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Abstract

Periodic and continuous monitoring is an appropriate strategy to identify information needs for the planning
and management of forest resources. The aim of this work was to characterizes the dasometric and structural
parameters of a permanent research plot in Northern Mexico. From a census-based methodology, 2 165 trees
(n) were recorded in an area of 1.4 ha! and, through the application of various sampling schemes,
dasometric variables, and diversity indices were estimated for comparison with the census of a reference plot.
As result, we estimated the following dasometric measurements: Quadratic Mean Diameter (QMD)=12.16 cm,
Crown Area (CA)=61.6 %, Reineke's Stand Density Index (SDI)=668 individuals, Basimetric Area (BA)=25.16
m?2, Total Volume (Vo/)=158.83 m3 ha!, aboveground biomass (AGB)=142.78 Mg ha!, and Carbon (C)=71.39
Mg hal. Ecologically, the species with the highest Importance Value Index (IVI) were P. engelmannii and J.
deppeana (50.8 and 35 %, respectively). The Simpson's dominance index (6)=0.39 and diversity (A)=0.61 were
low, as was the Shannon-Wiener index of diversity (H')=1.3, which is in agreement with the Margalef index
(DMG)=1.04. The value of Pielou's evenness (J)=0.53 confirmed low abundance. Equidistant systematic sampling
at 40 m was closer to the reference census, presenting lower values in the mean and variance estimators
compared to the other sampling methods. This plot represents an important source of information for develop
adaptative strategies in management portfolios to improve decision-making, in the face of forest stand dynamics.
Although further studies on site size, inclusion of additive indices, and operational costs are required.

Key words: Diversity indices, ecosystem structure, forest monitoring, permanent plots, sampling strategies,
UAV monitoring.
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Resumen

El monitoreo periddico y continuo es una estrategia apropiada para identificar informacion necesaria para la
planeacién y manejo de los recursos forestales. El objetivo de este trabajo fue caracterizar los parametros
dasomeétricos y estructurales de una parcela permanente de investigacion en el norte de México. A partir de un
censo total, se registraron 2 165 arboles (n) en una superficie de 1.4 ha', y mediante la aplicacion de diversos
esquemas de muestreo se estimaron variables dasométricas e indices de diversidad para su comparacién con el
censo de una parcela de referencia. Se estimaron las siguientes variables dasométricas: Diametro Medio
Cuadratico (DMC) = 12.16 cm, Area de Copa (AC) = 61.6 %, Indice de Densidad de Rodal de Reineke (IDRR) =
668 individuos, Area Basal (AB) = 25.16 m?, Volumen Total (Vo/) = 158.83 m3 ha'!, Biomasa Aérea (BA) =
142.78 Mg ha't y Carbono (C) = 71.39 Mg hal. Las especies con mayor Indice de Valor de Importancia (IVI)
fueron Pinus engelmannii y Juniperus deppeana (50.8 y 35 %, respectivamente). El Indice de Dominancia de
Simpson (6) = 0.39 y la diversidad (A) = 0.61 fueron bajos; al igual que el Indice de Diversidad de Shannon-
Wiener (H") = 1.3, que concuerda con el Indice de Margalef (DMG) = 1.04. El valor de la Uniformidad de Pielou
(J) = 0.53 confirmé la escasa abundancia. El muestreo sistematico equidistante a 40 m se aproximdé mas al
censo de referencia, con valores inferiores en los estimadores de la media y la varianza, en comparacién con los
otros métodos de muestreo. Esta parcela representa una importante fuente de informacién para desarrollar
estrategias adaptativas de manejo para mejorar la toma de decisiones, ante la dinédmica del rodal. No obstante,
se requieren estudios adicionales sobre el tamafno del sitio, la inclusiéon de indices aditivos y de los costos
operativos.

Palabras clave: Indices de diversidad, estructura del ecosistema, monitoreo forestal, parcelas permanentes,
estrategias de muestreo, monitoreo con UAV.

