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Comparacion de métodos de estructura forestal
de especies de manglares semidridos mediante
una aproximacion de campo

Francisco Flores-de-Santiago'*, Francisco Flores-Verdugo?

RESUMEN. Los datos de campo obtenidos de los inventarios forestales, principalmente area
basal y densidad de fustes, son relevantes para el analisis de la biomasa aérea y la fragmen-
tacion forestal. Debido al suelo inundado, el trabajo de campo en los bosques de manglar
requiere mucho tiempo y es complicado. Dado que los manglares son sensibles a los efectos
del cambio climatico, la seleccion de un método de campo ideal es de suma importancia.
Con este fin, analizamos 4 clases de manglares: Rhizophora mangle (RM), Laguncularia
racemosa (LR), Avicennia germinans (AG) y AG arbustivo. Georreferenciamos y contamos
todos los fustes de mangle dentro de 4 parcelas cuadradas de 0.04 ha (20 x 20 m). Analizamos
3 areas circulares y el método del punto cuadrante central (PCQM) basado en las parcelas
cuadradas originales. Dependiendo de la clase de mangle, el PCQM sobreestimo el area basal
hasta en un 34% y la densidad de fustes en un 21%. Los 3 muestreos en parcelas circulares
subestimaron el 4rea basal entre —1% y —29% y la densidad de fustes entre —3% y —25%.
Basandonos en los resultados, sugerimos utilizar una parcela circular de 0.04 ha (r=11.28 m)
en bosques menos densos (RM y AG) y una parcela circular de 0.015 ha (r = 6.9 m) en densi-
dades superiores a 3,500 fustes/ha (LR y AG arbustivo). Las ventajas de utilizar las parcelas
circulares sobre el método PCQM son que los inventarios de mangle pueden cuantificarse
rapidamente y no requieren un numero minimo de puntos de muestreo.

Palabras clave: método del punto cuadrante central, parcelas circulares, area basal, densidad
de fustes.

INTRODUCCION

La diferencia entre las variables de los inventarios de
manglares sobre el terreno depende de la especie, la region

Los bosques de manglar estdin compuestos por arboles
y arbustos que prosperan en zonas intermareales entre
latitudes tropicales y subtropicales. Estos bosques propor-
cionan servicios ecosistémicos como proteccion contra
la erosidon costera y zonas de cria para especies comer-
ciales (Ximenes et al. 2023). Las variables de los bosques
de manglar obtenidas en campo, como el area basal y la
densidad de fustes, son de suma importancia para estimar
la complejidad estructural de los manglares y la cantidad
de biomasa aérea (Tran et al. 2022), asi como para corro-
borar los datos obtenidos por sensores remotos (Vizcaya-
Martinez et al. 2022).
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geografica de interés y el tipo de bosque (Wang et al. 2018).
Por ejemplo, los bosques de manglar en zonas tropicales
con mayor tasa de precipitacion pluvial anual tienden a
presentar mayor area basal y menor densidad de fustes que
los manglares de regiones aridas o semiaridas (Valderrama-
Landeros et al. 2022). La logistica de los trabajos de campo
realizados en los bosques de manglar es mucho mas compli-
cada y requiere mas tiempo que en otros bosques terrestres
(Salum et al. 2020). Por ejemplo, el entorno costero donde
prosperan los manglares es arduo para el trabajo de campo,
principalmente debido a las fluctuaciones de las mareas y al
suelo fangoso (Ferreira et al. 2022). Ademas, el suelo de los
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bosques de manglar degradados tiende a ser menos compacto
que el de los manglares que viven en condiciones Optimas, lo
que dificulta atin mas el trabajo de campo (Flores-Verdugo
et al. 2015). Por ello, es necesario identificar el método ideal
para llevar a cabo de manera eficiente estudios de campo
de los manglares para cada especie dentro de un bosque de
manglar.

