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FUNDAMENTO JURÍDICO 

La integración de este capítulo tiene por objeto dar cumplimiento a lo dispuesto 

por el “ACUERDO por el que se expiden los lineamientos y procedimientos para 

solicitar en un trámite único ante la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos 

Naturales las autorizaciones en materia de impacto ambiental y en materia forestal 

que se indican y se asignan las atribuciones correspondientes en los servidores 

públicos que se señalan”, en cuyo artículo Primero establece lo siguiente: 

Primero. Se establecen los trámites unificados de aprovechamiento forestal y de 

cambio de uso de suelo forestal, este último en sus modalidades A y B ... 

El presente trámite único se presenta en su modalidad A con fundamento en lo 

dispuesto por la fracción IV del Artículo Segundo y conteniendo la información 

señalada por el Artículo Sexto del Acuerdo en cuestión, los cuales a letra dicen: 

Segundo. Para los efectos del presente Acuerdo se entenderá por: 

… 

IV. Trámite unificado de cambio de uso de suelo forestal, modalidad A: es el 

que integra en un solo procedimiento administrativo el trámite relativo a la 

autorización en materia de impacto ambiental para las obras o actividades 

descritas sólo en la fracción VII del artículo 28 de la Ley General del Equilibrio 

Ecológico y la Protección al Ambiente y el correspondiente a la autorización de 

cambio de uso de suelo forestal previsto en el artículo 117 de la Ley General 

de Desarrollo Forestal Sustentable. 

 

… 

 

Sexto. El documento técnico unificado correspondiente al trámite unificado de 

cambio de uso de suelo forestal modalidad A, contendrá la información indicada en 

los artículos 117 de la Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable 

(actualmente Articulo 93 de Nueva Ley publicada en el Diario Oficial de la 

Federación el 5 de junio de 2018).y 121 de su Reglamento (actualmente Artículo 

141 del Nuevo reglamento de la Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable 

publicado en el Diario Oficial de la Federación el 9 de diciembre de 2020), así 

como la señalada en el artículo 12, fracciones I, III, V y VIII, del Reglamento de la 

Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente en materia de 

Evaluación del Impacto Ambiental”. 
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Con base en lo anterior el presente capítulo se centrará en dar cumplimiento a lo 

dispuesto por la Fracción VIII del Artículo 12 del Reglamento de la Ley General del 

Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente en Materia de Evaluación del 

Impacto Ambiental, que dictamina lo siguiente:  

VIII. Identificación de los instrumentos metodológicos y elementos técnicos que 

sustentan la información señalada en las fracciones anteriores 

… 

De conformidad con el artículo anterior del Reglamento de la LGEEPA, en este 

apartado se presentan las distintas metodologías y elemento técnicos 

comúnmente utilizados por la comunidad científica del país, para sustentar los 

resultados del presente DTU-A, tales como:  

• Delimitación de la Cuenca Hidrológica Forestal: a través del método de 

Hidroprocesamiento.  

• Inventario Ambiental de Flora y Fauna.  

• Identificación de Usos de Suelo y Vegetación.  

• Descripción y Caracterización de Flora y Fauna, y  

• Ecuación Universal de Pérdida de Suelo por Erosión Hídrica.  
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XVII. IDENTIFICACIÓN DE LOS INSTRUMENTOS METODOLÓGICOS Y 

ELEMENTOS TÉCNICOS QUE SUSTENTAN LA INFORMACIÓN 

SEÑALADA EN LAS FRACCIONES ANTERIORES 

XVII.1 CRITERIOS PARA LA DELIMITACIÓN DE LA CUENCA HIDROLÓGICO-

FORESTAL (CHF) 

La delimitación de la CHF se dio a nivel de microcuenca (Figura XVII), ya que son 

las unidades funcionales que mejor reflejan el espacio de atención integral en el 

que se presentan los procesos naturales que permiten el funcionamiento de la 

zona, y en las que se contendría el área de afectación de los potenciales impactos 

ambientales derivados del Proyecto. 

Por consiguiente, se realizó un estudio de hidroprocesamiento para delimitar la 

CHF. El hidroprocesamiento puede definirse como: “La metodología automatizada 

que permite el fácil y preciso trazado de escurrimientos superficiales y delimitación 

de Cuencas, Microcuencas y hasta Nanocuencas empleando Modelos Digitales 

del Terreno (MDT) y diferentes algoritmos, en los cuales se encuentra la 

determinación de patrones de acumulación de flujos superficiales” (ESRI, 2000). 

Tiene por objetivo conocer los caudales generados mediante las escorrentías 

superficiales, así como la delimitación de las áreas de terreno en donde éstas 

hacen su aporte hídrico. Estos caudales se emplean, desde la óptica de los 

estudios y procesos ambientales, como una unidad al tomar la cuenca hidrológica 

como base para delimitar un sistema.  

Fundado en lo anterior, se emplearon las herramientas de hidrología “Hydrology 

Tools” de la extensión ArcGIS Spatial Analyst para realizar el trazado de las 

escorrentías de las microcuencas de la CHF. Hydrology Tools se utiliza para 

describir los componentes físicos y modelar el flujo de agua a través de una 

superficie. Estas herramientas permiten identificar sumideros, determinar la 

dirección de flujo, calcular la acumulación de flujo, delinear cuencas microcuencas 

y nanocuencas hidrográficas y crear redes de corrientes, haciendo posible la 
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generación de un modelo geo-espacial y de datos para recursos hídricos. Un 

modelo de datos es distinto de un modelo de simulación ya que provee un marco 

normalizado para almacenar la información.  

Hydrology Tools, por consiguiente, provee los medios para conectar modelos de 

simulación a través de un sistema de almacenamiento de datos común, lo que 

facilita la tarea de determinación de patrones de acumulación superficial, trazado 

de escurrimientos y delimitación de Cuencas, microcuencas y nanocuencas a 

partir de un Modelo Digital de Elevaciones (MDT). Derivado de lo anterior 

podemos concluir que Hydrology Tools es ideal para aplicaciones de recursos 

hídricos. 



 

DTU MODALIDAD A 

“CAMBIO DE USO DE SUELO EN TERRENOS FORESTALES PARA EL FRACCIONAMIENTO BOSQUE MONARCA” 

 

 

 

CAPÍTULO XVII 

11 

 

 
Figura XVII—1. Delimitación de la CHF por Microcuencas 
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XVII.2  METODOLOGÍA PARA LA CARACTERIZACIÓN DE LOS USOS DE 

SUELO Y VEGETACIÓN A NIVEL DE LA CUENCA HIDROLÓGICA 

FORESTAL  

Para determinar los diferentes usos de suelo y/o vegetación que se desarrollan en 

la CHF definida para el proyecto, se consideraron los siguientes pasos:  

1. Revisión de información en la Cuenca Hidrológica Forestal (CHF): 

Utilizando la CHF delimitada para el presente proyecto, se realizó en 

primera instancia una clasificación de usos de suelo y/o vegetación con 

base en la información vectorial que reporta la Serie VII de INEGI (INEGI, 

2021).  

2. Recorridos de corroboración dentro de la CHF: Se realizaron recorridos en 

campo, apoyados de un GPS Garmin marca 62s por la superficie de la CHF 

para confirmar y determinar la existencia o no de diferentes asociaciones 

vegetales y usos de suelo (Clasificación supervisada).  

3. Clasificación final de Uso de Suelo y Vegetación de la CHF: Se 

sobrepusieron los usos de suelo y/o vegetación que reporta la Serie VII de 

INEGI para la CHF con los recorridos de campo y, apoyados en una imagen 

de satélite de alta resolución, se realizó una clasificación final de las 

asociaciones vegetales y los usos de suelo existentes en la CHF. 

4. Levantamiento de información en campo: Una vez identificadas las 

superficies que ocupa cada uno de los usos de suelo y vegetación 

presentes en la CHF, se levantaron al azar sitios de muestreo circulares de 

17.84 m de radio (0.1 ha) en campo, para obtener información sobre las 

características de la estructura y composición de cada uno de los usos de 

suelo identificados como forestales. Para cuantificar la vegetación arbustiva 

y herbácea en cada sitio de muestreo se utilizaron cuadros empotrados de 

4x4 m para medir la vegetación arbustiva y de 1x1 m para la vegetación 
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herbácea (las características del muestreo en campo se detallan más 

adelante). Para los usos no forestales, únicamente se realizaron recorridos 

prospectivos para la identificación de aquellos individuos vegetales que 

pudieran estar presentes (especies ruderales, aisladas o remanentes) y se 

tomó registro fotográfico de cada uso de suelo identificado. 

 

XVII.2.1 Elección del sistema de muestreo 

En los estudios ecológicos, el diseño de muestreo es la parte que requiere mayor 

cuidado, ya que determina el éxito potencial de un experimento y representa la 

base para el eventual análisis e interpretación precisa de los datos (Ramírez, 

2006). De manera que, para que un muestreo sea lo suficientemente 

representativo y confiable, debe estar bien diseñado. Por lo tanto, la muestra a 

tomarse debe considerar la mayor variabilidad existente en toda una población 

estadística (Balzarini et al., 2011). La representatividad está dada por el número 

de réplicas a tomarse en cuenta y por el conocimiento de los factores que pueden 

influir en una determinada variable (Mostacedo y Fredericksen, 2000).  

A su vez, el tipo de muestreo y diseño determinan el análisis estadístico que será 

utilizado en el estudio (Balzarini et al., 2011; Mostacedo y Fredericksen, 2000). No 

obstante, antes de pensar en el diseño y forma de muestreo, se requiere 

comprender las diferencias entre los conceptos: muestras y poblaciones. De 

acuerdo con Ramírez (2006), una población es la unidad de la cual se quiere 

obtener cierta información, mientras que una muestra es una porción de la 

población que es seleccionada por el investigador, a partir de la cual se busca 

inferir información de la población en su conjunto.  

Para los estudios ecológicos y forestales se han propuesto diversos tipos de 

muestreo que son simples de utilizar y con los que se obtienen resultados 

confiables, tales como: muestreo aleatorio simple, muestreo aleatorio estratificado 
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y muestreo sistemático (Balzarini et al., 2011; Mostacedo y Fredericksen, 2000; 

Ramírez, 2006).  

1. Muestreo aleatorio simple: Es el esquema de muestreo más sencillo de todos 

y de aplicación más general. Este tipo de muestreo se emplea en aquellos casos 

en que se dispone de poca información previa acerca de las características de la 

población. 

2. Muestreo aleatorio estratificado: En este tipo de muestreo la población en 

estudio se separa en subgrupos o estratos que tienen cierta homogeneidad, 

después de la separación, dentro de cada subgrupo se debe hacer un muestreo 

aleatorio simple. El requisito principal para aplicar este método de muestreo es el 

conocimiento previo de la información que permite subdividir a la población. 

3. Muestreo sistemático: Consiste en ubicar las muestras o unidades muestrales 

en un patrón regular en toda la zona de estudio. Este tipo de muestreo permite 

detectar variaciones espaciales en la comunidad. Sin embargo, no se puede tener 

una estimación exacta de la precisión de la media de la variable considerada. El 

muestreo sistemático puede realizarse a partir de un punto determinado al azar, 

del cual se establece una cierta medida para medir los subsiguientes puntos. Una 

ventaja de este tipo de muestreo, a diferencia del muestreo aleatorio, es que se 

puede planificar en el mismo lugar donde se realizará el estudio, y la aplicación del 

diseño es más rápida.  