Introduccion

El monitoreo periddico y continuo es una estrategia adecuada para determinar las
necesidades de informacion para la planificacion y gestién de los recursos
forestales; esto propicia el inicio de nuevos paradigmas que conducen a la toma de
decisiones en materia de biodiversidad e implica métricas de multiples recursos
que amplifican su expansién hacia variables extendidas, no solo en el ambito de la

produccién maderera (Kakkar et al., 2021).

En la actualidad, el monitoreo forestal en parcelas permanentes ha ganado terreno
a los procedimientos usuales (Laine et al., 2013), en cuanto al uso de métricas no
tradicionales que tratan de adherirse a los compromisos internacionales. Ademas, el
inventario pretende ser multipropdsito, aunque el debate sobre el papel del

monitoreo ecoldgico asociado a la gestién forestal sigue abierto (Magagnotti et al.,
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2023). Esta vinculacidn es estratégica para ampliar las variables relacionadas con la
produccién maderera mediante la evaluacion de la composicién, estructura y funcién
del ecosistema; lo que permite comprender mejor el papel que tienen los
componentes de la biodiversidad en el desempefo de multiples funciones del

ecosistema forestal.

Dado que las poblaciones arbdreas en los bosques de la Sierra Tarahumara de
México presentan una amplia variedad en su composicion de especies,
requerimientos del sitio, las edades y tasas de crecimiento (Graciano-Avila et al.,
2020), estos bosques son estratégicos para establecer protocolos de monitoreo. Asi,
el gestor forestal debe buscar la seleccion adecuada de técnicas de inventario, en
términos de alternativas econdmicamente viables y estadisticamente fiables. Bajo
estas premisas, los bosques de la Sierra Tarahumara son estratégicos para
establecer protocolos de monitoreo, dada su complejidad floristica y la provisién de

una extensa gama de bienes y servicios ambientales.

A partir de que las parcelas forestales ecolégicas permanentes representan una
estrategia adaptativa para generar conocimiento, este trabajo proporciona
estimaciones dasomeétricas e indices estructurales para mejorar la relevancia de
las métricas forestales con el fin de ampliar el alcance del monitoreo forestal. Por
ejemplo, las estimaciones precisas de la composicidon, diversidad de especies y
dindmica de crecimiento de los rodales son herramientas cruciales para modificar
el monitoreo tradicional (Linder, 2000). Por lo tanto, la combinacién de
inventarios forestales e indices estructurales puede ser una valiosa contribucidn

al seguimiento de los bosques.

En este contexto, el objetivo del presente estudio fue caracterizar los parametros

dasométricos y estructurales de una parcela permanente de investigacion en el

norte de México; para generar métricas que contribuyan a una mejor comprensiéon de

los indicadores estructurales, de composicidn y diversidad forestal de la parcela

estudiada. Las preguntas especificas de investigacion fueron: ¢Cuales son los
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indicadores de la estructura y diversidad de la parcela estudiada?; éExisten diferencias
al utilizar distintos esquemas de muestreo? Como hipotesis se plantea que esta
estrategia de monitoreo mejora el conocimiento de los componentes del ecosistema, lo
que promoveria mejores politicas de gestion de acuerdo con los requisitos de los

protocolos de manejo mas recientes.

Materiales y Métodos

El drea de estudio, conocida como Kaw/ Tamiruyé (que significa: Bosque, enséiname
de ti en lengua indigena Raramuri), corresponde a una parcela de investigacion
continua y permanente ubicada en la Sierra Tarahumara al sureste del estado de
Chihuahua, México (Figura 1). En enero de 2022 se realizd un censo total de la

parcela experimental permanente.
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Figura 1. La zona de estudio Kawi Tamiruyé, en la Sierra Madre Occidental de México.