Hay varias formas de realizar inventarios sobre el terreno,
incluidas técnicas basadas en la distancia (aproximaciones
sin parcelas), como el método del punto cuadrante central
(PCQM), y enfoques basados en el area (parcelas cuadradas
y circulares). En general, se prefieren las parcelas cuadradas
permanentes de hasta 0.16 ha (40 x 40 m) para fines de segui-
miento a largo plazo, donde se contabilizan todos los fustes
dentro del area (Villeda-Chavez et al. 2018, Valderrama-
Landeros et al. 2020). Sin embargo, dado que estas observa-
ciones de campo se restringen a unas pocas parcelas instaladas
de forma permanente, los datos adquiridos son espacialmente
limitados (Flores-de-Santiago et al. 2023). Por esta razon,
cuando se analiza espacialmente un sistema de manglar para
corroborar estimaciones de biomasa a partir de sensores
remotos, incluyendo radar de apertura sintética y vehiculos
aéreos no tripulados, o métricas existentes en la literatura,
tales como el indice de area foliar, es mejor cubrir muchas
estaciones mas pequefias tales como las parcelas circulares
(Flores-de-Santiago et al. 2013, 2020). El enfoque PCQM
utiliza transectos que atraviesan el bosque, eliminando asi
la necesidad de designar areas de muestreo especificas. Sin
embargo, la eficacia de este método depende del numero de
estaciones en los transectos. Ademas, el tamarfio del bosque
puede ser insuficiente para el PCQM.

El objetivo de este estudio fue determinar el grado de
error entre los métodos tradicionales de inspeccion de
campo de los bosques de manglar en un sistema semiarido
del Golfo de California con datos obtenidos en campo. La
hipotesis de trabajo es que el método optimo dependera de
la densidad de fustes de las especies de manglar. Debido a
los huecos disponibles dentro de las parcelas, se espera una
relacion inversa de error de estimacion entre la densidad de
fustes y el area basal.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

La laguna costera Urias (Fig. 1) es un cuerpo de agua
pequefio (18 km?) y somero (<4 m de profundidad) locali-
zado en la costa semiarida al este del Golfo de California,
Meéxico (23°09'06” N, 106°19'57" Q). Tres especies de
mangle bordean parcialmente la laguna costera: Rhizophora
mangle L. (RM), Laguncularia racemosa (L.) Gaertn (LR) y
Avicennia germinans (L.) L. (AG) (Valderrama-Landeros et
al. 2018, 2021). La temporada de lluvias breve y la tendencia
de la laguna costera a presentar condiciones hipersalinas, han
dado lugar a una extensa comunidad de manglar AG de tipo
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arbustivo en areas con menor intercambio hidrico (Flores-
Verdugo et al. 2015).

Parcela cuadrada

Se recolectaron datos de estructura de bosque de manglar
en campo, del 20 al 28 de febrero de 2022, a lo largo del
extremo sur de la laguna costera de Urias, dentro de 4 bosques
monoespecificos de RM, LR, AG y AG arbustivo. Se instald
una cuerda a lo largo del perimetro de un area cuadrada (40 X
40 m, 0.16 ha) en cada clase de bosque de manglar, seglin
lo descrito por Villeda-Chavez et al. (2018). Primero deter-
minamos la estructura del area a analizar en cada parcela
cuadrada calculando la posicién de cada fuste con un laser
portatil y midiendo su didmetro a la altura del pecho (DAP)
con cinta diametral. Se subdividié cada parcela cuadrada en 4
secciones (20 x 20 m) para poderla analizar estadisticamente.

PCQM sin parcela

Se instalaron 3 transectos lineales permanentes de 40 m de
longitud a lo largo de las 4 parcelas de manglar monoespeci-
ficas. Se dividi6 cada punto de muestreo a lo largo de la linea
en 4 cuadrantes segun las direcciones cardinales (Cintrén y
Schaeffer-Novelli 1984). Para cada cuadrante, se midié la
distancia al fuste de mangle mas cercano. En otras palabras, se
recolectaron 4 medidas de distancias, con su correspondiente
DAP, por punto de muestreo. No se debe medir el mismo fuste
entre 2 puntos de muestreo consecutivos.

