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RESUMEN. Este estudio presenta una evaluacion comparativa de metodologias de muestreo forestal para describir la estructura
y composicion de bosques irregulares de pino-encino en el Ejido Aboreachi, Chihuahua, al norte de México. Se analiz6 una
superficie de 11.44 hectdreas mediante un censo total y se compararon 16 métodos de muestreo dasométrico, incluyendo
parcelas de dimension fija y parcelas concéntricas de tamafios progresivos (100-1 500 m?). La evaluacion considero6 variables
estructurales clave como la distribucién diamétrica, riqueza especifica, diversidad alfa y equidad, utilizando indices ecolégicos
(Margalef, Shannon-Wiener, Simpson, Hill, Pielou) y el Indice de Valor de Importancia (IVI). Los resultados indican que las
parcelas concéntricas de mayor superficie (2900 m?) ofrecen estimaciones significativamente mas cercanas a los valores censales,
representando de manera mas precisa la heterogeneidad estructural, la diversidad especifica y la dominancia de especies. En
contraste, las unidades de menor tamario y la parcela rectangular (50 x 20 m) mostraron limitaciones marcadas, subestimando
la riqueza y diversidad, y presentando mayor variabilidad en las estimaciones. La equidad entre especies, sin embargo, se
mantuvo estable entre métodos, lo que sugiere una robustez estructural frente al disefio de muestreo. Se concluye que el tamafio
y la forma de la unidad de muestreo influyen significativamente en la precisién de la caracterizacién ecoldgica de bosques
irregulares. Para estudios de manejo sostenible y conservacién, se recomienda el uso de parcelas circulares de al menos 900 m?,
debido a su mayor capacidad para capturar la complejidad estructural y composicional de estos ecosistemas.

Palabras clave: Diversidad de especies, estructura forestal, inventario forestal, indices ecoldgicos, parcelas concéntricas.

ABSTRACT. This study presents a comparative evaluation of forest sampling methodologies aimed at describing the structure
and composition of irregular pine-oak forests in Ejido Aboreachi, Chihuahua, northern Mexico. A total area of 11.44 hectares
was analyzed through a complete tree census, and 16 forest inventory methods were compared, including fixed-area plots and
concentric plots of increasing sizes (100-1 500 m?). Key structural variables were assessed, including diameter distribution,
species richness, alpha diversity, and evenness, using ecological indices such as Margalef, Shannon-Wiener, Simpson, Hill
numbers, Pielou’s evenness, and the Importance Value Index (IVI). Results indicate that larger concentric plots (2900 m?) provide
significantly more accurate estimations relative to the census, capturing forest structural heterogeneity, species diversity, and
ecological dominance more effectively. In contrast, smaller plots and the 50 x 20 m rectangular plot showed clear limitations,
systematically underestimating richness and diversity, and yielding higher variability in estimates. However, species evenness
remained consistent across sampling methods, suggesting structural robustness to plot design. It is concluded that plot size and
shape have a decisive influence on the accuracy of ecological characterization in irregular forest stands. For high-precision
studies focused on sustainable forest management and conservation, circular plots of at least 900 m? are recommended due to
their superior capacity to reflect the structural and compositional complexity of these ecosystems.

Keywords: Species diversity, forest structure, forest inventory, ecological indices, concentric plots.
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INTRODUCCION

Los bosques naturales de pino-encino en el norte de México representan un ecosistema forestal
complejo y diverso, caracterizado por una estructura heterogénea y una composicion de especies
variadas. Estos bosques desempenian un papel crucial en la regulacion del clima, la conservacion
del agua y la provision de habitats para diversas especies de flora y fauna (Rzedowski 2017).
Ademas de su valor ecoldgico, la conservacion de estos ecosistemas es esencial para la estabilidad
ambiental de la region. La comprension precisa de su estructura y composicion es fundamental
para el manejo forestal sostenible y la conservacidon de estos bosques (Gonzalez-Espinosa et al.
2020a).