Con base en los sistemas de muestreo expuestos, la información que presenta 

INEGI (Serie VII INEGI, 2021) y aquélla obtenida a partir de imágenes satelitales, 

se cuenta con información previa de los usos de suelo y vegetación presentes en 

la CHF del proyecto. Por lo tanto, es posible determinar que el diseño de muestreo 

más adecuado para esta información es el denominado “aleatorio estratificado”, 

dado que se puede subdividir a la población (comunidades vegetales) conforme a 

los diferentes tipos de vegetación, de acuerdo con las características ecológicas y 

florísticas que los diferencian. Así, este tipo de muestreo será dirigido sobre 
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aquellas superficies de la CHF cubiertas con vegetación forestal con 

características florísticas y estructurales homogéneas, ya que es perfectamente 

aplicable por las siguientes razones: 

1. Se cuenta con información previa del uso de suelo y vegetación presentada 

por INEGI Serie VII, la cual fue corregida a detalle mediante una imagen de 

satélite de alta resolución y los datos colectados de los recorridos de campo 

realizados para la definición de la CHF del proyecto. De manera que, previo 

a la elección del diseño de muestreo, se tuvo conocimiento de las 

asociaciones vegetales presentes en la CHF, lo que permitió clasificarlas 

con base en su similitud en parámetros estructurales y de composición.  

2. Con la estratificación de los usos de suelo y/o vegetación, el diseño 

propuesto implica el registro de información únicamente de aquellas 

superficies cubiertas por asociaciones vegetales, evitando un esfuerzo de 

muestreo mayor o en áreas en las cuales de antemano se sabe que no 

existe información a recopilar.  

3. El hecho de aleatorizar los puntos de colecta en cada estrato definido, 

garantiza un menor error de muestreo debido a que permite capturar una 

mayor variabilidad de información por estrato, a la vez que disminuye el 

sesgo generado al elegir a priori cada punto sin conocimiento previo al 

inicio de los trabajos de levantamiento de información en campo, como 

ocurre con el muestreo sistemático o dirigido. 

 

En la Tabla XVII—1 y en la Figura XVI—2 se presentan las coordenadas UTM y la 

ubicación de los sitios de muestreo de la CHF donde se levantó la información de 

campo.  
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Tabla XVII—1. Coordenadas UTM Zona 14 N de los sitios de muestreo de la Cuenca Hidrológica 
Forestal (CHF) 

Sitio X Y Vegetación y/o Uso de Suelo 

1 274,581 2,171,954 Bosque de Encino 

2 273,708 2,170,279 Bosque de Encino-Pino 

3 272,535 2,171,458 Bosque de Encino 

4 271,561 2,171,570 Bosque de Encino 

5 269,293 2,170,974 Bosque de Encino 

6 273,126 2,170,255 Bosque de Encino-Pino 

7 277,314 2,169,571 Bosque de Encino-Pino 

8 276,091 2,173,267 Bosque de Encino 

9 275,381 2,170,330 Bosque de Encino-Pino 

10 269,432 2,172,470 Bosque de Encino 

11 271,474 2,172,951 Bosque de Encino 

12 274,387 2,170,822 Bosque de Encino 

13 271,846 2,169,955 Bosque de Encino 

14 269,117 2,171,709 Bosque de Encino 
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Figura XVII—2. Ubicación de los sitios de muestreo a nivel de la CHF
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XVII.2.2 Representatividad del esfuerzo de muestreo  

En un inventario forestal, registrar la riqueza total de especies presentes en un 

área determinada es complicado, lo cual representa un grave problema 

metodológico dado que la riqueza es considerada el principal descriptor de la 

biodiversidad (Magurran, 2004; Magurran y McGill, 2011). De hecho, la riqueza de 

especies observada dentro de cada hábitat (diversidad alfa) es notablemente 

dependiente del tamaño de muestra (Colwell y Coddington, 1994; Colwell et al., 

2004). Es por ello que, las curvas de acumulación de especies son una técnica 

estadísticamente robusta y confiable para determinar el esfuerzo de muestreo 

requerido para capturar la riqueza potencial esperada que habita en una 

determinada región. Así, dichas curvas representan gráficamente el número de 

especies observadas como función de alguna medida del esfuerzo de muestreo 

requerido para registrarlas en el inventario. 

Además, este tipo de curvas, también denominadas curvas de colecta de especies 

son consideradas una potente metodología para estandarizar las estimaciones de 

riqueza obtenida en trabajos ecológico-forestales que han empleado distintas 

metodologías y/o diferentes niveles de esfuerzo (Colwell et al., 2004). Son también 

una herramienta muy útil para planificar el esfuerzo de muestreo que se debe 

invertir en el trabajo del inventario en campo. El uso de curvas de acumulación de 

especies es recomendable para inventarios ambientales (flora y fauna) debido a 

las dificultades de muestreo de estos grupos taxonómicos y al elevado porcentaje 

de especies potenciales raras que se pueden registrar (Jiménez-Valverde y Hortal, 

2003). 

En resumen, de acuerdo con Jiménez-Valverde y Hortal (2003), las curvas de 

acumulación permiten: 1) dar fiabilidad a los inventarios biológicos y posibilitar su 

comparación, 2) una mejor planificación del trabajo de muestreo, tras estimar el 

esfuerzo requerido para conseguir inventarios confiables, y 3) extrapolar el número 
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de especies observado en un inventario para estimar el total de especies que 

estarían presentes en la zona. 

Una vez mencionadas las ventajas de las curvas de acumulación, se procedió a 

determinar la representatividad del muestreo realizado en la CHF (especies 

observadas vs especies potencialmente esperadas en el área) mediante este 

método numérico (Colwell et al., 2004). Cabe precisar que, en una curva de 

acumulación de especies observadas, la incorporación de nuevos taxa al 

inventario se relaciona en alguna medida con el esfuerzo de muestreo (Magurran y 

McGill, 2011). De manera que, a mayor esfuerzo de muestreo, mayor número de 

especies colectadas (riqueza observada).  

Al inicio del trabajo de campo, se colectan sobre todo especies comunes y la 

adición de especies al inventario se produce rápidamente; por tanto, la pendiente 

de la curva de acumulación comienza siendo elevada (comportamiento 

exponencial). A medida que prosigue el muestreo, las especies colectadas 

generalmente son raras, lo que hace crecer el inventario a un ritmo más lento y la 

pendiente de la curva va tomando una forma asintótica. Cuando la curva se 

estabiliza (inclinación de la pendiente a cero grados), se puede establecer que, 

teóricamente, el número de especies encontradas en la zona estudiada es 

cercano a la riqueza potencial esperada (Jiménez-Valverde y Hortal, 2003; Colwell 

et al., 2004); es decir, el esfuerzo de muestreo ha sido suficiente para registrar la 

riqueza total de una zona.  

En consecuencia, para comprobar que el esfuerzo de muestreo mediante las 

curvas de acumulación de especies estimó con precisión el número total de taxa 

existentes en la CHF, se observó la tendencia de la curva y sus intervalos de 

confianza a una significancia estadística del 95% (p ≤ 0.05), y se calcularon 

también algunos estimadores no paramétricos. Estos estimadores son algoritmos 

que emplean proporciones de especies raras para estimar la riqueza total bajo el 

supuesto de que, cuantas más especies raras haya, mayor será el número de 
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especies que quedan por aparecer en el inventario. Estos estimadores tienen su 

base estadística en la matemática de las técnicas de estimación del número de 

clases a partir de muestras y de las técnicas de captura-recaptura (Magurran y 

McGill, 2011). De acuerdo con Colwell et al. (2004), para considerar 

estadísticamente confiable la eficiencia del muestreo obtenida mediante la 

proyección de la riqueza estimada con los estimadores no paramétricos, ésta debe 

ser superior al 80% de la riqueza observada. Para el cálculo de estos estimadores, 

se utilizó el Software “EstimateS 9.1” (Colwell, 2013) y se graficaron únicamente 

aquellos estimadores con mejor ajuste y que reflejaron la riqueza real con menor 

sesgo (ACE, Chao 1 y Bootstrap). 

Los resultados muestran que la riqueza de especies observada para la CHF del 

proyecto consistió en 39 taxa registrados en 14 sitios de muestreo, mientras que la 

riqueza potencial estimada para cada uno de los indicadores utilizados se 

presenta en la siguiente tabla. 

 

Tabla XVII—2. Resultados de los estimadores no paramétricos de riqueza potencial utilizados 
para la CHF del proyecto 

Sitios de 
muestreo 

Especies 
observadas 

Especies esperadas 

ACE Chao 1 Bootstrap 

1 7.56 8.12 8.29 7.01 

2 12.25 14.13 14.59 14.11 

3 16.09 18.4 19.56 18.69 

4 19.35 21.9 23.29 22.65 

5 22.22 25.46 26.76 26.67 

6 24.79 28.03 28.66 29.83 

7 27.12 30.24 30.89 32.26 

8 29.24 32.17 32.55 34.86 

9 31.19 33.83 34.26 36.97 

10 32.99 36 36.79 39.45 

11 34.65 37.83 38.77 41.7 

12 36.2 39.51 39.99 43.83 

13 37.64 40.49 40.83 45.25 

14 39 41.76 42.12 46.84 
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También se aprecia que la curva de acumulación de la riqueza observada se 

encuentra dentro de los intervalos de confianza (α=0.05), por lo cual se puede 

tener certeza de que el muestreo fue significativo.  

 

 

Figura XVII—3. Curva de acumulación de especies observadas e intervalos de confianza al 95% 
para la CHF 

 

La tendencia de las curvas de acumulación de especies realizada para la CHF 

permite señalar que, con los puntos de muestreo establecidos, se tiene una 

representatividad promedio del 89.7% de las especies potencialmente esperadas. 

Esto sustenta que el esfuerzo de muestreo realizado en este estudio fue robusto y 

estadísticamente confiable, de manera que registró un número adecuado de las 

especies que alberga la CHF (Tabla XVII—3 y Figura XVII—4). 
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Tabla XVII—3. Eficiencia del esfuerzo de muestreo en la CHF delimitada para el proyecto 

Estimador de Riqueza 
Especies Eficiencia del muestreo 

(%) Observadas Esperadas 

ACE 39 41.76 93.4 

Chao 1 39 42.12 92.6 

Bootstrap 39 46.84 83.3 

Promedio 89.7 

 

 

Figura XVII—4. Curva de acumulación de especies observadas y esperadas para la CHF 
mediante estimadores no paramétricos 

 

XVII.2.3 Tamaño y forma de los sitios de muestreo  

De acuerdo con Mostacedo y Fredericksen (2000) y Ramírez (2006), los sitios de 

muestreo pueden tener la forma que más convenga en función de las 

posibilidades y tiempo disponibles. Las tres formas que más se han utilizado en 

inventarios forestales son sitios con dimensiones cuadradas, rectangulares y 

circulares.  
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Los tamaños más adecuados para un sitio de muestreo generalmente están en 

función del objetivo del estudio. Dado que en la CHF del proyecto se encuentran 

superficies cubiertas con Vegetación Forestal de bosque de encino-pino y bosque 

de encino, se decidió utilizar los siguientes tamaños de muestra para obtener una 

mayor fiabilidad estadística (Inventario Nacional Forestal y de Suelos, 2015).  