Todos los arboles incluidos en el censo se etiquetaron, identificaron las especies vy
se determind el didmetro a la altura del pecho (DAP, cm) y el didmetro basal (DBA,
cm) con una cinta diamétrica (Cinta Métrica de Tela Forestry Suppliers® modelo
283D/5D de 160 cm); la altura comercial (ACom, m) y la altura total (AT, m) se
midieron directamente, trepando a los arboles, con un medidor de longitud (Truper®
modelo TFC-30ME). Para comparar las distintas estrategias de muestreo con
respecto al censo realizado en la zona, se consideraron tres tipos de muestreo: (1)
muestreo aleatorio simple (diez sitios), (2) muestreo aleatorio estratificado (tres
estratos segun la densidad de arboles: tres y cuatro sitios), y (3) muestreo

sistematico con tres distancias (30 m: 14 sitios circulares, 40 m: nueve sitios y 50
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m:cuatro sitios). En el mes de agosto (verano)se realizé un vuelo en la zona de
estudio, para digitalizar la superficie de la copa (m?), individualmente y en

porcentaje.

Se establecieron sitios circulares de 1 000 m? (17.84 m de didmetro), a partir de los
cuales se obtuvo la informacidn dasométrica de todos los individuos presentes en el
sitio: &rea basal (AB), volumen total (Vo/) (Graciano-Avila et al., 2019; Rascon-Solano
et al., 2022), biomasa aérea (BSA) (Navar, 2009), contenido de Carbono (C)
(Garcia et al., 2021), densidad de sitio (DMC e IDR) (Tamarit-Urias et al., 2020) e
indices de biodiversidad (indice de Dominancia y Diversidad de Simpson [6 y A,
indice de Diversidad de Shannon-Wiener [H'], indice de Densidad de Margalef
[DMG] e Indice de Equidad de Pielou [J1']) (Thukral, 2017).

Resultados

En el Cuadro 1 se muestran las estadisticas descriptivas de los arboles presentes en
Kawi Tamiruyé. Los géneros con mayor numero de individuos fueron Pinus,
Juniperus, Quercus y Arbutus (1 105, 758, 243 y 59 individuos, respectivamente).
Los mayores promedios de DAP y AT se registraron en el género Quercus (28.5 cm
y 7.2 m, respectivamente) (Cuadro 1). El valor mas alto para AT correspondi6 a Pinus
(21.4 m); mientras que para el DAP (62.3 cm) y area de copa (123.4 m?) se

registraron en Quercus (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Estadistica descriptiva de las variables dasométricas por género arbdreo

muestreado en Kawi tamiruyé, Chihuahua, México.

Género Var n Min Max Prom cl c3 DE EE
Pinus L. DB 1105 3.0 66.4 14.8 10.1 17.4 7.5 0.2
DAP 0.0 56.4 11.1 7.1 13.2 6.5 0.2

ACom 0.0 12.6 3.1 2.3 3.5 1.5 0.0

AT 0.0 21.4 6.8 4.6 8.4 3.2 0.1

AC 0.0 59.8 4.3 1.5 4.7 5.4 0.2

Juniperus L. DB 758 2.4 39.6 9.0 5.3 11.6 4.9 0.2
DAP 0.0 28.5 5.5 2.7 8.0 4.1 0.2

ACom 0.0 3.4 1.6 1.3 2.0 0.5 0.0

AT 0.9 9.7 3.3 2.3 4.2 1.3 0.1

AC 0.0 14.9 1.5 0.4 1.8 1.8 0.1

Quercus L. DB 243 2.5 69.5 22.6 8.9 33.3 16.9 1.1
DAP 0.0 62.3 16.6 5.0 26.0 14.3 1.0

ACom 0.0 9.2 2.0 1.4 2.5 1.2 0.1

AT 1.2 16.8 7.2 3.9 10.3 3.9 0.3

AC 0.0 123.4 14.6 1.1 16.4 22.1 1.5

Arbutus L. DB 59 6.1 50.7 19.0 13.9 22.2 9.0 1.5
DAP 0.0 36.3 12.6 8.0 15.0 7.4 1.3