La evolucion de las metodologias para describir y evaluar la estructura y composicion de bosques
ha sido significativa en las ultimas décadas. Tradicionalmente, los inventarios forestales basados
en mediciones directas han sido ampliamente utilizados para obtener datos sobre la biodiversidad
y la distribucion de especies. Sin embargo, estos métodos pueden ser limitados en su capacidad
para capturar la complejidad de bosques irregulares, como los de pino-encino, debido a su alta
heterogeneidad espacial (Hubbell et al. 2018). Con los avances en tecnologias de teledeteccion y
modelado espacial, han surgido nuevas metodologias que permiten una evaluacion mas detallada
y precisa de estos sistemas forestales (Brown et al. 2019a, Martinez et al. 2021). La integracion de
estas tecnologias con enfoques tradicionales esta mejorando la capacidad de los investigadores para
obtener informacioén mas precisa sobre la estructura y dindmica de los bosques, especialmente en
areas de dificil acceso o con complejidades ecologicas particulares.

A pesar de estos avances, la eficacia y aplicabilidad de las metodologias para bosques especificos,
como los de pino-encino en el norte de México, aiin no se han evaluado exhaustivamente. La
comparacion de metodologias para describir la estructura y composicidon de estos bosques puede
proporcionar informacion valiosa para la seleccion de técnicas mas adecuadas y eficientes en
contextos ecoldgicos especificos ((Hubbell y Foster 2020). La utilizacion de parcelas concéntricas,
que se han demostrado efectivas en la evaluacion de la diversidad de especies y la estructura de
ecosistemas tropicales (Zhang et al. 2021), puede ser particularmente 1til en estos ecosistemas
irregulares. Estos enfoques permiten captar variaciones en la biodiversidad a través de distintas
intensidades de muestreo y son eficaces para monitorear tanto la biodiversidad como las dindmicas
de regeneracién y crecimiento (Lopez-Barrera et al. 2018).

Por otro lado, los indices ecoldgicos como el de Shannon-Wiener o el indice de Simpson son
herramientas esenciales para evaluar la diversidad y equidad de especies dentro de un ecosistema,
y pueden proporcionar una comprension mas profunda de la biodiversidad y la estabilidad de los
bosques (Lopez-Barrera et al. 2018). Estos indices son particularmente relevantes en bosques
irregulares, donde las distribuciones espaciales de las especies pueden ser altamente dispares
(Phillips et al. 2019). Debido a lo anterior, este estudio tiene como objetivo realizar una evaluacion
comparativa de las técnicas de muestreo mas empleadas para describir la estructura y composicion
de los bosques de pino-encino en el norte de México. Se examinardn enfoques de muestreo con
parcelas de dimension fija y variable, evaluando sus ventajas, limitaciones y aplicabilidad en el
contexto de estos ecosistemas forestales especificos. Este andlisis comparativo contribuird a la

e-ISSN: 2007-901X www.ujat.mx/era

E0S0 ;


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

) Galvan-Moreno et al.
5;0: eemas Métodos de muestreo para caracterizar bosques
Agropecuarios Ecosist. Recur. Agropec. Ntm. Esp. V: e4642, 2025

https://doi.org/10.19136/era.a12nV.4642

conservacion efectiva de los bosques y a la optimizacion de las metodologias para la evaluacion de
ecosistemas forestales complejos.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del area de estudio

Este estudio se llevd a cabo en el Ejido Aboreachi, ubicado en el municipio de Guachochi,
Chihuahua. La investigacion se centrd en una Parcela Permanente de Investigacion Forestal, que
corresponde a un area de bosque de pino-encino con una superficie de 11.44 hectéreas, la cual fue
censada en el afio 2018 y presenta una condicion irregular (Figura 1).
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Figura 1. Localizacion del 4rea de estudio

Materiales y equipos utilizados

Para el estudio, se recopilaron datos dasométricos de cada individuo con un didmetro normal
(DN1.30) > a 7.6 cm. El diametro de los arboles se midi6 utilizando una cinta diamétrica forestal de
la marca Forestry Suppliers, mientras que la altura total se determind con un hipsdémetro. La
estimacion del 4rea basal en sitios de dimensiones variables se realizd con un relascopio de
Bitterlich. Las mediciones de azimut y distancia se llevaron a cabo con una brajula forestal DQL12Z
South Geo Systems y una cinta métrica de fibra de vidrio de 100 metros, marca Truper.