1) Estrato superior o arbóreo: sitios circulares de 1,000 m2 (17.84 m de 

radio) para el muestreo de especies con diámetro normal (diámetro 

registrado a 1.30 m sobre el nivel del suelo) igual o mayor a 7.5 cm. Los 

atributos que se consideraron fueron: nombre común, nombre científico, 

diámetro normal, altura de fuste limpio y altura total.  

 

2) Estrato medio o arbustivo: sitios cuadrados de 16 m2 (4 x 4 m) anidados 

en el punto central del sitio circular utilizado para levantar información 

correspondiente al estrato superior (arbóreo). Los atributos que se 

consideraron fueron: nombre común, nombre científico, altura total y 

diámetro de copa (máximo y mínimo).  

 

3) Estrato inferior o herbáceo: sitios cuadrados de 1 m2 (1 x 1 m) anidados 

en el punto central del sitio establecido para levantar información 

correspondiente al estrato superior (arbóreo). Los atributos que se 

consideraron fueron: nombre común, nombre científico, altura y diámetro de 

copa (máximo y mínimo). 

 

Las siguientes imágenes muestran los métodos de muestreo utilizados para el 

levantamiento de datos dasométricos. De izquierda a derecha y de arriba a abajo 

se aprecia el marcaje y medición del diámetro normal, la identificación del centro 

de los sitios de muestreo, y la colecta de especies para su posterior identificación, 

también se ilustra la toma de datos y el marcaje de los individuos para su posterior 

verificación. 
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Figura XVII—5. Métodos de muestreo utilizados para el levantamiento de datos dasométricos 

 

De acuerdo con la información estructural de las especies que se desarrollan en 

las asociaciones de vegetación identificadas para la CHF, se realizó una 

clasificación por estratos: superior (arbóreo), medio (arbustivo) e inferior 

(herbáceo). No obstante, cabe precisar que existe una baja tasa de recambio de 

especies entre estratos, de manera que algunos taxa del estrato arbustivo se 

encuentran en estado juvenil y en transición a convertirse en árboles y ser parte 

del estrato arbóreo; lo mismo sucede en el estrato herbáceo, en el cual se 

entremezclan algunas especies de crecimiento herbáceo con renuevos de las 

especies del estrato arbóreo y arbustivo (regeneración). Por lo tanto, dentro de los 

datos mostrados en este estudio se pueden encontrar individuos de las mismas 

especies en los diferentes estratos estudiados. 

 

XVII.2.4 Análisis de la información  

Especies en riesgo: La revisión del estatus de especies bajo categorías de 

protección se realizó conforme a la NOM-059-SEMARNAT-2010 (Modificación del 

Anexo Normativo III en 2019). Con los resultados obtenidos del levantamiento de 

información florística, se registraron dos especies enlistadas en esta norma 

(NOM-059-SEMARNAT-2010) para la CHF: Cupressus lusitanica Mill. bajo el 
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estatus de “Sujeta a Protección Especial” (Pr) y Tilia americana L. var. mexicana 

bajo el estatus de “En Peligro de Extinción” (P), ésta última considerada endémica 

para el país. 

También se calcularon algunos parámetros ecológicos por asociación vegetal para 

poder explicar la estructura y composición de especies presentes en la CHF 

delimitada para el proyecto, esto a través de:  

Estructura de la vegetación: Para analizar la estructura por tipo de vegetación, se 

calculó la densidad arbórea y el área basal por hectárea; además, se presentan 

los valores promedio para el diámetro y la altura. Esta información se obtuvo 

únicamente para el estrato superior (arbóreo) debido a que es el único que 

presenta información del diámetro normal para el cálculo del área basal.  

Determinación taxonómica del material vegetal: Se consultó literatura 

especializada (McVaugh, 1985; Rzedowski, 2018, Villaseñor 2016) para conocer la 

riqueza vegetal registrada para el área de estudio previo a la salida de campo. 

Con base en la lista florística generada a partir de dicha revisión y el material 

botánico presente en la CHF, se logró identificar en campo a los individuos 

registrados a nivel de especie y, en los casos en los que únicamente se logró 

identificar a nivel de género, se procedió a colectar material para su posterior 

determinación en el Herbario Hortorio “CHAPA” del Colegio de Postgraduados 

Campus Montecillo. El sistema nomenclatural utilizado se basó en Tropicos.org del 

Missouri Botanical Garden http://www.tropicos.org. 

Riqueza de especies: Contabilizada como el número total de taxa registrados en 

los sitios de muestreo (S). 

Diversidad de especies: La diversidad considera tanto el número de especies 

como la proporción (repartición) de individuos de cada especie (abundancia 

relativa o equidad) existente en un lugar determinado (Magurran, 2004). Se 

decidió utilizar el Índice de Shannon-Wiener (H’) ya que es uno de los estimadores 

http://www.tropicos.org/
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más comunes y citados en la literatura. Además, es un índice no paramétrico que 

se basa en la abundancia proporcional de especies y, por lo tanto, muestra mayor 

sensibilidad a las alteraciones en la abundancia de especies con menor densidad, 

también llamadas raras (Shannon y Weaver, 1964; Moreno, 2001). Este índice se 

representa como H’ y se expresa con un número positivo, que en la mayoría de los 

ecosistemas naturales varía entre 0 y 5: valores inferiores a 2 se consideran bajos, 

superiores a 3 son altos, en tanto algunos ecosistemas considerados muy ricos 

pueden alcanzar valores de 5 o más (Magurran, 2004; Magurran y McGill, 2011). 

 

 

donde:  

S= número de especies (riqueza observada de especies); 

Pi= proporción de individuos de la especie i respecto al total de individuos (abundancia 
relativa de la especie i): ni/N. 

 

También se obtuvo la Equidad de Pielou (J’), la cual compara el índice Shannon-

Wiener contra la distribución de individuos entre las especies observadas que 

deberían maximizar la diversidad; de manera que si H’ es el índice Shannon-

Wiener observado, el valor máximo que este índice podría tomar es el log (S), 

donde S es el número total de especies en el hábitat (Magurran y McGill, 2011). 

Para obtener estos estadígrafos se empleó el programa “Species Diversity and 

Richness 4.1.2” (Seaby y Henderson, 2007). 

Densidad absoluta y relativa (Da y Dr): La densidad es un parámetro que permite 

conocer la abundancia de una especie, principalmente cuando las formas de 

crecimiento facilitan el conteo independiente de cada individuo. La densidad 

absoluta es el número de individuos de una especie “i” presente en un área 

determinada (individuos por unidad de superficie); para este caso, se consideró al 

nivel de hectárea tipo. La densidad relativa se refiere a la proporción en número de 
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individuos de una especie con relación a la densidad total, expresada en 

porcentaje. 

 

 

Dominancia (Dom): La dominancia es considerada como el área que ocupa una 

especie, mientras que la Dominancia relativa (Dor) es el área que ocupa una 

especie con relación al resto de las especies. Es una medida que se expresa en 

porcentaje, y se calculó a partir de la estimación del área basal para individuos 

arbóreos y mediante la cobertura de copa para individuos arbustivos y herbáceos.  

 

 

Área Basal (AB): Refiere al diámetro del tronco a 1.30 m de altura. Se mide el 

tronco principal del árbol y cada rama igual o mayor a 7.5 centímetros de diámetro, 

y se suman todas ellas para calcular el valor del individuo en la unidad de 

muestreo. 

 

Frecuencia (F): La frecuencia se define como la probabilidad de encontrar una 

especie en una unidad de muestreo, es decir, es el número de unidades de 

muestreo en la que una especie está presente. Por tanto, la Frecuencia relativa 

(Fr) pondera el número de veces en que es encontrada una especie con relación 

al resto de las especies y es una medida porcentual.  

 

 

Índice de Valor de importancia (IVI): El índice de valor de importancia es el 

parámetro que mide el valor estructural de las especies con base en tres 

Densidad 
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parámetros: dominancia relativa (ya sea en forma de cobertura o área), densidad 

relativa y frecuencia relativa. El índice de valor de importancia (IVI) es la suma de 

estos tres parámetros, calculado en forma total (300%) y relativo (100%) (Curtis y 

McIntosh, 1951; Begon et al., 2005). 

 

XVII.3  METODOLOGÍA DE MUESTREO DE FAUNA A NIVEL DE LA CUENCA 

HIDROLÓGICA FORESTAL  

De manera particular, se decidió utilizar a la fauna representada por los 

vertebrados terrestres (anfibios, reptiles, aves y mamíferos) como grupo de trabajo 

sujeto a análisis en este proyecto, ya que son relativamente fáciles de muestrear y 

se han tipificado como excelentes indicadores de la estabilidad de una zona 

determinada. Posteriormente, se desarrolló el trabajo de campo, cuyos métodos 

se describen brevemente más adelante. 

El trabajo de campo se llevó a cabo en la Cuenca Hidrológica Forestal (CHF) del 

proyecto denominado “Cambio de Uso de Suelo en Terrenos Forestales para el 

Fraccionamiento Bosque Monarca”. El esfuerzo de muestreo tuvo una duración de 

siete días efectivos, distribuidos del 12 al 18 de diciembre de 2022; el criterio 

principal para la selección y ubicación de los sitios de muestreo se fundamentó en 

el conocimiento práctico de los expertos en diferentes grupos taxonómicos, bajo la 

primicia de asegurar la completa representatividad de los tipos de vegetación 

presentes y de tener una duración estandarizada de los esfuerzos de muestreo en 

cada una de ellas.  

Para la determinación de los vertebrados terrestres, se realizaron transectos en 

franja, con el apoyo de binoculares, lámparas y guías de campo especializadas 

sobre los distintos grupos de vertebrados. También se realizaron recorridos 

diurnos y nocturnos a pie para la obtención de registros directos (visuales y 

capturas) e indirectos (cantos, rastros de huellas, excretas, huesos, madrigueras, 
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entre otros) de las especies de fauna silvestre presentes. De manera simultánea, 

se preparó un catálogo fotográfico para la posterior verificación, o en su caso, 

identificación de los registros visuales obtenidos en el campo. Por otra parte, 

mediante el uso de GPS Etrex Garmin, se georreferenció (en UTM) la ubicación de 

las especies enlistadas en la NOM-059-SEMARNAT-2010. 

 

XVII.3.1 Transecto en franja 

El método de transecto de franja consiste en una unidad de muestreo rectangular 

muy larga y estrecha que debe recorrerse a través de la línea central, tratando de 

registrar a todos los individuos dentro de la franja muestral de anchura 2W, que 

representa el ancho efectivo en ambos lados de la línea del transecto. De acuerdo 

con Mandujano-Rodríguez (2011), la visibilidad es el principal factor que determina 

este ancho y, a su vez, la visibilidad es afectada por la cobertura vegetal, el relieve 

local, la hora (día, noche) y la técnica de muestreo empleada (a pie, caballo, 

vehículo terrestre o aéreo). 

En la siguiente figura se ejemplifica un transecto en franja de 0.5 km de largo y 50 

m de ancho (L=500 m; 2w= 25m), como los efectuados en este estudio. En el 

esquema, los círculos negros representan los animales que no deben ser 

contabilizados y los asteriscos representan los animales que se deben contar. 
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Figura XVII—6. Esquema donde se ejemplifica un transecto en franja 

 

Las consideraciones usadas para este tipo de muestreo son las siguientes:  

• Todos los individuos contenidos en el área muestreada tienen la misma 

probabilidad de ser detectados (p = 1.0). 