ACom 0.4 3.0 1.6 1.3 1.8 0.6 0.1

AT 1.9 9.6 5.2 4.1 5.9 1.7 0.3

AC 0.2 54.9 6.3 2.2 5.3 9.8 1.6

Var = Variable; DB = Diametro basal (cm); DAP = Didametro a la altura del pecho
(cm); ACom = Altura comercial (m); AT = Altura total (m); AC = Area de copa
(m2); n = Nimero de arboles; Min = Minimo; Max = Maximo; Prom = Promedio;
cl = Primer cuartil; c3 = Tercer cuartil; DE = Desviacion estandar; EE = error

estandar.
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La distribucién diamétrica evidencié una tendencia exponencial negativa en forma de
curva de Liocourt o “]” invertida (Figura 2), lo que demuestra que la mayoria de los
individuos presentes en la zona estaban dentro de las primeras categorias
diamétricas. Por lo tanto, el estrato arbdéreo estd en un estado de desarrollo de
regeneraciéon a juvenil, con algunos individuos presentes en las clases diamétricas

superiores.
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Figura 2. Densidad diamétrica de individuos de la parcela permanente Kaw/i

Tamiruyé, Chihuahua, México.

El muestreo sistematico a 50 m presenté una varianza minima; sin embargo,
subestimé las variables AB, Vol, BA, C e IDR. El muestreo con el cual se
subestimaron mas las existencias reales fue el aleatorio estratificado; el método,
cuyos resultados fueron muy cercanos a los valores totales reales fue el

sistematico a 40 m (Cuadro 2).
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Cuadro

2. Caracteristicas dasométricas del censo y tipos de muestreo aplicados en

Kawi Tamiruyé, Chihuahua, México.

Tipo de muestreo

AB

DE

EE

Vol

DE

EE

BA

DE

EE

c

DE

EE

Ind.
ha

DE

EE

DMC

DE

EE

DEI

DE

EE

Censo
Muestreo aleatorio
Muestreo 30m
sistematico
40 m
50 m

Muestreo 3 estratos
estratificado

23.2
17.7
19.1
20.4
18.9

17.6

0.6
4.1
5.7
3.8
1.3

4.5

0.5
2.0
2.0
2:1
1.8
2.1

158.9
112.6
1231
133.5
124.9

111.9

0.0
273.7
392.7
321.0
108.2

348.6

0.0
16.5
16.7
18.9
16.4
18.7

142.8
86.1
97.1

108.6

103.1

103.0

24.7
314.0
539.5
599.2

63.1

575.5

0.34
17.7
19.6
25.8
12.6

24.0

71.4
43.8
49.5
54.2
51.3

51.3

6.18
155.6
147.5
165.2

15.3

148.1

0.17
12.5
11.6
123
6.2

12.2

2 165
1599
1632
1658
1656

1604

2 533.52
5001.14
6 103.20
6 398.80
3 825.68

4 006.44

76.43
70.72
66.03
84.32
97.80

63.30

12.2
11.7
12.1
12.5
12.1

11.5

33
28
6.4
4.8
2.6
6.0

0.6
0.6
0.7
0.7
0.8

0.7

668
472
501
530
500

1713
2076
2517
1637
491

1844

41
46
42
43
35
41

AB = Area basal; Vol = Volumen total; BA = Biomasa aérea; C = Carbono; Ind. ha'! =
NUmero de individuos por hectdrea; DMC = Didmetro medio cuadratico; IDR = Indice de
Densidad del Rodal del Reineke; DE y EE = Desviacion Estandar y Error Estandar,
respectivamente, de diferentes variables. Las gamas de colores del verde al rojo indican
los valores mas proximos y mas alejados de la referencia censal, respectivamente.
En el muestreo estratificado, el IDR se subestimé en 203 individuos. Sin embargo,
el muestreo sistematico a 40 m de distancia (530 individuos) fue el que mas se

aproximé a los valores reales del censo total.