Método de parcelas circulares

De acuerdo con los métodos de Kovacs et al. (2010), se
contaron los fustes dentro de 3 parcelas circulares de 0.04 ha
(r=11.28 m), 0.03 ha (r=9.77 m) y 0.015 ha (r = 6.9 m) para
cada clase monoespecifica de manglar. En el caso de LR y AG
en condicién arbustiva, habia fustes con diametros inferiores
a 2.5 cm, un valor que generalmente no se considera en los
estudios sobre la estructura de los manglares. Por esta razon,
LR y AG arbustivo se analizaron utilizando (1) el nimero
total de fustes (i.e., todos los fustes) independientemente de
su DAP y (2) los fustes mayores de un DAP de 2.5 cm. Se
calcularon las areas basales (m?*ha) y las densidades (fustes/
ha) para todos los métodos mencionados.

Analisis estadisticos

Para determinar si existian diferencias significativas (P <
0.05) entre los 4 métodos de muestreo en relacion con el area
basal y la densidad de fustes, se aplico un ANDEVA de una via
desequilibrado, utilizando la media aritmética, la desviacion
estandar y el nimero de muestras por método (Sokal y Rohlf
2012). En cuanto a las diferencias significativas, se procedid
a la prueba post hoc de Tukey. Todos los andlisis se realizaron
en el software Matlab V.R2016a. Se calcul¢ el coeficiente de
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variacion (CV), que es la relacion entre la desviacion estandar
y la media, para el area basal y la densidad de fustes. Se
estim6 el porcentaje de error para los 4 métodos de mues-
treo restando el area basal total y la densidad de fustes de la
parcela cuadrada principal.

RESULTADOS

Todas las clases de manglares presentaban un cierto grado
de arboles con varios fustes (Fig. 2). Para el método de parcela
cuadrada, la distribucion espacial de los fustes varid segin
la especie; por ejemplo, el bosque RM presentd densidades
bajas (444 fustes/ha), arboles dispersos y un area basal baja
(4.8 m*ha) (Tabla 1). El bosque LR present6 densidades mas
altas (3,225 fustes/ha) con arboles de fustes multiples con un
area basal relativamente alta (13.4 m*ha). Por el contrario,
el bosque AG tenia arboles dispersos (1,069 fustes/ha) con
un area basal pequefia (5.7 m*ha). Por tultimo, AG arbustivo
present6 una densidad alta (6,500 fustes/ha) y un area basal
de 14.6 m?*ha distribuidos en agrupaciones densas y espa-
cios entre los fustes analizados. Debido a la alta densidad de
fustes de menor tamafio, la condiciéon LR y la de AG arbus-
tiva presentaron una densidad diferente al considerar todos
los datos, pero con un area basal relativamente invariable. Por
ejemplo, el bosque LR aument6 de 3,225 a 4,500 fustes/ha, y
el 4rea basal de 13.4 a 13.7 m*/ha. Por otro lado, la densidad
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de AG en estado arbustivo paso de 6,269 a 6,500 fustes/ha,
mientras que su area basal s6lo aumento de 14.5 a 14.6 m¥ha.

Para completar el inventario de manglares sobre el terreno
dentro de la parcela cuadrada (0.16 ha), 4 personas requi-
rieron 1 h y 20 min para MR, 1 h para LR, 20 min para AG
y 2 h para AG en estado arbustivo. La distribucion del DAP
de las 4 clases de manglares mostré diferencias notables. Por
ejemplo, la mayoria de los fustes del MR presentd frecuen-
cias de DAP entre 8 y 10 cm, seguida por un segundo grupo
entre 12 y 14 cm. El bosque LR mostr6 una mayor densidad
de fustes de menos de 4 cm. El bosque AG present6 una distri-
bucion normal con frecuencias entre 4 y 6 cm, mientras que el
AG en estado arbustivo presentd densidades mucho mayores
entre 4y 6 cm.