• Cualquiera de los individuos está aleatoriamente distribuido sobre el 

área muestreada, o el transecto fue ubicado de manera aleatoria en el 

área.  

• Todos los individuos (ambos sexos y todas las edades) son igualmente 

probables de ser ahuyentados. El avistamiento de un organismo no 

influye en el avistamiento de otros organismos.  

• Ningún animal es contado más de una vez. 

Este procedimiento de muestreo puede ser aplicado a animales de todos tamaños, 

en una variedad de hábitat. Incluso animales que ordinariamente están ocultos 

pueden ser contados si ellos son ahuyentados por el observador. Este método 

aporta información bastante confiable y puede ser utilizado para estimar índices de 

densidad poblacional.  
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No obstante, los principales factores que pueden afectar la aplicación de esta 

metodología son los siguientes: 

• Que tan conspicuos o visibles son los individuos 

• Condiciones meteorológicas 

• Actividad de la especie en relación con la hora del día o estación del año 

• Conteos duplicados de individuos que se desplazan hacia adelante 

durante el recorrido del transecto después de ser ahuyentados 

• Variación en el efecto de la cobertura del hábitat para la detección de los 

individuos  

A continuación, se describen los métodos de campo empleados para el registro de 

los distintos grupos de vertebrados considerados en este estudio. 

 

XVII.3.2 Metodología para registro de Herpetofauna 

La búsqueda de anfibios y reptiles se realizó empleando un método de muestreo 

de transectos en franja a pie, utilizando las técnicas convencionales de recolecta 

descritas por Casas-Andreu et al. (1991). Dichas técnicas consisten en realizar 

una búsqueda en todos los microhábitats en los que se pueden llegar a encontrar 

estos organismos: debajo de rocas, troncos secos, dentro de agujeros en la tierra, 

sobre el suelo, arbustos y árboles. Los recorridos de búsqueda se realizaron en 

dos horarios, de 8:00 a 13:00 horas y de 16:00 a 20:00 horas, registrando todos 

los organismos observados en el transecto, a través del método de conteo visual.  

Los muestreos realizados dentro de la Cuenca Hidrológico Forestal (CHF) 

siguieron los mismos métodos que se emplearían en los muestreos en el Área del 

proyecto (AP) para poder hacer las respectivas comparaciones de composición de 

especies y abundancia al tenerlos homologados. 
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Para realizar una adecuada determinación taxonómica de las especies, así como 

para obtener fotografías de los individuos observados, fue necesaria la captura de 

algunos organismos. El método de captura dependió esencialmente del organismo 

a recolectar, pudiéndose tomar directamente con la mano o con ayuda de 

materiales como ganchos herpetológicos, ligas de plástico, pinzas de disección de 

30 cm, sacos de manta y bolsas de plástico. Para cada uno de los ejemplares 

observados se tomaron los siguientes datos: nombre de la especie, fecha, 

coordenadas geográficas y tipo de vegetación en la que se encontró; además se 

fotografiaron algunas de las especies observadas en la zona de estudio. 

La determinación taxonómica de todas las especies observadas en los transectos 

de muestreo se realizó con la ayuda de literatura especializada y utilizando las 

claves taxonómicas de Flores-Villela et al. (1995).  

 

XVII.3.3 Metodología para registro de Mastofauna 

El muestreo de mamíferos se realizó mediante transectos en franja, en los cuales 

fue factible obtener registros directos de algunas especies, así como la ubicación 

de huellas y rastros que posteriormente fueron identificados con ayuda de 

literatura especializada (Aranda, 2000, Ceballos y Oliva, 2005). 

Se colocaron 7 transectos de trampas tipo Sherman para la captura de roedores 

siguiendo los métodos convencionales de colecta científica descritos por Romero-

Almaraz et al. (2000). En total, se colocaron 280 trampas en los transectos en 

línea, con una distancia de siete a 10 m entre las trampas, mismas que fueron 

cebadas con avena y vainilla. Los ejemplares capturados fueron identificados con 

ayuda de claves especializadas (Hall, 1981; Ceballos y Oliva, 2005) y 

posteriormente se liberaron en el mismo lugar de su captura.  

Para el registro de mamíferos medianos y grandes se realizaron transectos en 

franja a lo largo de senderos naturales y brechas con el fin de colectar e identificar 
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rastros (huellas, excretas, pelo y cráneos) y además obtener observaciones 

directas. Estos transectos sirvieron también para conocer el terreno y así 

seleccionar los sitios donde se colocaron las trampas tipo Tomahawk y también 

las cámaras trampa.  

Se colocaron cuatro trampas tipo Tomahawk cebadas con sardina para la captura 

de mamíferos medianos. Éstas fueron instaladas sobre el transecto en franja y los 

senderos de animales o en la proximidad de las madrigueras registradas.  

El fototrampeo se utilizó para obtener registros de las especies de mamíferos 

crípticas o raras que, por sus características o hábitos, son difíciles de capturar y 

no es común detectarlos (Maffei et al., 2002; Monroy-Vilchis et al., 2011); este 

método consiste en utilizar cámaras provistas de sensores que obturan de manera 

automática al detectar el movimiento de un cuerpo o una temperatura diferente a 

la del ambiente.  

Se colocaron cuatro cámaras trampa (modelo LTL Acorn y Cuddeback) en la CHF, 

en sitios donde se observaron rastros de mamíferos, tales como: huellas, heces, 

restos de alimentación, o bien, en la proximidad de madrigueras y en aquellos 

senderos potencialmente utilizados para el desplazamiento de distintas especies 

de mamíferos. Las cámaras trampa fueron instaladas en troncos de árboles o 

estacas, a una altura aproximada de 30 a 40 cm del suelo, dependiendo del tipo 

de terreno y su pendiente.  

Como parte de la preparación del sitio, se removieron las ramas o malezas que 

pudieran interferir con la operación de las cámaras y, posteriormente, el área fue 

cebada con sardina enlatada. Para el caso de registros por medio de foto trampas, 

se consideró como un sólo individuo a todas las fotografías tomadas de una 

especie dentro de un ciclo de 24 horas (Botello, 2004). 

Para captura de murciélagos se colocaron redes de niebla, las cuales consisten en 

una malla o red tejida que puede ser de nailon o poliéster. Estas redes se 

sostienen y extienden a través de varas o tubos de aluminio que se ubican a los 
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extremos de la red, los cuales son fijados mediante cuerdas a árboles cercanos, 

troncos o rocas ancladas al suelo. Las redes de niebla varían de acuerdo con su 

longitud, ancho, amplitud de luz de malla y número de bolsas que cuelgan de la 

red. La luz de los orificios que componen la red y las bolsas que se forman 

permiten la captura de murciélagos al enredarse en la malla. 

 
Figura XVII—7. Red de niebla instalada a nivel de sotobosque (tomado de Nagorsen y Peterson, 

1980) 

 

Para determinar el lugar más adecuado y conveniente para la instalación de las 

redes de niebla, se consideraron las condiciones del terreno, tipos de hábitat de la 

zona, posibles caminos o rutas que pueden seguir las especies de interés durante 

el vuelo, fuentes de recursos, áreas de descanso y protección cercanas, y 

espacios que puedan servir como potenciales fuentes de recursos para los 

murciélagos como zonas con agua o árboles en temporada de fructificación.   

Previo a la instalación de las redes de niebla, se realizó una limpieza y adecuación 

del lugar en el que fueron instaladas. Las redes de niebla se colocaron de forma 
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distanciada, procurando cubrir la mayor cantidad de área posible en el lugar de 

captura y cambiando las redes de dirección y ubicación, con el fin de evitar 

recapturas de individuos y la detección de las redes por parte de los organismos. 

Durante el trabajo de campo se colocaron tres redes de niebla de 12 metros de 

longitud y dos metros de altura en tres transectos de la CHF. El horario de 

colocación fue poco antes del inicio de actividad crepuscular y nocturna de los 

murciélagos, alrededor de las 18:00 hrs; una vez instaladas, se dejaban colocadas 

durante los picos de mayor actividad de murciélagos. El monitoreo de las redes 

para verificar la captura de ejemplares se hacía en intervalos de tiempo no mayor 

a 30 minutos con el fin de evitar que se enredaran demasiado y minimizar el estrés 

de los animales. 

Los individuos capturados en las redes fueron removidos con mucho cuidado a fin 

de evitar dañarlos. Es importante usar guantes de cuero, dado que algunas 

especies de murciélagos son potenciales vectores de la rabia (Constantine, 2009 

citado en Bracamonte, 2018). Para la remoción de murciélagos se usó la 

metodología descrita por Jones et al. (1996), que consiste en identificar el lado de 

la red por el cual ingresó el animal (estirando la red por ambos lados) y ejecutar la 

remoción por ese mismo lado, empezando por desenredar las patas y la cola, 

luego el cuerpo y, por último, la cabeza y las alas (Jones et al., 1996; Finnemore y 

Richardson, 2004). 

La siguiente figura ilustra la secuencia de extracción de un murciélago de la red. 

A) Murciélago atrapado en bolsa de niebla de neblina. B) Bolsa de la red abierta 

para exponer el murciélago capturado. C) Cola y patas traseras de murciélago 

despejadas de la red. D) Cuerpo de murciélago firmemente sostenido y red 

retirada de un ala extendida. E) Cuerpo de murciélago y un ala libre agarrada para 

evitar enredos. F) Ala restante removida de la red. 
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Figura XVII—8. Secuencia de extracción de un murciélago de la red 

 

Una vez extraídos los murciélagos de la red, se procedió a la toma de datos 

morfométricos para su identificación por medio de guías especializadas, y se 

determinó el sexo de los ejemplares capturados con base en la presencia de 

genitales en machos (Racey 1988). Luego de la toma de fotografías, se realizó la 

liberación de ejemplares cerca de los mismos sitios de captura. 
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El arreglo taxonómico de los ejemplares registrados se realizó con base en la 

propuesta de Ramírez-Pulido et al. (2005), mientras que los nombres comunes de 

los mamíferos se tomaron como referencia del libro de Ceballos y Oliva (2005). 

Para los roedores se utilizaron los trabajos de Hall (1981), Ceballos y Oliva (2005); 

para la identificación de los rastros de mamíferos medianos y grandes, se empleó 

la guía de Aranda (2000).  

A continuación, se presentan las coordenadas y ubicación de los diferentes tipos 

de trampas para registro de mamíferos en la CHF. En caso de las trampas 

Sherman, se registró la coordenada de inicio y fin del transecto. 