Las existencias reales en AB y Vol en la zona de estudio fueron de 25.2 m? y
158.8 m3 ha’l, respectivamente (Cuadro 2). Por otra parte, al extrapolar los
resultados de los muestreos a la superficie total de la zona, se observd que todos
los métodos subestimaban el AB total en hasta 8 m2, como en el muestreo
estratificado aleatorio. El volumen, también se subestimdé en 46 (muestreo
aleatorio) y 47 m3 (muestreo estratificado), en relacion con el total del censo
(Cuadro 2).

En el caso de la biomasa aérea (BA), la muestra que mas subestimo el valor real fue
la aleatoria (86.1<142.78 Mg ha); el carbono (C)presenté una subestimacion de
hasta 52.0 Mg ha1, en el muestreo aleatorio (<71.4 Mg ha!) (Cuadro 2); y el DMC

registré la peor subestimacion, con 11.50<12.2 cm, cuando se uso el muestreo
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estratificado. El nimero de individuos por hectdrea también, se subestimé en el
muestreo aleatorio hasta en 566 individuos (1 599<2 165) (Cuadro 2).

El censo total de Kawi Tamiruyé registréo 2 165 individuos (n), distribuidos en nueve
taxones en el estrato arbdreo, pertenecientes a cuatro géneros y representados por
cuatro familias; Pinaceae y Fagaceae con tres taxones, Ericaceae dos y Cupressaceae
uno, los cuales correspondieron a 51.03, 11.22, 2.75 y 35.01 % del total,

respectivamente.

Con base en los resultados, el nUmero maximo de especies (nueve) solo se registro
en el muestreo sistematico a 30 m de distancia entre sitios y después de siete
sitios; en el muestreo a 50 m de distancia, se consiguid posterior a los cuatro sitios.
El muestreo que mas se asemejo al porcentaje por especie observado en el censo
fue el muestreo sistematico a 30 m, ya que se registraron las nueve especies en las

mismas proporciones.

El indice de Diversidad de Simpson (A) fue similar al del censo total (0.61) tras ocho
sitios en el muestreo sistematico a 40 m; en el muestreo estratificado ese valor se
alcanzé después de tres sitios por estrato, y lo mismo ocurrié con el Indice de

Dominancia de Simpson (0).

Los indices de dominancia y diversidad de Simpson indicaron una probabilidad de
39 % de que, al seleccionar dos taxones diferentes, estos fueran de la misma
especie, una probabilidad de 61 % de que, al elegirlos al azar resultaran de

especies distintas. Es decir, la dominancia fue baja.

El indice de diversidad de Shannon-Wiener para el censo total fue de 1.16; los tipos
de muestreo que mas se acercaron a ese valor fueron el muestreo sistematico a 30,
40 y 50 m, después de 12, siete y dos sitios, respectivamente; y en el muestreo
estratificado se consiguié después de tres sitios por estrato (Cuadro 3). El indice de
Margalef fue de 1.04 para el censo total, mientras que el muestreo que mas se

aproximoé fue el sistematico a 40 m.

132



Revista Mexicana de Ciencias Forestales Vol. 15 (86)

Noviembre - Diciembre (2024)

Cuadro 3. indices de biodiversidad en los tipos de muestreo y en el censo total.

Tipo de muestreo ns Esp. n ASimpsona H’ DMG J’
Censo -- 1.04 0.53
Random sampling 1