El andlisis consistid en contrastar los resultados derivados de 16 métodos de muestreo dasonémico
respecto al censo del drea de estudio. Los métodos evaluados incluyeron una parcela de dimensiéon
fija de 50 x 20 metros y 15 parcelas concéntricas de tamafio progresivo, con dreas que variaron de
100 a 1500 metros cuadrados. Se emplearon 10 parcelar por método. Cada parcela fue disefiada
para capturar distintas escalas de variabilidad estructural del bosque irregular de pino-encino.
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Frecuencia diamétrica

Se realiz6 una caracterizacion de la estructura diamétrica del censo y de los diferentes métodos de
muestreo, con la finalidad de analizar si los métodos de muestreo recaban informacion desigual
respecto al censo.

Curvas de acumulacion de especies

Con el objetivo de evaluar la suficiencia del esfuerzo de muestreo, se construyeron curvas de
acumulacién de especies. Esta técnica consistié en graficar el nimero acumulado de especies en
funcién del nimero progresivo de parcelas o individuos evaluados. Una asintota en la curva
indicard que se ha capturado adecuadamente la diversidad de especies presentes en el area de
estudio. Este procedimiento permitird garantizar la representatividad de los datos colectados
(Colwell 2001).

Indice de riqueza de especies

La riqueza de especies sera determinada mediante el conteo directo del nimero total de especies
presentes en el drea de estudio. Este indicador simple proporciona una medida basica de la
diversidad bioldgica, siendo util como referencia para los indices mas complejos de diversidad.

indice de Margalef

La riqueza especifica sera cuantificada mediante el indice de Margalef (Dmg), el cual relaciona el
numero total de especies (S) con el nimero total de individuos (N), corregido a través de la funcién
logaritmica natural. Este indice proporciona una medida de riqueza relativa, estandarizada
respecto al tamafo de la muestra, permitiendo comparaciones validas entre distintas areas o
metodologias (Margalef 1972).

indice de Pielou

Para evaluar la equitatividad en la distribucion de los individuos entre las especies registradas, se
calculard el indice de Pielou (J'). Este indice se deriva del cociente entre el indice de Shannon (H') y
el logaritmo natural del nimero total de especies (S). Valores de J' proximos a la unidad indicaran
una distribucion equitativa de abundancias, mientras que valores cercanos a cero reflejaran una
dominancia marcada de pocas especies.

indice de Shannon-Wiener

La diversidad alfa serd evaluada a través del indice de Shannon-Wiener (H'), el cual integra tanto
la riqueza como la equidad de las especies. El valor obtenido permite inferir la heterogeneidad
estructural del bosque, siendo mayor en comunidades mas diversas y equitativas (Shannon 1948).

Indices de Hill

Se calculardn los ntimeros de Hill N1 y N2 para estimar la diversidad efectiva, los cuales
transforman indices clasicos en nimeros de especies equivalentes. Estos indices permiten una
interpretacion mas intuitiva de la diversidad, expresada como el nimero de especies "abundantes"
(N1) y "dominantes" (N2) en la comunidad.

e-ISSN: 2007-901X www.ujat.mx/era

E0S0 ;


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

) Galvan-Moreno et al.
:T:: ;tg:: * Meétodos de muestreo para caracterizar bosques
Agropecuarios Ecosist. Recur. Agropec. Ntm. Esp. V: e4642, 2025

https://doi.org/10.19136/era.a12nV.4642

indice de Simpson

La dominancia en la comunidad sera evaluada mediante el indice de Simpson (D). También se
calculard la diversidad de Simpson (1-D) para expresar la probabilidad de que dos individuos
seleccionados aleatoriamente pertenezcan a especies distintas. Este indice es especialmente sensible
a las especies dominantes.

indice de Valor de Importancia (IVI)

Finalmente, se calculard el Indice de Valor de Importancia (IVI) para cada especie, combinando su
frecuencia relativa, densidad relativa y dominancia relativa. Este indice permite identificar las
especies ecologicamente mads relevantes dentro de la comunidad, integrando su presencia,
abundancia e incluso biomasa relativa en el ecosistema.

Analisis de la informacion

El estudio se llevo a cabo utilizando el paquete estadistico InfoStat, versién 2020. Esta herramienta
permitid realizar los andlisis estadisticos necesarios para comparar las estimaciones obtenidas
mediante diferentes métodos de muestreo con los valores reales registrados en el censo del
arbolado comercial. Con el propdsito de asegurar la validez de las inferencias estadisticas, en
primer lugar, se aplico una prueba de normalidad de Shapiro-Wilk a los datos correspondientes a
cada indice o variable analizada. Este procedimiento permitio verificar el cumplimiento de los
supuestos basicos para el analisis paramétrico posterior.