La clase RM no mostr6 diferencias significativas entre
los 4 métodos de muestreo en comparacion con el método
de parcela cuadrada en el 4rea basal (Fy 6 = 2.6, P = 0.04)
y la densidad de fustes (Fy ;5 = 4.1, P = 0.004). El menor
error estimado se produjo con la parcela circular de 0.04 ha
y el PCQM. El método PCQM también dio como resultado
el CV mas bajo para el area basal y la densidad de fustes;
sin embargo, el tiempo necesario para terminar el PCQM
fue mayor que el de la parcela circular. La clase LR (DAP >
2.5 cm) mostré diferencias significativas entre los métodos
para el area basal (Fy ;99 = 184.2, P = 0.0), pero el analisis
post hoc no mostrod diferencias significativas entre las parcelas
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Figura 1. Ubicaciones de los inventarios de manglares sobre el terreno en el suroeste del Golfo de California en el Pacifico mexicano. La
linea gruesa indica la frontera internacional entre EE. UU. y México y el circulo rojo representa la ubicacion del sistema de Urias. Cada
rectangulo de color indica el 4rea de muestreo de 0.16 ha para cada clase de manglar sobre una imagen GeoEye compuesta de falso color

(infrarrojo cercano, rojo, verde).
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Figura 2. Distribucion espacial de los fustes de mangle seglin el didmetro a la altura del pecho (DAP; circulos pequefios) medido para las
4 clases de mangle (Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa, Avicennia germinans y Avicennia germinans arbustivo). Cada cuadrado
mide 40 x 40 m. Los 3 circulos azules indican la ubicacion de las parcelas circulares (0.04, 0.03 y 0.015 ha). Las lineas moradas indican la

ubicacion de los 3 transectos del método del punto cuadrante central (PCQM).

circulares de 0.04 ha y 0.03 ha (P = 0.43). No obstante, todos
los métodos mostraron diferencias significativas (F, 9 =
145.9, P=0.0) en el caso de la densidad de fustes para la clase
LR. Ademas, PCQM mostré los mayores errores de area basal
y densidad de fustes, y se registraron los menores errores esti-
mados con la parcela circular de 0.015 ha.

La clase AG mostr6 diferencias significativas tanto en el
area basal (£, 55,=25.1, P=0.0) como en la densidad de fustes
(Fy85 = 21.3, P =0.0), pero el andlisis post hoc indic6 que no

habia diferencias significativas entre la parcela cuadrada y el
PCQM (P =1) y tampoco con la parcela circular de 0.04 ha (P
= 0.98) para ambas variables. Todos los métodos mostraron
diferencias significativas en cuanto al drea basal (Fy 54 =
41.3, P = 0.0) y la densidad de fustes (F, 5,5, = 244.2, P =
0.0) con respecto a la clase de arbustos AG. Sin embargo, se
estimd un error minimo para ambas variables dentro de la
parcela circular de 0.015 ha. Los resultados estadisticos para
la clase de LR (todos los fustes) y del AG arbustivo (todos los
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Tabla 1. Resumen del area basal y de la densidad de fustes segun los métodos de muestreo en las clases de manglares Rhizophora mangle (RM),
Laguncularia racemosa (LR), Avicennia germinans (AG) y AG arbustivo.