 

Tabla XVII—4. Ubicación espacial de los diferentes tipos de trampas para registro de mamíferos 
en la CHF 

Transecto 
en CHF 

Tipo de Trampa 

Coordenadas inicio 
(decimales o UTM) 

Coordenadas finales 
(decimales o UTM) 

 

Latitud Longitud Latitud Longitud  

1 Sherman 271545 2171071 271591 2171040  

2 Sherman 271170 2171187 271139 2171155 
 

3 Sherman 271879 2169981 271870 2169930  

4 Sherman 272233 2171658 272160 2171643  

5 Sherman 273787 2170076 273791 2169984  

6 Sherman 275094 2171887 275167 2171851  

7 Sherman 277214 2170094 277227 2169940  

1 Tomahawk  271796 2170902      

2 Tomahawk  270945 2170958      

3 Tomahawk  271936 2170301      

5 Tomahawk  273777 2170168      

1 Fototrampa  271824 2170883      

2 Fototrampa  271214 2171225     
 

3 Fototrampa  271881 2169995      

5 Fototrampa  273774 2170240      

2 Red de niebla 271160 2171169      

3 Red de niebla 271904 2170117      

4 Red de niebla 272351 2171680      
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Figura XVII—9. Ubicación espacial de los diferentes tipos de trampas utilizadas para registro de mamíferos en la CHF
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XVII.3.4 Metodología para registro de Avifauna 

El muestreo de la avifauna se llevó a cabo mediante registros visuales y auditivos; 

además, se obtuvieron registros fotográficos (Nikon D3000 con telefoto Sigma 

150-500 mm) que permitieron confirmar la identificación de algunas especies. Para 

la obtención de los datos de diversidad, se emplearon puntos de conteo intensivos 

(Ralph et al. 1995). Los puntos de conteo se llevaron a cabo en los transectos 

previamente determinados y las observaciones se hicieron con ayuda de 

binoculares (10 x 42 Eagle Optics). Los registros se efectuaron entre las 7:00 y 

13:00 hrs y de 17:00 a 21:00 hrs, abarcando así los dos picos de mayor actividad 

de las aves. 

Para la identificación de las aves, así como para determinar su estatus de 

residencia, se utilizaron las guías de campo de Howell y Webb (1995), Sibley 

(2000) y las de National Geographic Society (2008); los registros auditivos que 

también permitieron la identificación de algunas especies de aves fueron cotejados 

en la base de datos de Xenocanto (http://www.xeno-canto.org/). El endemismo se 

determinó con base en el trabajo de González-García y Gómez de Silva (2003). 

Las especies registradas fueron catalogadas de acuerdo con la última 

actualización de la American Ornithologist Union (2018). 

A continuación, se muestran algunas fotografías de los métodos de campo 

descritos en líneas anteriores a través de los cuales fue posible obtener un 

inventario de los vertebrados terrestres de la CHF. 

http://www.xeno-canto.org/
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Material utilizado para la búsqueda y registro de 

anfibios y reptiles 

Personal de SEGA durante la búsqueda diurna 

de herpetofauna 

  

Búsqueda nocturna de herpetofauna en el sitio 

de muestreo 

Registro de información de campo 

  

Manipulación de anfibio a cargo de personal de 

SEGA 

Técnica de sujeción de reptil a cargo de 

personal de SEGA 
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Equipo y material utilizado para inventario de 

mamíferos 

Cebando trampa Sherman 

  

Colocación de Trampa Sherman en uno de los 

transectos de muestreo 

Verificando la captura de mamíferos pequeños 

en trampa Sherman 

  

Cebo y trampa Tomahawk utilizada para 

mamíferos medianos 

Colocación de cebo en trampa Tomahawk 
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Personal de SEGA colocando red de niebla Vista del proceso de colocación de red de niebla 

para captura de murciélagos 

  

Captura de murciélago en red de niebla Liberación de murciélago de la red de niebla 

  

Programación y configuración de cámara 

trampa 

Colocación de cámara trampa 
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Vista de la cámara trampa colocada para 

registro de fauna silvestre 
Fotografiando avifauna 

  

Búsqueda de aves con ayuda de binoculares Observación de aves con binoculares 

 

XVII.3.5 Tamaño de muestra para la CHF 

Los transectos pueden ser ubicados de manera sistemática o aleatoria, para el 

caso del muestreo realizado en la Cuenca hidrológica forestal se eligió hacerlo de 

manera aleatoria. Se realizaron un total de siete transectos con una longitud de 

500 metros (L) por 50 metros de ancho (2w), sumando una superficie total 

muestreada para la CHF de 17.5 has aproximadamente. 
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Tabla XVII—5. Transectos utilizados para el muestreo de fauna silvestre en la CHF 

Coordenadas Transectos CHF 

Coordenadas UTM Z14N WGS 84 

Punto Zona X  Y  

T1 Inicial CHF 271,859.99 2,170,862.50 

T1 Final CHF 271,456.39 2,171,132.18 

T2 Inicial CHF 271,225.18 2,171,243.28 

T2 Final CHF 270,876.44 2,170,893.44 

T3Inicial CHF 271,869.26 2,169,925.06 

T3 Final CHF 271,952.28 2,170,388.73 

T4 Inicial CHF 272,425.59 2,171,701.51 

T4 Final CHF 271,942.42 2,171,597.61 

T5 Inicial CHF 273,764.47 2,170,391.73 

T5 Final CHF 273,796.10 2,169,928.91 

T6 Inicial CHF 275,383.02 2,171,745.32 

T6 Final CHF 274,939.67 2,171,965.02 

T7 Inicial CHF 277,247.44 2,169,681.29 

T7 Final CHF 277,208.64 2,170,175.91 
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Figura XVII—10. Ubicación de los transectos utilizados durante los muestreos de campo en la CHF
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XVII.3.6 Trabajo de gabinete 

La información obtenida en campo se sistematizó en hojas de cálculo, siguiendo 

un orden sistemático y diferenciando entre las especies e individuos observados 

en cada día de trabajo. Posteriormente, para determinar la riqueza de especies 

esperadas en la CHF, se emplearon estimadores de riqueza que permiten calcular 

el número de especies que existe en un área determinada basándose en el 

número de especies detectadas en unidades de esfuerzo estandarizadas (días). 

Estos análisis que además revelan mediante las curvas de acumulación, la 

cantidad de esfuerzo que haría falta para detectar a la totalidad de especies dentro 

del área delimitada, fueron realizados de acuerdo con los modelos clench y 

exponencial empleando el programa Species Accumulation Vers. β (Díaz-Francés 

y Soberón 2005), a partir de los datos obtenidos por cada día de trabajo de 

campo. 

En la abundancia de las especies se implementó un índice de frecuencia relativa, 

que consiste en determinar el número promedio de individuos de cada especie 

observados en un día de trabajo de campo y que se representa de manera 

porcentual con respecto al total de individuos de las diferentes especies observado 

durante el total invertido en el trabajo de campo. 

Para establecer cuáles de las especies de fauna silvestre registradas durante los 

muestreos de campo corresponden con especies protegidas por la legislación 

nacional, se contrastó el listado sistemático elaborado, con la lista de especies en 

riesgo que se presenta en el Anexo normativo III de la NOM-059-SEMARNAT-

2010 y su actualización de 2019. Dado que las autoridades taxonómicas (a nivel 

mundial) realizan actualizaciones periódicas en sus sistemas de clasificación y 

nomenclatura, mismas que no pueden ser actualizadas con la misma agilidad en 

la citada Norma, fue necesario rastrear los cambios taxonómicos recientes de un 

elevado número de especies, para poder así determinar, si éstas poseían de algún 

estatus de protección oficial. 
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Adicionalmente, se determinó el grado de endemismo de la comunidad de 

vertebrados registrada durante los muestreos de campo. Es importante recordar 

que las especies endémicas son aquéllas cuya distribución se encuentra 

restringida a una región geográfica determinada —y no se encuentra en ningún 

otro lugar—, que, en el caso del presente estudio, se refiere a los límites 

geopolíticos de la República Mexicana.  

La importancia del reconocimiento de las especies endémicas se debe a que su 

sobrevivencia en estado silvestre dependerá de las estrategias de conservación 

que se implementen específicamente en la región geográfica a la que están 

restringidas. En vista de la importancia que puede tener para la preservación de 

las especies el reconocimiento de su endemismo, se han propuesto otras dos 

categorías emparentadas que han sido utilizadas en el presente estudio: las 

especies cuasiendémicas y semiendémicas. 

Las especies cuasiendémicas son aquéllas cuya distribución queda casi 

completamente circunscrita a un país, pero existen pocas localidades marginales 

en algún otro país vecino donde también se distribuye la especie, lo cual se debe 

a la continuidad de los hábitat o sistemas orográficos que van más allá de las 

fronteras geopolíticas. De manera adicional, se ha propuesto la categoría de 

especies semiendémicas para designar a aquellas especies que son endémicas a 

un país una región durante una determinada época del año y que, de acuerdo con 

González-García y Gómez de Silva (2003), merecen la misma prioridad de 

conservación que las especies endémicas.  



 

DTU MODALIDAD A 

“CAMBIO DE USO DE SUELO EN TERRENOS FORESTALES PARA EL 
FRACCIONAMIENTO BOSQUE MONARCA” 

 

 

 

CAPÍTULO XVII 

49 

 

XVII.4  METODOLOGÍA PARA LA CARACTERIZACIÓN DE LOS USOS DE 

SUELO Y VEGETACIÓN A NIVEL DE DEL ÁREA SUJETA A CAMBIO DE 

USO DE SUELO EN TERRENOS FORESTALES  

Para determinar los diferentes usos de suelo y/o vegetación que se desarrollan en 

las superficies que serán afectadas con la realización del CUSTF se consideraron 

los siguientes pasos: 

1. Revisión de la información disponible para las superficies específicas: Se 

utilizó una imagen de satélite de alta resolución para realizar una 

clasificación no supervisada de las asociaciones vegetales y los usos de 

suelo presentes en las áreas que forman parte de las superficies 

consideradas para el CUSTF. 

 

2. Recorridos en campo. Apoyados de GPS Etrex Garmin 62s, se realizaron 

recorridos por las superficies específicas necesarias para el CUSTF con el 

objeto de confirmar y determinar la existencia o no de diferentes 

asociaciones vegetales y usos de suelo en cada una de las fracciones de 

terreno (Clasificación supervisada). 

 

3. Levantamiento de información florística. Finalmente, se levantaron sitios de 

muestreo en campo para obtener información sobre las características de la 

estructura y composición de cada uno de los tipos de vegetación 

identificados en las superficies necesarias para llevar a cabo el CUSTF. 

 

XVII.4.1 Elección del sistema de muestreo 

En aquellas ocasiones en que no es posible o conveniente realizar un censo 

(analizar a todos los elementos de una población), se debe seleccionar una 

muestra, entendiendo por tal una parte representativa de la población (Ramírez, 

2006). El muestreo es, por lo tanto, una herramienta de la investigación científica 
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cuya función básica es determinar qué parte de una población debe examinarse, 

con la finalidad de hacer inferencias sobre dicha población (Mostacedo y 

Fredericksen, 2000). La muestra debe lograr una representación adecuada de la 

población en la que se reproduzca de la mejor manera los rasgos esenciales de 

dicha población que son importantes para la investigación y toma de decisiones. 

Para que una muestra sea representativa y, por lo tanto, útil, debe de reflejar las 

similitudes y diferencias encontradas en la población; es decir, ejemplificar las 

características de ésta (Mostacedo y Fredericksen, 2000; Ramírez, 2006). 

Considerando lo anterior, el sistema de muestreo elegido fue el “Aleatorio simple”, 

mediante los recorridos previos y la información disponible en las superficies en 

las que se pretende llevar a cabo el CUSTF, se pudo identificar que sólo se 

afectaría un solo tipo de vegetación: el bosque de encino. En la siguiente tabla se 

presentan las coordenadas UTM de los sitios de muestreo donde se levantó la 

información. 