2 7 0.56 0.43 1.1 0.52
3 7 0.55 0.44 1.02
4 7 0.97 -
5 7 0.43 0.94 0.52
6 7 697 0.57 0.42 1.03 0.53
7 7 804 0.56 0.43 0.51
8 8 954 0.58 0.41 1.07 1.0 0.51
9 8 1 045 0.59 0.40 1.07 1.00 0.51
10 8 1142 0.59 0.40 1.09 0.99 0.52
Muestr'eo 30 m 1 0.57 0.42 1.0
sistematico 2 0.57  0.42 0.55
3 7 0.57 0.42 1.04 1.0 0.53
4 7 479 0.57 0.42 1.03 0.97 0.53
5 7 599 0.58 0.41 1.07 0.93 0.55
6 7 740 0.58 0.41 1.0 0.55
7 857 0.57 0.42 1.0
8 975 0.57 0.42 1.0
9 1100 0.58 0.41 1.09
10 1187 0.58 0.41 1.11
11 0.40 1.12 1.11 0.51
12 0.39 1.0 0.53
13 0.39 1.0 0.52
14 1.08 0.52
40 m 1 0.59 0.40 1.0 1.0
2 7 0.56 043 098 1.08 -
3 7 0.59 0.40 1.08 1.00 0.55
4 8 519 0.59 0.40 1.11 1.12 0.53
5 8 621  0.61 038 114 108 054
6 8 719 0.59 0.40 1.11 1.06 0.53
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7 8 865 0.60 0.39 1.14 1.03 0.55

8 8 966 061 038 1.14 101 0.55

9 8 1066 061 038 1.15 1.00 0.55

50 m 1 6 113 0.51 048 0.95 1.05 0.53

2 8 255 0.59  0.40 | 1.17 1.26 0.56

3 8 367 0.58  0.41  1.15 1.18 0.55

4 9 473 0.59  0.40 | 1.17 1.29 0.53

Muestreo 3 estratos 1x1x1 7 360 0.56 0.43 1.05 1.01 0.54
estratificado 2x2x2 8 691 0.59 0.40  1.09 1.07 0.52
3x3x3 8 999 0.60 0.39 1.12 1.01 0.53

4x3x4 8 1260 0.61 038 1.14 0.98 0.55

ns = Numero de sitios; Esp. = NUmero de especies; n = Numero de individuos;

A = Indice de Diversidad de Simpson; & = Indice de Dominancia de Simpson; H’
= Indice de Diversidad de Shannon-Wiener; DMG = Indice de Diversidad de
Margalef; J° = indice de Equidad de Pielou. Las gamas de colores del verde al

rojo indican los valores mas proximos y mas alejados de la referencia del censo,

respectivamente.

El indice de Equidad de Pielou (J') fue de 0.53; los muestreos que mas se acercaron
a este valor fueron el muestreo sistematico a 30 m después de 12 sitios, a 40 m
después de 4-6 sitios y a 50 m después de dos sitios; mientras que en el muestreo

estratificado se consiguid después de 3x3x3 sitios por estrato (Cuadro 3).
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Discusion

En el estudio se documenta la estructura y composicion de una parcela
representativa de bosque mixto ubicada en el norte de México, mediante el
seguimiento de 2 165 arboles individuales y la comparacion de sus métricas a
partir de diferentes estrategias de muestreo. Los arboles experimentan a lo
largo de su vida cambios inducidos por la intensidad, frecuencia y duracion de
sus respuestas al contexto en el que se desarrollan; por ello, disponer de un

diagndstico ecoldgico es importante para futuras investigaciones.

La parcela estudiada presenta una distribucion diamétrica tipica de masas juveniles
en desarrollo, que se atribuye a una gestién forestal irregular, con una corta de
regeneraciéon por arboles Padre (Maciel-Najera et al., 2020). Esta estrategia ha
permitido que la regeneracién se establezca, y constituya la base de una futura
estructura deseable del rodal. Sin embargo, hay que tener cuidado a fin de evitar

que se produzcan incendios que podrian ser catastroficos.

Los parametros dasométricos coinciden con los registrados en estudios de zonas
vecinas (Garcia et al., 2021; Rascén-Solano et al., 2022) y representan métricas
que permiten mediciones repetidas multitemporales para controlar la dinamica del
rodal. Por ejemplo, las verdaderas existencias de AB y Vol (25.16 m? y 158.86 m3,
respectivamente) concuerdan con las citadas por Garcia et al. (2021) (18.72 m? hal y
168.58 m3 hal, respectivamente), pero son inferiores a las registradas por Rascén-
Solano et al. (2022) (217.13 m?2 haly 1 810.38 m3 ha?, respectivamente).