Error del

Areabasal Areabasal Densidad  Densidad Numerode 4reabasal  Error de
Clase de manglar y método (m*ha) (0\% (fustes/ha) (0\% fustes (%) densidad
RM-Parcela cuadrada (0.04 ha) 48=+1.7 0.4 444 £ 120 0.3 72
RM-PCQM 43+09 0.2 385+ 74 0.2 20 -11 -13
RM-—Parcela circular (0.04 ha) 43+£3.6 0.9 378 £214 0.6 13+4 -11 —-15
RM-Parcela circular (0.03 ha) 3.7+£1.7 0.5 333+ 145 0.4 10+4 -23 =25
RM-Parcela circular (0.015 ha) 34+£1.2 0.4 333+ 101 0.3 6+3 -29 =25
LR (>2.5 cm)—Parcela cuadrada (0.04 ha) 134+0.5 0.0 3,225+172 0.1 516
LR (>2.5 cm)-PCQM 17.9+3.0 0.2 3,909 + 447 0.1 40 34 21
LR (>2.5 cm)—Parcela circular (0.04 ha) 12+1.6 0.1 2,833 £427 0.2 113+ 17 -10 -12
LR (>2.5 cm)—Parcela circular (0.03 ha) 123+2.1 0.2 2,933 £416 0.1 8812 -8 -9
LR (>2.5 cm)—Parcela circular (0.015 ha) 13.5+1.3 0.1 3,445 £ 234 0.1 47+ 6 1 7
AG-Parcela cuadrada (0.04 ha) 5.7+0.1 0.0 1,069 = 24 0.0 172
AG-PCQM 5714 0.2 1,076 £275 0.3 32 1 1
AG —Parcela circular (0.04 ha) 5.8+£2.0 0.4 1,033 £ 34 0.0 37+4 2 12
AG —Parcela circular (0.03 ha) 5.1+0.7 0.1 1,200 + 241 0.2 311 -11 -3
AG —Parcela circular (0.015 ha) 44+0.8 0.2 917 £101 0.1 18+4 -23 —-14
AG arbustivo (>2.5 cm)—Parcela cuadrada 145511 0.1 6.269 + 499 0.1 1,027
(0.04 ha)
AG arbustivo (>2.5 cm)-PCQM 13+1.7 0.1 5,467 £ 416 0.1 56 -10 -13
AG arbustivo (>2.5 cm)—Parcela circular 165470 04 5,408 < 413 0.1 216+ 17 14 14
(0.04 ha)
AG arbustivo (>2.5 cm)-Parcela circular 132415 01 5551329 01 167+ 10 9 Y
(0.03 ha)
AG arbustivo (>2.5 cm)—Parcela circular 14403 0.0 5,720 + 394 01 R+ 6 1 9
(0.015 ha)
LR (todos los fustes)—Parcela cuadrada 137405 0.0 4,500 + 225 01 720
(0.04 ha)
LR (todos los fustes)-PCQM 152+2.38 0.2 3,909 + 447 0.1 40 11 -13
LR (todos los fustes)—Parcela circular 123416 0.1 4,100+ 541 0.1 164+ 22 10 9
(0.04 ha)
LR (todos los fustes)—Parcela circular 127421 02 4267 <367 0.1 128+ 11 3 s
(0.03 ha)
LR (todos los fustes)—Parcela circular 138414 0.1 4334+ 757 02 65+ 11 | 4

(0.015 ha)
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Tabla 1 (Cont.)
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Error del

Areabasal Areabasal  Densidad Densidad Numero de area basal  Error de
Clase de manglar y método (m%ha) (6)% (fustes/ha) (0)% fustes (%) densidad
AG arbustivo (todos los fustes)—Parcela

+ +

cuadrada (0.04 ha) 14.6+1.1 0.1 6,500 + 497 0.1 1,040
AG arbustivo (todos los fustes)-PCQM 14.1+0.3 0.0 5,720 + 394 0.1 56 -3 -12
AG arbustivo (todos los fustes)—Parcela circular 16.6+ 7.0 04 5,608 + 388 01 24+ 16 14 14
(0.04 ha)
AG arbustivo (todos los fustes)—Parcela circular 133415 01 5,780 + 334 01 174+ 10 9 11
(0.03 ha)
AG arbustivo (todos los fustes)-Parcela circular 131+17 0.1 5,733 + 437 0.1 86+ 7 10 1

(0.015 ha)

CV: Coeficiente de variacion
PCQM: método del punto cuadrante central

fustes) no variaron en comparacion con los resultados de los
analisis anteriores cuando se consideraron los fustes mayores
de 2.5 cm.

