podrido/termitas/insectos/fuego...

k. Si es un tronco muerto pero con un rebrote de < 10 cm de DBH, entonces anotamos

“con rebrote”.
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Tabla 1 Hoja de campo para el tipo de mortandad

Censo de tipo de mortalidad: Lugar Nombre parcela Anotador/a Fechacensal _ / /
(d/m/y)
Altura
Sub- . Diametro Tipo de Altura tronco Direcc. Grado de con contraf. Caidas e
Cuadrante No | Especie a , b ¢ . Notas
cuadrante (cm) mortandad (m) remanente caida descomp altura (m) multiples
(m)
a b [ d e
1 Muerto, en pie 1 Muerto recientemente YB Con rajces con Solo Solo D Con
contrafuertes enfermedad
2 Muerto, desraizado 1.5 Ligeramente dafiado YS With stilt root KO Muerto, “arbol matador” I ilﬁizzttzcslon por
Sin contrafuertes Muerto, “muerto por otro” L
3 Muerto, partido 2 Dafiado y en mala condicién N . Y | oK anota el nimero de 4rbol Por lianas
and stilt root )
que lo matd.
. * Anota cudntos drboles murieron en Dafio fisico
v Desvanecido 25 Algo descompuesto **Anota la altura de la raiz el evento P previo
3 Descompuesto S Estrangulador

* Anota los darboles muertos que estdn enraizados dentro de la parcela.
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4. ALGUNOS ANALISIS DE DATOS SUGERIDOS, DEPENDIENDO EN LAS PREGUNTAS QUE
MOTIVARON LA INVESTIGACION

(1) Analizar la informacién basica de mortalidad:
a. Tasa anual de mortalidad (m)
Ni= Ny (1-m)
m=1-NJ/Ny)"
No y N;son conteos de poblacién al principio y al final del intervalo de medicién (¢) (Sheil et al.
1995)
b. Coeficiente exponencial de mortalidad (A)
A =log. (No/N1)/t
No y N;son conteos de poblacién al principio y al final del intervalo de medicién (¢) (Sheil et al.

1995)

(2) Analizar los datos sobre el tipo de mortandad

a. La proporcién de diferentes tipos (en pie, desraizado, roto, desvanecido y otros) de
mortandad.

b. El ndmero de eventos de caidas multiples de arboles y la frecuencia de distribucién de
cudntos arboles murieron en el evento.

c. La orientacion de los arboles caidos. ;Hay una direcciéon predominante?

d. La proporcién de los tipo de mortandad de drboles en diferentes clases de tamafio (tests
Kolmogorov-Smirnov para muestras dobles (revisar (Putz et al. 1983)). El didmetro de las
clases usadas en este estudio son:

Clase 1: 10cm< X <20cm; Clase 2: 20cm < ¥ <40 cm; Clase 3: 40cm < X

(3) Usar el test de Mantel, ANOVA or William’s corrected G-test para averiguar la (co)relacion
entre tipo de mortandad, propiedades de los arboles y variaciones en los gradientes ambientales:
clases de DBH, clase de altura, densidad de madera, pendiente, posicién en pendiente, elevacion,
categoria de suelo, drenaje del suelo, profundidad del suelo, y frecuencia de perturbacion (Gale

and Barfod 1999).
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5. LISTA CON INVENTORIO DEL EQUIPO

Categoria

Elementos

Notas

Creacion parcela

Cuerda

Marcadores permanentes

Para marcar los bordes de la parcela

Para marcar coordenadas en la cuerda

Datos ambientales

Clinémetro

Brijula

GPS
Equipo para muestreo suelos

Machete

Para medir la pendiente
Pare medir la direccion de los arboles
caidos

Para localizar la parcela

Tipo de mortandad

Boligrafos/rotuladores
Clipboard

Hojas impresas para anotar
Tipo de mortandad

Hojas impresas para anotar
Madera muerta

Cintas diamétricas de 2 m x 2
Cintas métricas de 30 m
Binoculares/prisméticos

Libretas de notas/cuadernos

~ 25 hojas por hectirea

(10 muestras por hoja)

Para medir diametro

Ayudar a medir los bordes de la parcela
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