Tabla XVII—6. Coordenadas UTM Zona 14 N de los sitios de muestreo en las superficies de CUSTF 

Vértice X UTM Z13 Y UTM Z13 Uso de suelo y vegetación  

1 272,379 2,172,431 Bosque de Encino 

2 272,739 2,172,414 Bosque de Encino 

3 272,904 2,172,384 Bosque de Encino 

4 272,741 2,172,304 Bosque de Encino 

5 272,493 2,172,156 Bosque de Encino 

6 272,682 2,172,085 Bosque de Encino 

7 272,673 2,171,881 Bosque de Encino 

8 272,915 2,172,180 Bosque de Encino 

9 273,182 2,172,092 Bosque de Encino 

10 272,993 2,171,946 Bosque de Encino 
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Figura XVII—11. Ubicación de los puntos de muestreo realizados dentro del área destinada para el CUSTF
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XVII.4.1.1 Representatividad del esfuerzo de muestreo  

Para estimar la representatividad del muestreo realizado en el área destinada para 

llevar a cabo el CUSTF se utilizó la metodología de la curva de acumulación de 

especies. Para estimar la riqueza esperada en el tipo de vegetación presente en 

las superficies de CUSTF y generar la curva de acumulación de especies, se 

utilizó el software “EstimateS 9.1” (Colwell, 2013) y se graficaron únicamente 

aquellos estimadores con mejor ajuste y que reflejan la riqueza real con menor 

sesgo (ACE, Chao 1 y Bootstrap) (Bautista et al., 2013). Los resultados indicaron 

que la riqueza de especies registrada para el área del proyecto fue de 27 taxa, 

mientras que la riqueza potencial esperada por cada uno de los estimadores 

seleccionados se presenta en la siguiente tabla. 

Tabla XVII—7. Resultados de los estimadores no paramétricos de riqueza potencial utilizados 
para las superficies de CUSTF 

Sitios de 

muestreo 

Especies 

observadas 

Especies esperadas 

ACE Chao 1 Bootstrap 

1 8.4 10.46 10.1 8.22 

2 12.69 15.37 15.79 14.66 

3 15.83 18.33 19.14 18.53 

4 18.35 20.17 20.34 21.31 

5 20.42 21.93 22.14 23.63 

6 22.16 23.81 24.28 25.91 

7 23.63 25.35 25.97 27.61 

8 24.89 26.44 27.28 28.91 

9 26 27.57 28.43 30.19 

10 27 28.37 29.25 31.18 

 

También se aprecia que la curva de acumulación de la riqueza observada se 

encuentra dentro de los intervalos de confianza (α=0.05), por lo cual se puede 

tener certeza de que el muestreo fue significativo.  
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Figura XVII—12. Curva de acumulación de especies observadas e intervalos de confianza al 95% 

para las superficies de CUSTF 

 

La tendencia de la curva de acumulación de especies realizada para las 

superficies de CUSTF permite señalar que, con los puntos de muestreo 

establecidos, se tiene una representatividad promedio del 91.4% de las especies 

potencialmente estimadas. Esto sustenta que el esfuerzo de muestreo realizado 

en este estudio fue robusto y estadísticamente confiable, de manera que registró 

un número adecuado de las especies que albergan las superficies de CUSTF. 

 

Tabla XVII—8. Eficiencia del esfuerzo de muestreo mediante estimadores no paramétricos 
calculada en las superficies de CUSTF 

Estimador de Riqueza 
Especies 

Eficiencia del muestreo (%) 
Observadas Esperadas 

ACE 27 28.37 95.2 

Chao 1 27 29.25 92.3 

Bootstrap 27 31.18 86.6 

Promedio 91.4 
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Figura XVII—13. Curva de acumulación de especies registradas y estimadas para las superficies de 
CUSTF mediante estimadores no paramétricos 

XVII.4.2 Intensidad de muestreo 

A su vez, para determinar en forma complementaria el nivel de confiabilidad 

estadística del número de sitios requeridos por tipo de vegetación, se calculó la 

intensidad de muestreo (Romahn y Ramírez, 2010). 

La intensidad de muestreo es la relación porcentual de la superficie de la muestra 

con respecto a la superficie total. La intensidad o fracción de muestreo se calcula 

por medio de la fórmula siguiente:  

𝐼𝑀 =
𝑛

𝑁
∗ 100 

donde: 

IM= Intensidad de muestreo 

n= Tamaño de la muestra 

N= Tamaño de la población  

En las siguientes tablas se presenta la intensidad de muestreo utilizada para el 

levantamiento de información de la asociación de vegetación forestal que será 
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sometida a materia de Cambio de Uso de Suelo en Terrenos Forestales (CUSTF) 

de acuerdo con el artículo 117 de la Ley General de Desarrollo Forestal 

Sustentable (LGDFS), así como los parámetros estadísticos requeridos para su 

cálculo y los resultados obtenidos del mismo. 

Tabla XVII—9. Intensidad de muestreo dentro de las superficies requeridas para el desarrollo de 
CUSTF 

Clave 

Uso de suelo 
y/o 

vegetación 
muestreado 

Superficie 
(ha) 

Intensidad 
de 

muestreo 
(IM) 

Superficie 
de 

muestreo 
realizada 

(ha) 

No. de sitios de 
muestreo (0.10 ha) 

Propuestos Levantados 

BE 
Bosque de 
Encino 

17.16 5.83% 1.0 8 10 

 

Tabla XVII—10. Cálculo de los parámetros estadísticos para estimar la intensidad de muestreo 
Parámetro Bosque de encino  

Media 

Media= 144 

S2=Varianza    Σ(x-ẋ)² / n-1 

S2= 922.44 

Desviación Estándar S = √ S2 

S= 30.372 

Coeficiente de Variación (CV)  CV = S / Vẋ *100 

CV= 21.092 

CV2= 444.852 

Error estándar (SV)  SV = √ [(S2) (1 –(n/N)] 

SV= 28.813 

Error estándar Porcentual (Nẋ) por 100. 

%= 20.009 

IM % 

IM % = 5.83 

Número de sitios necesarios (NS) (t² * CV) / (1+(E%2 + (t2 * CV²)/N 

NS= 8.4876 

t= 1.943 

t2= 3.7752 

Error del Muestreo t(CV)/√n 

E%= 4 
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Tabla XVII—11. Resultados de los parámetros estadísticos calculados para el bosque de encino 
para la estimación de la intensidad de muestreo 

Parámetro Bosque de encino 

t-Student 1.943 

Confiabilidad % 95 

Error de muestreo  4 

Superficie (ha) 17.16 

Tamaño de la población (N) 171.6 

Intensidad de muestreo prefijada % 5.83% 

Tamaño de muestra (pn) 7 

Resultados: 

Media de individuos / sitio (Nẋ) 144.00 

Varianza (S²) 922.44 

Desviación estándar (S) 30.37 

Coeficiente de variación (CV) 21.09 

Error estándar (SV) 28.81 

Error de Muestreo (%) 4 

Intensidad de muestreo % 5.83 

Sitios para muestrear (nS) 8 

Sitios realmente levantados 10 

 

Romahn y Ramírez (2010) establecen que en inventarios forestales se han 

utilizado intensidades de muestreo del orden de 1.0%, 0.5% y 0.1%, dependiendo 

de varios factores: superficie por inventariar, factores económicos, precisión 

requerida, etc.; lo cual indica que, con el esfuerzo de muestreo realizado para el 

tipo de vegetación en el área de CUSTF, se cumple con la intensidad de muestreo 

establecida para inventarios forestales. 
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XVII.4.2.1 Tamaño y forma de los sitios de muestreo  

Considerando que el área solicitada para el CUSTF ocupa una superficie de 17.16 

en la cual se inserta un tipo de vegetación identificado como bosque de encino, el 

tamaño y forma de los sitios de muestreo tuvieron las mismas características a los 

utilizados en la CHF del proyecto. Lo anterior para que los datos obtenidos fueran 

estadísticamente comparables. 

Se levantaron sitios de muestreo circulares de 17.84 m (0.1 ha) de radio, utilizando 

una cuerda compensada para aquellos sitios donde la pendiente era irregular 

(Medina, 1983); esto para obtener información sobre las características de la 

estructura y composición de cada uno de los usos de suelo identificados como 

forestales. Se identificaron las especies arbóreas y se midieron las variables 

dasométricas de altura y diámetro normal (DN a 1.30 m); esto último únicamente 

para aquellos individuos que presentaron un diámetro mayor a 7.5 cm.  

Para cuantificar de la vegetación arbustiva y herbácea en cada sitio de muestreo, 

se tomaron datos de las especies como: abundancia, altura y cobertura. Se 

utilizaron cuadros empotrados de 4x4 m para medir la vegetación arbustiva y de 

1x1 m para la herbácea (Oosting, 1956; Mostacedo y Fredericksen, 2000). Se 

recolectaron ejemplares vegetales en prensas botánicas de aquellas especies que 

no pudieron identificarse en campo para su posterior identificación hasta nivel de 

especie. La identificación se llevó a cabo con la ayuda del herbario “Hortorio 

Chapa” del Colegio de Postgraduados. 
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Figura XVII—14. Método de muestreo para el levantamiento de información de campo para la 
CHF y para las superficies de CUSTF 

 

De acuerdo con la estructura y composición de las especies que se desarrollan en 

la asociación de vegetación a afectar con el CUSTF, se puede realizar una 

clasificación por estratos: superior (arbórea), intermedia (arbustiva) e inferior 

(herbácea). Sin embargo, cabe precisar que existe una baja tasa de recambio de 

especies entre estratos, de manera que una alta proporción de taxa del estrato 

arbustivo se encuentran en estado juvenil y en transición a convertirse en árboles 

y ser parte del estrato arbóreo; lo mismo sucede en el estrato herbáceo, en el cual 

se entremezclan algunas especies de crecimiento herbáceo con renuevos de las 

especies del estrato arbóreo y arbustivo. Por lo tanto, dentro de los datos 

mostrados en este estudio, se pueden encontrar las mismas especies en los 

diferentes estratos, principalmente arbustivo y herbáceo. 
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XVII.4.3 Análisis de la información 

El análisis de la información colectada se realizó conforme a lo descrito para la 

CHF; sin embargo, se presenta nuevamente para tener presente todos los 

atributos a evaluar. 

Especies en riesgo: La revisión del estatus de especies bajo categorías de 

protección se realizó conforme a la NOM-059-SEMARNAT-2010 (SEMARNAT, 

2010 última actualización de 2019). Con los resultados obtenidos del 

levantamiento de información florística, se registró únicamente una especie 

enlistada en esta norma (NOM-059-SEMARNAT-2010), se trata de Tilia 

americana L. var. mexicana, la cual ha sido considerada como una especie En 

Peligro de Extinción, y la cual es también considerada endémica para el país 

(Villaseñor, 2016). 

Vale la pena resaltar que, la ubicación de los individuos de esta especie ha sido 

georreferenciada, y no serán susceptibles de afectación por las actividades de 

CUSTF; de hecho, se ha designado un polígono de 2,000 m2 para la protección in 

situ de un grupo de individuos de esta especie. 

También se calcularon algunos parámetros ecológicos para poder explicar la 

estructura y composición de especies presentes en las superficies de CUSTF 

necesarias para el proyecto:  

Estructura de la vegetación: Para analizar la estructura se calculó la densidad de 

árboles y el área basal por hectárea; además, se presentaron los valores promedio 

para el diámetro y la altura. Esta información se presentó únicamente para el 

estrato arbóreo debido a que es el único que presenta información del diámetro 

normal para el cálculo del área basal. 