El nidmero de familias botanicas identificadas (cuatro) corresponden con las

indicadas por Garcia et al. (2021) para un bosque templado del sur del estado de

Chihuahua (cuatro familias), aunque es inferior a lo sefialado por Rascén-Solano et

al. (2022) para un bosque templado de Guachochi, Chihuahua (cinco familias).
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Estas diferencias podrian atribuirse a los distintos tamafos de las parcelas

muestreadas.

El drea basal (AB, m?) fue superior a la consignada en otros estudios de bosques
templados (Hernandez-Salas et al., 2013; Hernandez-Salas et al., 2018; Villela-Suarez
et al., 2022). Al respecto se sugiere que la variabilidad intraespecifica a nivel de
sitio, incluidos los factores climaticos y de gestién, puede desempefiar un papel

especifico en las diferencias antes sefialadas.

El nimero de arboles registrado (2 165) fue superior a los documentados para
bosques templados en México (Graciano-Avila et al., 2020 [715, 685 y 714]),
debido, probablemente, a las diferencias en cuanto al método de gestion forestal y
a las condiciones del suelo. Los valores de biomasa aérea y Carbono (BA=142.78
Mg hat!l y C=71.39 Mg hal) estuvieron dentro de los intervalos descritos por
Martinez et al. (2016) en bosques de pino-encino del estado de Durango (75.43 a
176.06 Mg hal). El IDR (668 ind.) concuerda con la linea de densidad maxima
descrita por Tamarit-Urias et al. (2020) para los diagramas de gestién de la densidad
de rodales basados en el indice de Reineke (937-230 ind.).

La estrategia de monitoreo en Kawi/ Tamiruyé supone una viabilidad a largo plazo ya
que reune los aspectos mas importantes para describir estructuralmente la
vegetacion (Storch et al., 2018). Por ejemplo, la identificacion de las clases
diamétricas, las existencias reales de contenido de Carbono, la biomasa aérea vy el
volumen total proporcionan elementos valiosos para la toma de decisiones en la
gestion forestal. A su vez, los indices de riqueza, abundancia e importancia de la
vegetacion son parametros utiles de comparacién en inventarios a gran escala y con

ecosistemas vecinos.

El censo reveld que los bosques de la regién tienden hacia rodales juveniles, con un
cambio en la composicidn de especies a bosques de Pinus-Juniperus, donde los taxa
de este Ultimo parecen desplazar a las otras. La ecologia de Juniperus presenta

ventajas comparativas sobre el resto de las especies, incluso su resistencia al fuego
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(Blanco-Sacristan et al., 2023), adaptaciones a largos periodos de estrés por sequia
(Zhao et al., 2022) y su capacidad de rebrotar en respuesta al ramoneo por

herbivoros o dafios mecanicos (Gill, 1992).

En cuanto a las estrategias de muestreo, se esperaban diferencias con respecto a
los valores de referencia del censo. Los resultados muestran que la eleccién de la
aplicacién esta influida por la precisién deseada, asi como por los esfuerzos sobre el
terreno, incluidos los costes (no evaluados aqui). Aunque, el muestreo sistematico
es el que mas se ajustd a los valores de referencia, los resultados no son
definitivos. Queda por evaluar la posibilidad de realizar nuevos muestreos, que
consideren diferentes tamafios de sitios, intensidades de muestreo, etcétera. La
ventaja es que la propia parcela representa un laboratorio natural en el que pueden

perfeccionarse tales procedimientos.