Se realizé un Anadlisis de Varianza (ANOVA) de un factor, cuyo objetivo fue detectar diferencias
estadisticamente significativas entre los métodos de muestreo en términos de su precision al
estimar los valores censales. En los casos en los que el ANOVA indicé diferencias significativas (p
<0.05), se procedio a realizar una prueba de separacion de medias de Tukey (HSD), con la finalidad
de identificar especificamente qué métodos presentaban diferencias sustanciales entre si. El analisis
se enfoco en determinar cudl de los métodos de muestreo evaluados ofrecia la estimacion mas
precisa respecto a los valores reales del censo, considerando tanto la estructura como la
composicion de las masas forestales.

RESULTADOS

Frecuencia diamétrica

La Figura 2a, correspondiente al censo, muestra una tipica distribucion en forma de "J" invertida,
caracterizada por un alto nimero de individuos en las clases diamétricas menores (10-20 cm) y una
disminucion progresiva hacia clases de mayor didmetro. Este patrén es caracteristico de bosques
irregulares, en donde coexisten multiples cohortes de regeneracion y arboles maduros dispersos.
Mientras que la Figura 2b, que representa la parcela rectangular de 20 x 50 metros, muestra una
distribucion que también sugiere un patrén de regeneracion activa; sin embargo, presenta mayor
variabilidad y menor suavidad en la progresion de clases, indicando un menor poder de captacién
de la estructura completa del bosque.

e-ISSN: 2007-901X www.ujat.mx/era

E0S0 s


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

@ ERA

y Recursos
Agropecuarios

Galvan-Moreno et al.

Meétodos de muestreo para caracterizar bosques
Ecosist. Recur. Agropec. Ntim. Esp. V: e4642, 2025
https://doi.org/10.19136/era.a12nV.4642

40
30
20
10

0

40

30

20
10

40

30

20

10

40

30

20

10

40

30

20
10

a)
H |_| I_I 1 [_I | —_

10 15 20 30 35 40 45 55 60 65 80 85 90
b) c) d) €)

””"”nﬂ”-

f)

| ””"ﬂnnﬂn,-

j)

g

n)

...

10 20 30 40 50 60

il o

g)

HN"H”Hnnnn,

k)

s

0)

it

10 20 30 40 50 60

lnl.....

h)

1.

1

Milass..

P)

it

10 20 30 40 50 60

1.

q)
M“Hnnm

10 20 30 40 50 60

Figura 2. Frecuencia de categorias diamétrica por cada método de muestreo. a) Censo, b) Rectangular, c) 100 m?, d) 200
m?, e) 300 m? f) 400 m?, g) 500 m?, h) 600 m?, i) 700 m? j) 800 m?, k) 900 m?, 1) 1 000 m?, m) 1,100 m?, n) 1 200 m?, o) 1 300

m?, p) 1400 m? q) 1500 m2.

Las Figuras 2c a 2q, correspondientes a las parcelas concéntricas de 100 a 1500 m?, exhiben
distribuciones que, en general, mantienen la tendencia de alta frecuencia en las clases diamétricas

e-ISSN: 2007-901X

www.ujat.mx/era

6


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

) Galvan-Moreno et al.
:?:;t:::s Meétodos de muestreo para caracterizar bosques
Agropecuarios Ecosist. Recur. Agropec. Ntm. Esp. V: e4642, 2025

https://doi.org/10.19136/era.a12nV.4642

menores, aunque presentan variaciones en la captura de individuos en clases intermedias y
mayores. A medida que el drea de muestreo aumenta, las distribuciones tienden a asemejarse mas
al patrén observado en el censo, reduciendo la dispersién y mejorando la representacion de las
clases de mayor didmetro. No obstante, en las parcelas de menor tamano (Figura 2c a 2e), se observa
una mayor fragmentacion en la distribucion de clases diamétricas, subestimando especialmente los
individuos de didmetros mayores a 40 cm. En contraste, las parcelas de mayor superficie (Figura
2n a 2q) reflejan una representacion mas cercana al comportamiento poblacional observado en el
censo, aunque con ligeras subestimaciones en las clases superiores.