Determinación taxonómica del material vegetal: Se consultó literatura 

especializada (McVaugh, 1985; Rzedowski, 2018) para conocer la riqueza vegetal 

registrada para el área de estudio previo a la salida de campo. Con base en la lista 

florística generada a partir de dicha revisión, el material botánico presente en las 
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superficies de CUSTF se determinó en campo principalmente a nivel de especie y, 

en los casos en los que únicamente se logró identificar a nivel de género, se 

procedió a colectar por duplicado para su posterior determinación en el Herbario 

Hortorio “CHAPA” del Colegio de Postgraduados Campus Montecillo. El sistema 

nomenclatural utilizado se basó en Tropicos.org. del Missouri Botanical Garden 

http://www.tropicos.org. 

Riqueza de especies: Contabilizada como el número total de taxa registrados en 

los sitios de muestreo (S).  

Diversidad de especies: La diversidad considera tanto al número de especies 

como la proporción (repartición) de individuos de cada especie (abundancia 

relativa o equidad) existente en un lugar determinado (Magurran, 2004). Se 

decidió utilizar el Índice de Shannon-Wiener (H’) ya que es uno de los estimadores 

más comunes y citados en la literatura. Además, es un índice no paramétrico que 

se basa en la abundancia proporcional de especies y, por lo tanto, muestra mayor 

sensibilidad a las alteraciones en la abundancia de especies con menor densidad, 

también llamadas raras (Shannon y Weaver, 1964; Moreno, 2001). Este índice se 

representa como H’ y se expresa con un número positivo, que en la mayoría de los 

ecosistemas naturales varía entre 0 y 5: valores inferiores a 2 se consideran bajos, 

superiores a 3 son altos, en tanto algunos ecosistemas considerados muy ricos 

pueden alcanzar valores de 5 o más (Magurran, 2004; Magurran y McGill, 2011).  

También se obtuvo la Equidad de Pielou (J’), el cual compara el índice Shannon-

Wiener contra la distribución de individuos entre las especies observadas que 

deberían maximizar la diversidad; de manera que si H’ es el índice Shannon-

Wiener observado, el valor máximo que este índice podría tomar es el log (S), 

donde S es el número total de especies en el hábitat (Magurran y McGill, 2011). 

Para obtener estos estadígrafos, se empleó el programa “Species Diversity and 

Richness 4.1.2” (Seaby y Henderson, 2006). 

Densidad absoluta y relativa (Da y Dr): La densidad es un parámetro que permite 

conocer la abundancia de una especie, principalmente cuando las formas de 

http://www.tropicos.org/
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crecimiento facilitan el conteo independiente de cada individuo. La densidad 

absoluta es el número de individuos de una especie “i” presente en un área 

determinada (individuos por unidad de superficie); para este caso, se consideró al 

nivel de hectárea tipo. La densidad relativa se refiere a la proporción en número de 

individuos de una especie con relación a la densidad total, expresada en 

porcentaje. 

Dominancia (Dom): La dominancia es considerada como el área que ocupa una 

especie, mientras que la Dominancia relativa (Dor) es el área que ocupa una 

especie con relación al resto de las especies. Es una medida que se expresa en 

porcentaje, y se calculó a partir de la estimación del área basal para individuos 

arbóreos y mediante la cobertura de copa para individuos arbustivos y herbáceos.   

Frecuencia (F): La frecuencia se define como la probabilidad de encontrar una 

especie en una unidad de muestreo, es decir, es el número de unidades de 

muestreo en la que una especie está presente. Por tanto, la Frecuencia relativa 

(Fr) pondera el número de veces en que es encontrada una especie con relación 

al resto de las especies y es una medida porcentual.  

Índice de Valor de importancia (IVI): El índice de valor de importancia es el 

parámetro que mide el valor estructural de las especies con base en tres 

parámetros: dominancia relativa (ya sea en forma de cobertura o área basal), 

densidad relativa y frecuencia relativa. El índice de valor de importancia (IVI) es la 

suma de estos tres parámetros, calculado en forma total (300%) y relativa (100%) 

(Curtis y McIntosh, 1951; Begon et al., 2005).  
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XVII.5 METODOLOGÍA DE MUESTREO DE FAUNA A NIVEL DEL ÁREA DEL 

PROYECTO 

Se decidió utilizar a la fauna representada por los vertebrados terrestres (anfibios, 

reptiles, aves y mamíferos) como grupo de trabajo sujeto a análisis en este 

proyecto, ya que son relativamente fáciles de muestrear y se han tipificado como 

excelentes indicadores de la estabilidad de una zona determinada. Posteriormente 

se desarrolló el trabajo de campo, cuyos métodos se describen brevemente más 

adelante. 

El trabajo de campo se llevó a cabo en el Área del Proyecto (AP) denominado 

“Cambio de Uso de Suelo en Terrenos Forestales para el Fraccionamiento Bosque 

Monarca”. El esfuerzo de muestreo tuvo una duración de siete días efectivos, 

distribuidos del 18 al 24 de diciembre de 2022; el criterio principal para la selección 

y ubicación de los sitios de muestreo se fundamentó en el conocimiento práctico 

de los expertos en diferentes grupos taxonómicos, bajo la primicia de asegurar la 

completa representatividad de los tipos de vegetación presentes y de tener una 

duración estandarizada de los esfuerzos de muestreo en cada una de ellas.  

Para la determinación de los vertebrados terrestres se realizaron transectos en 

franja, con el apoyo de binoculares, lámparas y guías de campo especializadas 

sobre los distintos grupos de vertebrados. También se realizaron recorridos 

diurnos y nocturnos a pie, para la obtención de registros directos (visuales y 

capturas) e indirectos (cantos, rastros de huellas, excretas, huesos, madrigueras, 

entre otros) de las especies de fauna silvestre presentes. De manera simultánea 

se preparó un catálogo fotográfico para la posterior verificación, o en su caso, 

identificación de los registros visuales obtenidos en el campo. Por otra parte, 

mediante el uso de GPS Etrex Garmin, se georreferenció (en UTM) la ubicación de 

las especies enlistadas en la NOM-059-SEMARNAT-2010. 

 



 

DTU MODALIDAD A 

“CAMBIO DE USO DE SUELO EN TERRENOS FORESTALES PARA EL 
FRACCIONAMIENTO BOSQUE MONARCA” 

 

 

 

CAPÍTULO XVII 

63 

 

XVII.5.1 Transecto en franja 

El método de transecto de franja consiste en una unidad de muestreo rectangular 

muy larga y estrecha, que debe recorrerse a través de la línea central, tratando de 

registrar a todos los individuos dentro de la franja muestral de anchura 2W, que 

representa el ancho efectivo en ambos lados de la línea del transecto. De acuerdo 

con Mandujano-Rodríguez (2011), la visibilidad es el principal factor que determina 

este ancho, y a su vez, la visibilidad es afectada por la cobertura vegetal, el relieve 

local, la hora (día, noche) y la técnica de muestreo empleada (a pie, caballo, 

vehículo terrestre o aéreo). 

En la siguiente figura se ejemplifica un transecto en franja de 0.5 km de largo y 50 

m de ancho (L=500 m; 2w= 25m) empleados en este estudio. En el esquema, los 

círculos negros representan los animales que no deben ser contabilizados y los 

asteriscos representan los animales que se deben contar. 

 

Figura XVII—15. Esquema donde se ejemplifica un transecto en franja 

 

Las consideraciones usadas para este tipo de muestreo son las siguientes:  

• Todos los individuos contenidos en el área muestreada tienen la misma 

probabilidad de ser detectados (p = 1.0). 
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• Cualquiera de los individuos está aleatoriamente distribuido sobre el 

área muestreada, o el transecto fue ubicado de manera aleatoria en el 

área.  

• Todos los individuos (ambos sexos y todas las edades) tienen la misma 

probabilidad de ser ahuyentados. El avistamiento de un organismo no 

influye en el avistamiento de otros organismos.  

• Ningún animal es contado más de una vez. 

Este procedimiento de muestreo puede ser aplicado a animales de todos tamaños, 

en una variedad de hábitat. Incluso animales que ordinariamente están ocultos 

pueden ser contados si ellos son ahuyentados por el observador. Este método 

aporta información bastante confiable y puede ser utilizado para estimar índices de 

densidad poblacional.  

No obstante, los principales factores que pueden afectar la aplicación de esta 

metodología son los siguientes: 

• Que tan conspicuos o visibles son los individuos. 

• Condiciones meteorológicas.  

• Actividad de la especie en relación con la hora del día o estación del 

año. 

• Conteos duplicados de individuos que se desplazan hacia adelante 

durante el recorrido del transecto después de ser ahuyentados. 

• Variación en el efecto de la cobertura del hábitat para la detección de los 

individuos.  

A continuación, se describen los métodos de campo empleados para el registro de 

los distintos grupos de vertebrados considerados en este estudio. 
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XVII.5.2 Metodología para registro de Herpetofauna 

La búsqueda de anfibios y reptiles se realizó empleando un método de muestreo 

de transectos en franja a pie, utilizando las técnicas convencionales de recolecta 

descritas por Casas-Andreu et al. (1991). Dichas técnicas consisten en realizar 

una búsqueda en todos los microhábitats en los que se pueden llegar a encontrar 

estos organismos: debajo de rocas, troncos secos, dentro de agujeros en la tierra, 

sobre el suelo, arbustos y árboles. Los recorridos de búsqueda se realizaron en 

dos horarios, de 8:00 a 13:00 horas y de 16:00 a 20:00 horas, registrando todos 

los organismos observados en el transecto a través del método de conteo visual. 

Los muestreos realizados dentro del Área del proyecto (AP) siguieron los mismos 

métodos que se emplearían en los muestreos en la Cuenca Hidrológico Forestal 

(CHF) para poder hacer las respectivas comparaciones de composición de 

especies y abundancia al tenerlos homologados. 

Para realizar una adecuada determinación taxonómica de las especies, así como 

para obtener fotografías de los individuos observados, fue necesaria la captura de 

algunos organismos. El método de captura dependió esencialmente del organismo 

a recolectar, pudiéndose tomar directamente con la mano o con ayuda de 

materiales como ganchos herpetológicos, ligas de plástico, pinzas de disección de 

30 cm, sacos de manta y bolsas de plástico. Para cada uno de los ejemplares 

observados se tomaron los siguientes datos: nombre de la especie, fecha, 

coordenadas geográficas y tipo de vegetación en la que se encontró; además, se 

fotografiaron algunas de las especies observadas en la zona de estudio. 

La determinación taxonómica de todas las especies observadas en los transectos 

de muestreo se realizó con la ayuda de literatura especializada y utilizando las 

claves taxonómicas de Flores-Villela et al. (1995).  
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XVII.5.3 Metodología para registro de Mastofauna 

El muestreo de mamíferos se realizó mediante transectos en franja, en los cuales 

fue factible obtener registros directos de algunas especies, así como la ubicación 

de huellas y rastros que posteriormente fueron identificados con ayuda de 

literatura especializada (Aranda, 2000, Ceballos y Oliva, 2005). 

Se colocaron 7 transectos de trampas tipo Sherman para la captura de roedores 

siguiendo los métodos convencionales de colecta científica descritos por Romero-

Almaraz et al. (2000). En total, se colocaron 280 trampas en los transectos en 

línea, con una distancia de siete a 10 m entre las trampas, mismas que fueron 

cebadas con avena y vainilla. Los ejemplares capturados fueron identificados con 

ayuda de claves especializadas (Hall, 1981; Ceballos y Oliva, 2005) y 

posteriormente se liberaron en el mismo lugar de su captura.  