El muestreo aleatorio se ha utilizado cominmente debido a su simplicidad de diseno
y al hecho de que suele ser conservador (Scott y Gove, 2002); sin embargo, los
resultados revelaron marcadas diferencias en las estimaciones a favor del muestreo
sistematico. Este ultimo mostré una reducciéon del error, produjo estimadores mas
eficientes como resultado de su efecto espacial equilibrado, frente a Ia
heterogeneidad de la poblacién (Raty et al., 2020). Asi, la distribucidon espacial de la
cuadricula, en términos de distancia y tamafo de los sitios, es importante como se
desprende de los propios resultados del muestreo sistematico. Si bien, el muestreo
estratificado arrojé el peor resultado, los expertos recomiendan incluir mas
informacion sobre la estratificacion para construir estratos homogéneos que
reduzcan la varianza antes del muestreo sobre el terreno. Aunque estos esfuerzos
deben realizarse como parte de futuras investigaciones, la parcela establecida
representa un laboratorio ideal en el que es factible optimizar diferentes esquemas

de muestreo.

No obstante que, los resultados son utiles para describir la diversidad estructural del
bosque estudiado, se puede hacer mas para simplificar el esfuerzo y reproducirlo a
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escalas geograficas mayores. Por ejemplo, la inclusién de indices aditivos que
combinan las diferentes variables en un indice individual (Storch et al., 2018)
proporcionaria una evaluacién objetiva del estado de la diversidad estructural a
través de diferentes tipos de bosques sensibles a los cambios temporales. Ello
implica la necesidad de futuras investigaciones en la parcela estudiada, que incluyan
el analisis de costes, incorporacion de teledeteccion, estudios de xilogénesis y
ecofisiologia, etcétera. Por ejemplo, cambiar el tamano y la forma de los sitios en
diferentes estaciones es ahora posible gracias a los registros de los arboles incluidos
en el censo, sin los mayores costes de campo y esfuerzos que suponen los sitios
temporales. Ademas, se deben incorporar evaluaciones de riesgo, dada la
incertidumbre en los resultados, y es necesario considerar que los arboles estan

multiconectados y sus variables de desarrollo son multifactoriales.

En cuanto a la composicion y estructura de la zona de estudio, se observd que los
indices ecoldgicos registrados son similares a los de otros estudios relacionados
(Graciano-Avila et al., 2020; Garcia et al., 2021; Rascén-Solano et al., 2022). Sin
embargo, las diferencias marginales pueden atribuirse a los criterios de muestreo.
Es evidente que la modificacién de la estructura de las comunidades ha provocado
una pérdida de biodiversidad, que podria relacionarse con las perturbaciones
derivadas de las actividades antrépicas como la tala, la sequia y los incendios. Sin

embargo, la estructura del rodal amerita investigaciones subsecuentes.

Conclusiones

Este estudio contribuye a aumentar el alcance del monitoreo permanente de las
parcelas forestales, que tradicionalmente se ha centrado en la categorizacién de la

produccion maderera en términos cuantitativos (existencias en crecimiento, especies,

138



Revista Mexicana de Ciencias Forestales Vol. 15 (86)
Noviembre - Diciembre (2024)

productos, tamafio, mortalidad). La recolecta de otras variables, como los indices
estructurales, proporciona el conocimiento de los componentes del ecosistema para
promover politicas de gestidon acordes con los requisitos de los nuevos protocolos de
orientacion ecoldgica. La caracterizacion estructural es una medida factible de la
condicién de integridad del bosque, que indica que la parcela Kawi Tamiruyé es
ecoldgicamente compleja; sin embargo, se necesita mas investigacién sobre el

particular.

La utilizacién de diferentes sistemas de muestreo permite concluir que la estrategia
de muestreo influye en la precisién de los resultados, aunque no se dispone de un
analisis de costes. El muestreo sistematico evidencia que el equilibrio espacial es un
factor que aumenta la precisién de las inferencias, tanto para los indices

estructurales como para las variables dasométricas.

La sistematizacién de estas variables y la viabilidad de la metodologia propuesta
representan una importante fuente de informacién para el desarrollo de
herramientas para la toma de decisiones en la gestién forestal, ante la dindmica de

las masas forestales.

También sigue siendo importante explorar variaciones en la intensidad del
muestreo, o incluso la combinacion de disefios y escalas de muestreo, incluida la
incorporacién de la teledeteccion basada en VANT, asi como la reproduccion de

este enfoque en otras regiones.
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