Curvas de acumulacion de especies

La curva de acumulacion de especies evidencia que el censo del arbolado comercial alcanza una
estabilizacion en el nimero de especies registradas, indicando un esfuerzo de muestreo adecuado
para describir la riqueza del sitio. Las parcelas concéntricas, de dimensiones entre 100 y 1 500 m?,
replican en general la tendencia del censo, aunque tienden a subestimar ligeramente el namero
total de especies, particularmente en unidades de menor area (Figura 3).
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Figura 3. Curva de acumulacién de especies por método de analisis

Se observa que las parcelas de tamano intermedio (800 a 1 200 m?) presentan una mayor
aproximacion a los valores del censo, mientras que la parcela rectangular de 50 x 20 metros muestra
una captacion inferior de la diversidad especifica. Sin embargo, al ser una superficie finita bajo
andlisis, no se sugiere que el tamano y disefio de la unidad de muestreo influyan de manera
significativa en la capacidad de representar la riqueza de especies en bosques irregulares. Ninguno
de los métodos alcanzo la asintota tedrica establecida en 16 especies, lo que indica la posible
omision de especies raras o de baja frecuencia.

Riqueza de especies

El andlisis estadistico muestra diferencias altamente significativas entre métodos (F = 14.34, p <
0.0001). Los resultados muestran que el censo registro el valor mas alto de riqueza de especies (16
especies), siendo estadisticamente superior a todos los métodos de muestreo evaluados. Las
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parcelas concéntricas de mayores superficies (1 100 m?) tienden a registrar valores mas cercanos
al censo (siete especies), indicando menor subestimacion de la riqueza especifica. En contraste, las
parcelas de menor tamafio (100-500 m?) y la parcela rectangular presentan una subestimacion
significativa de la riqueza de especies (Figura 4).
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Figura 4. Contraste de métodos de muestreo en relacion a la riqueza de especies.

Estos resultados indican que el tamano de la unidad de muestreo influye considerablemente en la
captura de la riqueza especifica en bosques irregulares, siendo necesario utilizar parcelas de
superficie amplia para obtener estimaciones mas representativas.

indice de Margalef

El andlisis estadistico presenta diferencias estadisticamente significativas entre métodos (F = 2.62,
p =0.0013). El andlisis de la Figura 5 revela que el valor del indice de Margalef obtenido en el censo
es significativamente mayor que el valor registrado mediante el método de la parcela rectangular,
indicando que este ultimo subestima la riqueza especifica. Las parcelas concéntricas de distintas
areas no difieren estadisticamente del censo en la mayoria de los casos, aunque tienden a presentar
valores ligeramente inferiores, como reflejo de una menor captacion de especies.
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Figura 5. Contraste de métodos de muestreo en relacién al Indice de Margalef.
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Los métodos marcados con la letra “b” muestran una tendencia a subestimar la riqueza en
comparacion al censo (letra "a"), mientras que los métodos marcados con "ab" no presentan
diferencias significativas con respecto al censo. Estos resultados confirman que, aunque las
parcelas concéntricas tienden a acercarse al comportamiento del censo, su eficiencia en capturar la
riqueza especifica varia segtn el tamano de la unidad de muestreo, siendo las parcelas de mayor
superficie (2800 m?) las que muestran un desempefio mas consistente.

indice de Pielou

El analisis estadistico realizado para este indice no detecté diferencias significativas entre los
métodos evaluados (F = 1.14, p = 0.3274). La comparacidn entre métodos indica que tanto el censo
como las parcelas rectangulares y concéntricas, presentan valores de equidad similares. La letra

a” asignada a todos los métodos confirma que no existen diferencias estadisticamente
significativas en la equidad de la distribucion de especies entre las distintas unidades de muestreo

(Figura 6).
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Figura 6. Contraste de métodos de muestreo en relacién al Indice de Pielou.

Este patron sugiere que la equidad relativa entre especies es una caracteristica estructural robusta
del ecosistema estudiado, que no se ve afectada sustancialmente por el tamafio o forma de las
unidades de muestreo. Por tanto, para la variable de equidad especifica, cualquier método de
muestreo considerado proporciona resultados comparables al censo total.

indice de Shannon

El andlisis mostré diferencias estadisticamente significativas entre métodos (F =4.76, p <0.0001). El
censo presento el valor mas elevado de diversidad, siendo estadisticamente diferente respecto a
varios métodos de muestreo. La parcela rectangular mostrd valores inferiores, aunque
estadisticamente similares al censo ("abc"), mientras que el método de 200 m? se separd en un grupo
propio ("c"), evidenciando una significativa subestimacion de la diversidad.