DISCUSION

Dado que los costes son elevados, inspeccionar una parcela
entera de 0.16 ha podria no ser lo ideal, a menos que se trate de
un monitoreo continuo o a largo plazo (Villeda-Chavez et al.
2018). Es importante seleccionar el método mas facil, rapido
y fiable para obtener datos estructurales de manglares sobre
el terreno con el menor nimero de personas posible, especial-
mente cuando se trabaja en grandes areas con muchas esta-
ciones de campo (Flores-Verdugo et al. 1992). El método de
parcela circular puede llevarse a cabo rapidamente, mientras
que el PCQM suele necesitar mas mano de obra y requiere al
menos un arbol individual en cada cuadrante. Por otro lado,
el PCQM depende de un transecto lineal o semilineal segiin
la configuraciéon del bosque de manglar (Flores-Verdugo et
al. 1990). En los analisis de este estudio, el nimero maximo
de puntos PCQM vari6 de la siguiente manera: 5 en RM, 10
en LR, 8 en AG y 14 en AG arbustivo. Por lo tanto, cubrir
el nimero minimo de 20 puntos de muestreo a lo largo del
transecto para el PCQM (Cottam y Curtis 1956) es a menudo
imposible porque el bosque probablemente puede abarcar
otras especies. Por ejemplo, la seleccion de varias parcelas
circulares paralelas sobre el terreno podria ser una opciéon mas
factible, ya que los manglares marginales del sistema de Urias
cubren aproximadamente 50 m desde el borde del canal de
marea.

En cuanto al area basal y la densidad de fustes, los resul-
tados indicaron diferencias entre PCQM vy las 3 parcelas
circulares, excepto para la clase RM. El método PCQM
sobreestimo el area basal en un 34% en algunas clases de

manglares, muy probablemente debido a la alta densidad
y distribuciones dispersa de los fustes (e.g., la clase LR).
Hijbeek et al. (2013) también reportaron grandes diferencias
de densidad de fustes con el PCQM en otros sitios debido a
errores causados cuando 2 clases de manglar se mezclaron
dentro del mismo transecto. Las clases de manglares
semiaridos exhibieron una alta densidad de fustes que podria
resultar en errores similares. Sin embargo, existen otras
condiciones de manglar en areas tropicales con areas basales
mucho mayores y densidades de fustes menores (Kovacs et
al. 2010). Por lo tanto, el método PCQM podria ser adecuado
en esos manglares mas altos, como sugirieron Araujo y
Shideler (2019) y Dookie et al. (2022).

La distribucion y composicion de las clases de manglar
son similares a las encontradas en otras regiones del Pacifico
mexicano bajo condiciones aridas y semiaridas (Kovacs et al.
2013). Por lo tanto, los resultados de este analisis de inven-
tario de manglar en campo pueden ser utilizados en otros
sitios de esta region o en otras zonas aridas o semiaridas a
nivel mundial. El método que arrojé mejores resultados fue
la parcela circular de 0.04 ha en lugares donde la densidad de
arboles fue menor a 3,500 fustes/ha (RM y AG) y la parcela
circular de 0.015 ha, donde la densidad de fustes fue mucho
mayor. Ademas, el tiempo de muestreo necesario aumentd
directamente con la cantidad de superficie muestreada (RM
y AG en estado arbustivo). Sin embargo, el uso de parcelas
de area de muestreo podria no ser factible en un inventario
de campo cuando se evalian manglares dispersos o bosques
de dosel abierto, como los que se encuentran en ambientes
degradados (Villeda-Chavez et al. 2018). Por lo tanto, la
seleccion del método oOptimo beneficiara a las estimaciones
de campo de la biomasa aérea con ecuaciones alométricas
disefiadas para cada especie de manglar en bosques natu-
rales y rehabilitados. Ademas, estos resultados podrian ser de
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suma importancia como informacion adicional para mejorar
las estrategias de restauracion y rehabilitacion de manglares
y como informacién complementaria para el desarrollo de
politicas de conservacion (Avila-Flores et al. 2020). Se nece-
sita una validacion adicional de esta comparacion de métodos
estructurales en otros sitios de manglar con diversas composi-
ciones fisondmicas, incluyendo petenes (suelo carstico), areas
sobrelavadas (e.g., islas) y sistemas riberefios. Los resultados
de estudios de validacion adicionales proporcionaran una
comprension mas completa de la aplicabilidad de los métodos
a diferentes ecosistemas de manglares.
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