En general, las parcelas concéntricas de mayores superficies (2900 m?) tendieron a registrar valores
de Shannon mas cercanos al censo, agrupandose dentro de las letras "ab", lo que indica que, aunque
no son idénticos al censo, no difieren significativamente en su capacidad de estimar la diversidad
especifica. Los resultados de la Figura 7 sugieren que los métodos de mayor area de muestreo
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logran capturar de manera mas representativa la complejidad estructural de la comunidad vegetal,
mientras que las unidades mads pequefias tienden a subestimar la diversidad del bosque.
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Figura 7. Contraste de métodos de muestreo en relacién al Indice de Shannon.

Indice de Hill

El analisis estadistico reveld diferencias estadisticamente significativas (F = 3.73, p < 0.0001). El
censo presentd el valor mas alto del indice de Hill, indicando una mayor diversidad efectiva en la
comunidad vegetal. En comparacién, la mayoria de los métodos de muestreo, especialmente
aquellos asociados a parcelas pequefias (por ejemplo, 200 m?), presentaron una subestimacion

n_n

significativa de la diversidad efectiva, agrupandose en categorias "bc" y "c".

Por su parte, las parcelas concéntricas de mayor superficie (900 a 1 500 m?) tendieron a registrar
valores mas proximos al censo, agrupandose bajo las letras "ab", lo que sugiere que capturan de
manera mas representativa la diversidad de especies abundantes dentro del ecosistema. Los
resultados obtenidos y mostrados en la Figura 8 muestran la tendencia observada en otros indices
de diversidad: el tamafo del drea de muestreo tiene un efecto determinante sobre la capacidad de
capturar adecuadamente la estructura y diversidad del bosque, siendo necesarias unidades de
mayor superficie para aproximarse a la diversidad real.
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Figura 8. Contraste de métodos de muestreo en relacién al Indice de Hill.

e-ISSN: 2007-901X www.ujat.mx/era

@020 ?


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

) Galvan-Moreno et al.
52;: ;tg:: * Meétodos de muestreo para caracterizar bosques
Agropecuarios Ecosist. Recur. Agropec. Ntm. Esp. V: e4642, 2025

https://doi.org/10.19136/era.a12nV.4642

indice de Simpson

La Figura 9 presenta la comparacion de los valores del indice de Simpson entre el censo y los
diferentes métodos de muestreo forestal utilizados. El analisis estadistico realizado muestra
diferencias significativas entre los métodos (F = 3.03, p = 0.0002).
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Figura 9. Contraste de métodos de muestreo en relacién al Indice de Simpson.

El censo mostrd valores de Simpson relativamente bajos, indicando una comunidad con alta
diversidad (recordando que, en este indice, valores menores indican mayor diversidad). En
contraste, algunas parcelas, particularmente las de 100 m? y la parcela rectangular, registraron
valores superiores, agrupandose en categorias "b" y "ab", lo que sugiere una menor diversidad
efectiva o una mayor dominancia de pocas especies.

Los métodos asociados a parcelas de mayor superficie (900 a 1 500 m?) mostraron valores de
Simpson mads cercanos a los del censo y sin diferencias estadisticamente significativas (letra "a"),
indicando que a mayor drea de muestreo se obtiene una mejor representacion de la diversidad real
del ecosistema. Estos resultados reafirman que las unidades de menor tamafo tienden a
sobrestimar la dominancia y subestimar la diversidad estructural del bosque, mientras que las
parcelas mayores capturan mejor la heterogeneidad real de la comunidad vegetal.

indice de Valor de Importancia (IVI)

El analisis presenta el comportamiento del Indice de Valor de Importancia (IVI) de las especies
registradas en el estudio, comparando los resultados obtenidos mediante las diferentes
metodologias de muestreo forestal aplicadas. Los resultados muestran que, de manera consistente
entre métodos, pocas especies concentran los mayores valores de IV], lo que refleja un patron tipico
de dominancia ecoldgica en bosques de pino-encino. En particular, especies como Pinus
durangensis, Quercus sideroxyla y Pinus ayacahuite son las que presentan los valores de IVI mas
elevados en todas las metodologias evaluadas, indicando su alta importancia estructural y
funcional dentro del ecosistema estudiado.

Se observa que, aunque existe cierta variabilidad en la magnitud de los valores estimados entre los
diferentes métodos de muestreo, la tendencia general de dominancia de especies se mantiene
estable, con caidas abruptas en los valores de IVI después de las especies dominantes. Esto sugiere

e-ISSN: 2007-901X www.ujat.mx/era

©oEe i


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

) Galvan-Moreno et al.
5;0: eemas Métodos de muestreo para caracterizar bosques
Agropecuarios Ecosist. Recur. Agropec. Ntm. Esp. V: e4642, 2025

https://doi.org/10.19136/era.a12nV.4642

que los distintos métodos de muestreo, incluyendo las parcelas de tamafo variable y la parcela
rectangular, son capaces de capturar correctamente el patron de dominancia de especies, aunque
puedan diferir ligeramente en la precision de los valores absolutos.
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Figura 10. Indice de Valor de Importancia (IVI) por especie segtn el método de
muestreo. *Pinus durangensis (P. du.), Quercus sideroxyla (Q. si.), Pinus ayacahuite (P.
ay.), Pinus chihuahuana (P. ch.), Juniperus deppeana (J. de.), Arbutus xalapensis (A. xa.),
Quercus macvaughii (Q. mc.), Quercus rugosa (Q. ru.), Arbutus bicolor (A. bi.), Pinus
arizonica (P. ar.), Pinus leiophylla (P. le.), Alnus acuminata (A. acu.), Pinus lumholtzii (P.
lu.), Quercus fulva (Q. fu.) y Quercus candicans (Q. ca.).

Por ultimo, las especies con IVI bajo, correspondientes a especies menos frecuentes o de menor
dominancia, presentan una mayor dispersion en los valores entre métodos, reflejando la mayor
dificultad de captacion de especies raras en unidades de menor superficie o en disefios menos
eficientes.

DISCUSION

Frecuencia diamétrica

El andlisis revela que las unidades de menor superficie tienden a fragmentar la distribucién de
clases diamétricas, subestimando particularmente los individuos de mayores didmetros. Este
patrén es consistente con lo observado por (Musa et al. 2025), quienes reportaron que parcelas
pequenas presentan mayor variabilidad y menor precisiéon en la estimacion de la estructura
forestal. También Gonzalez-Espinosa et al. (2020b) concluyeron que esta subestimacion puede
generar interpretaciones erréneas sobre la dindmica del bosque. Por lo que se confirma que
conforme aumenta la superficie de muestreo, la representacion de la estructura poblacional se
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aproxima mas al patron del censo, aunque las clases superiores aun presentan ligeras
subestimaciones.

Curvas de acumulacion de especies

Aunque ninguna de las metodologias alcanza la asintota tedrica de especies, las parcelas
concéntricas intermedias (800-1 200 m?) muestran un comportamiento mas cercano al censo
(43.75%); sin embargo, la diferencia de estimacion es significativa. Esto sugiere que las parcelas
pequenas omiten especies de baja frecuencia, como han indicado también Brown et al. (2019b),
quienes sefialaron que el muestreo en parcelas pequefias dificulta la deteccion de especies raras. En
consecuencia, aunque el diseno influye, es el tamafio de la parcela el factor mas determinante en la
capacidad de representar la riqueza floristica en bosques irregulares.

Riqueza de especies

Los resultados indican diferencias significativas entre métodos, siendo el censo el que registra la
mayor riqueza. Las parcelas grandes (=1 100 m?) se aproximan mejor a este valor, mientras que las
menores subestiman significativamente la riqueza. Este patron coincide con lo reportado por
Portier et al. (2022), quienes destacaron que las parcelas grandes permiten una mejor estimacion de
la riqueza especifica al minimizar la omision de especies poco frecuentes. Esto refuerza la necesidad
de utilizar dreas amplias para estudios representativos en bosques heterogéneos.

indice de Margalef

El andlisis evidencia que el indice de Margalef es significativamente mas alto en el censo, siendo
subestimado por la parcela rectangular. Las parcelas concéntricas, particularmente las de superficie
>800 m?, no presentan diferencias significativas con el censo, aunque tienden a registrar valores
levemente inferiores. Este patron sugiere que el disefio concéntrico, en combinacién con dreas
suficientemente grandes, mejora la representatividad de la riqueza especifica. Resultados similares
fueron reportados por Bernardes-da-Silveira et al. (2022a), quienes observaron una mayor fidelidad
de los indices de riqueza en parcelas grandes.

indice de Pielou

El indice de equidad no mostré diferencias significativas entre métodos, lo que indica que esta
variable es estructuralmente robusta frente a variaciones en tamafo y disefio de parcela. Este
hallazgo es consistente con los estudios de Garcia et al. (2019) y Bernardes-da-Silveira et al. (2022b),
quienes encontraron que la equidad no se ve significativamente afectada por el drea de muestreo
en ecosistemas forestales bien conservados. Por tanto, cualquier disefio puede ser apropiado para
evaluar esta variable en contextos similares.

indice de Shannon

Se identificaron diferencias estadisticas, con valores de diversidad mayores en el censo y en
parcelas grandes (2900 m?), mientras que las parcelas pequenas, especialmente de 200 m?
presentaron una marcada subestimacion. Esto sugiere que la diversidad estructural solo puede ser
captada adecuadamente en parcelas de mayor superficie. Este hallazgo esta en linea con lo
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reportado por Zhao et al. (2022), quienes destacaron la importancia del tamafo de la parcela para
representar con fidelidad la diversidad en bosques tropicales.

Indice de Hill

El indice de diversidad efectiva mostré diferencias similares al indice de Shannon. Las parcelas
pequenas subestimaron esta variable, agrupandose en categorias "bc" y "c", mientras que las
grandes (900-1 500 m?) se aproximaron al valor del censo. Este patron reafirma que la captura de
especies dominantes y su representacion proporcional depende del tamafo del drea de muestreo,
tal como lo plantearon Storch et al. (2023) y Herndndez et al. (2020). Se confirma que las parcelas

amplias ofrecen una mejor estimacion de la diversidad efectiva de la comunidad.

indice de Simpson

Los valores de Simpson fueron significativamente distintos entre métodos, siendo menores en el
censo (mayor diversidad) y mayores en parcelas pequenas. Las parcelas grandes se agruparon con
el censo ("a"), lo que confirma que la dominancia estd mejor representada en dreas de muestreo
amplias. Esto concuerda con observaciones previas de Zhao et al. (2022), quienes sefalaron que
parcelas pequenas tienden a sobrestimar la dominancia, reduciendo la percepcion de la diversidad
real.

indice de Valor de Importancia (IVI)

En cuanto al IV], todas las metodologias lograron identificar las especies dominantes (como Pinus
durangensis, Quercus sideroxyla y Pinus ayacahuite), aunque las parcelas pequefias mostraron mayor
dispersion en las especies menos dominantes. Este patron también ha sido discutido por Storch et
al. (2023), quienes afirmaron que, aunque las especies dominantes pueden ser detectadas incluso
con parcelas pequefias, se requiere mayor superficie para capturar adecuadamente las especies
raras y describir con precision su contribucion a la comunidad forestal. Asimismo, Herndndez et
al. (2020) sefialaron que parcelas grandes mejoran la fiabilidad en la representacion de especies con
baja dominancia.

CONCLUSIONES

El andlisis de los métodos de muestreo aplicados en el bosque irregular de pino-encino del Ejido
Aboreachi evidencia que las parcelas concéntricas de mayor superficie (900-1 500 m?) son las mas
adecuadas para representar con precision la estructura y composicion del arbolado comercial. Estas
unidades de muestreo superan en exactitud y estabilidad a las parcelas de menor tamafio (100-200
m?) y a la parcela rectangular de 50 x 20 m, las cuales presentaron limitaciones en la estimacion de
clases diamétricas superiores, riqueza especifica, indices de diversidad y detecciéon de especies
poco frecuentes. El tamafio como la forma de la unidad de muestreo son factores determinantes
para captar la complejidad estructural y funcional del ecosistema. Por ello, se recomienda el uso de
parcelas circulares de gran superficie, que permiten obtener estimaciones mas precisas, coherentes
y representativas, fortaleciendo asi las bases técnicas para un manejo forestal sostenible.
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