Para el registro de mamíferos medianos y grandes se realizaron transectos en 

franja a lo largo de senderos naturales y brechas con el fin de colectar e identificar 

rastros (huellas, excretas, pelo y cráneos) y, además, obtener observaciones 

directas. Estos transectos sirvieron también para conocer el terreno y así 

seleccionar los sitios donde se colocaron las trampas tipo Tomahawk y las 

cámaras trampa.  

Se colocaron cuatro trampas tipo Tomahawk cebadas con sardina para la captura 

de mamíferos medianos; éstas fueron instaladas sobre el transecto en franja y los 

senderos de animales o en la proximidad de las madrigueras registradas.  

El fototrampeo, se utilizó para obtener registros de las especies de mamíferos 

crípticas o raras que, por sus características o hábitos, son difíciles de capturar y 

no es común detectarlos (Maffei et al. 2002; Monroy-Vilchis et al., 2011); este 

método consiste en utilizar cámaras provistas de sensores que obturan de manera 

automática al detectar el movimiento de un cuerpo o una temperatura diferente a 

la del ambiente. 
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Se colocaron cuatro cámaras trampa (modelo LTL Acorn y Cuddeback) dentro del 

AP en sitios donde se observaron rastros de mamíferos, tales como: huellas, 

heces, restos de alimentación, o bien, en la proximidad de madrigueras y en 

aquellos senderos potencialmente utilizados para el desplazamiento de distintas 

especies de mamíferos. Las cámaras trampa fueron instaladas en troncos de 

árboles o estacas, a una altura aproximada de 30 a 40 cm del suelo, dependiendo 

del tipo de terreno y su pendiente.  

Como parte de la preparación del sitio, se removieron las ramas o malezas que 

pudieran interferir con la operación de las cámaras y posteriormente el área fue 

cebada con sardina enlatada. Para el caso de registros por medio de fototrampas, 

se consideró como un sólo individuo a todas las fotografías tomadas de una 

especie dentro de un ciclo de 24 horas (Botello, 2004). 

Para captura de murciélagos se colocaron redes de niebla, las cuales consisten en 

una malla o red tejida que puede ser de nailon o poliéster. Estas redes se 

sostienen y extienden a través de varas o tubos de aluminio que se ubican a los 

extremos de la red, los cuales son fijados mediante cuerdas a árboles cercanos, 

troncos o rocas ancladas al suelo. Las redes de niebla varían de acuerdo con su 

longitud, ancho, amplitud de luz de malla y número de bolsas que cuelgan de la 

red. La luz de los orificios que componen la red y las bolsas que se forman permite 

la captura de murciélagos al enredarse en la malla. 
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Figura XVII—16. Red de niebla instalada a nivel de sotobosque (tomado de Nagorsen y Peterson, 
1980) 

 

Para determinar el lugar más adecuado y conveniente para la instalación de las 

redes de niebla, se consideraron las condiciones del terreno, tipos de hábitat de la 

zona, posibles caminos o rutas que pueden seguir las especies de interés durante 

el vuelo, fuentes de recursos, áreas de descanso y protección cercanas, espacios 

que puedan servir como potenciales fuentes de recursos para los murciélagos 

como zonas con agua o árboles en temporada de fructificación. 

Previo a la instalación de las redes de niebla se realizó una limpieza y adecuación 

del lugar en el que fueron instaladas. Las redes de niebla se colocaron de forma 

distanciada, procurando cubrir la mayor cantidad de área posible en el lugar de 

captura y cambiando las redes de dirección y ubicación con el fin de evitar 

recapturas de individuos y la identificación de las redes por parte de los 

organismos. 
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Durante el trabajo de campo, se colocaron tres redes de niebla de 12 metros de 

longitud y dos metros de altura en tres transectos del AP. El horario de colocación 

fue poco antes del inicio de actividad crepuscular y nocturna de los murciélagos, 

alrededor de las 18:00 hrs; una vez instaladas, se dejaban colocadas durante los 

picos de mayor actividad de murciélagos. El monitoreo de las redes para verificar 

la captura de ejemplares se hacía en intervalos de tiempo no mayor a 30 minutos 

con el fin de evitar que se enredaran demasiado y minimizar el estrés de los 

animales. 

Los individuos capturados en las redes fueron removidos con mucho cuidado a fin 

de evitar dañarlos. Es importante usar guantes de cuero, dado que algunas 

especies de murciélagos son potenciales vectores de la rabia (Constantine, 2009 

citado en Bracamonte, 2018). Para la remoción de murciélagos se usó la 

metodología descrita por Jones et al. (1996), que consiste en identificar el lado de 

la red por el cual ingresó (estirando la red por ambos lados) y ejecutar la remoción 

por ese mismo lado. Iniciar por desenredar las patas y la cola, luego el cuerpo y, 

por último, la cabeza y las alas (Jones et al., 1996; Finnemore y Richardson, 

2004). 

La siguiente figura ilustra la secuencia de extracción de un murciélago de la red. 

A) Murciélago atrapado en bolsa de niebla de neblina. B) Bolsa de la red abierta 

para exponer el murciélago capturado. C) Cola y patas traseras de murciélago 

despejadas de la red. D) Cuerpo de murciélago firmemente sostenido y red 

retirada de un ala extendida. E) Cuerpo de murciélago y un ala libre agarrada para 

evitar enredos. F) Ala restante removida de la red. 
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Figura XVII—17. Secuencia de extracción de un murciélago de la red 

 

Una vez extraídos los murciélagos de la red, se procedió a la toma de datos 

morfométricos para su identificación por medio de guías especializadas y se 

determinó el sexo de los ejemplares capturados con base en la presencia de 

genitales en machos (Racey 1988). Luego de la toma de fotografías, se realizó la 

liberación de ejemplares cerca de los mismos sitios de captura. 

El arreglo taxonómico de los ejemplares registrados se realizó con base en la 

propuesta de Ramírez-Pulido et al. (2005), mientras que los nombres comunes de 

los mamíferos se tomaron como referencia del libro de Ceballos y Oliva (2005). 

Para los roedores se utilizaron los trabajos de Hall (1981), Ceballos y Oliva (2005); 
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para la identificación de los rastros de mamíferos medianos y grandes, se empleó 

la guía de Aranda (2000).  

A continuación, se presentan las coordenadas y ubicación de los diferentes tipos 

de trampas para registro de mamíferos en el AP. En caso de las trampas 

Sherman, se registró la coordenada de inicio y fin del transecto. 

 

Tabla XVII—12. Ubicación espacial de los diferentes tipos de trampas para registro de mamíferos 
en el AP 

Transecto 
en el AP 

Tipo de Trampa 

Coordenadas inicio  
(decimales o UTM) 

Coordenadas finales 
(decimales o UTM) 

Latitud Longitud Latitud Longitud 

1 Sherman 272549 2172410 272578 2172327 

2 Sherman 272801 2172373 272886 2172340 

3 Sherman 273247 2172139 273305 2172126 

4 Sherman 272989 2171969 273050 2171925 

5 Sherman 272538 2171884 272550 2171989 

6 Sherman 273007 2172093 272913 2172046 

7 Sherman 272604 2171804 272618 2171863 

3 Tomahawk 273236 2172143   

5 Tomahawk 272523 2171726   

6 Tomahawk 273027 2172102   

7 Tomahawk 272657 2172009   

2 Fototrampa 272985 2172301   

3 Fototrampa 273202 2172149   

4 Fototrampa 273104 2171878   

7 Fototrampa 272675 2172088   

1 Red de niebla 272540 2172428   

2 Red de niebla 273074 2172266   

3 Red de niebla 273182 2172160   
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Figura XVII—18. Ubicación espacial de los diferentes tipos de trampas utilizadas para el registro de mamíferos en el AP
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XVII.5.4 Metodología para registro de Avifauna 

El muestreo de la avifauna se llevó a cabo mediante registros visuales y auditivos; 

además se obtuvieron registros fotográficos (Nikon D3000 con telefoto Sigma 150-

500 mm) que permitieron confirmar la identificación de algunas especies. Para la 

obtención de los datos de diversidad, se emplearon puntos de conteo intensivos 

(Ralph et al. 1995). Los puntos de conteo se llevaron a cabo en los transectos 

previamente determinados; las observaciones se hicieron con ayuda de 

binoculares (10 x 42 Eagle Optics), y los registros se efectuaron entre las 7:00 y 

13:00 hrs, y de 17:00 a 21:00 hrs, abarcando así los dos picos de mayor actividad 

de las aves. 

Para la identificación de las aves, así como para determinar su estatus de 

residencia, se utilizaron las guías de campo de Howell y Webb (1995), Sibley 

(2000) y las de National Geographic Society (2008); los registros auditivos que 

también permitieron la identificación de algunas especies de aves fueron cotejados 

en la base de datos de Xenocanto (http://www.xeno-canto.org/). El endemismo se 

determinó con base en el trabajo de González-García y Gómez de Silva (2003). 

Las especies registradas fueron catalogadas de acuerdo con la última 

actualización de la American Ornithologist Union (2018). 

A continuación, se muestran algunas fotografías de los métodos implementados 

para obtener un inventario de los vertebrados al interior del predio o área del 

proyecto. 

 

http://www.xeno-canto.org/
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Personal de SEGA durante la búsqueda diurna de 
herpetofauna 

Búsqueda nocturna de herpetofauna en el AP 

  

Manipulación de anfibio a cargo de personal de 
SEGA 

Técnica de sujeción de reptil a cargo de personal de 
SEGA 

  

Equipo y material utilizado para inventario de 
mamíferos pequeños 

Preparación de cebo para trampas Sherman 
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Colocación de trampa Sherman en uno de los 
transectos de muestreo en el AP 

Recolección de trampa Sherman 

  

Cebando trampa Tomahawk para mamíferos 
medianos 

Trampa Tomahawk colocada para captura de 
mamíferos medianos 

  

Captura de murciélago con red de niebla Liberación de murciélago de la red de niebla 
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Vista ventral del murciélago capturado Programación y configuración de cámara trampa 

  

Colocación de cámara trampa Vista de la cámara trampa colocada para registro de 
fauna silvestre 

  

Observación de aves con binoculares Ejemplar de ave observada 
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Personal de SEGA en busca de aves con ayuda de 
binoculares 

Personal de SEGA obteniendo registros fotográficos 
de aves 

 

XVII.5.5 Tamaño de muestra para el AP 

Los transectos pueden ser ubicados de manera sistemática o aleatoria; para el 

caso del muestreo realizado en la Cuenca hidrológica forestal, se eligió hacerlo de 

manera aleatoria. Se realizaron un total de siete transectos con una longitud de 

500 metros (L) por 50 metros de ancho (2w), sumando una superficie total 

muestreada para el AP de 17.5 has aproximadamente. 

 

Tabla XVII—13. Transectos utilizados para el monitoreo de fauna silvestre en el AP 

Coordenadas Transectos AP 

Coordenadas UTM Z14N WGS 84 

Punto Zona X  Y  

T1 Inicial Área del Proyecto 272,432.04 2,172,740.01 

T1 Final Área del Proyecto 272,588.14 2,172,299.46 

T2 Inicial Área del Proyecto 272,711.47 2,172,409.49 

T2 Final Área del Proyecto 273,164.43 2,172,234.30 

T3 Inicial Área del Proyecto 272,846.11 2,172,251.25 

T3 Final Área del Proyecto 273,319.16 2,172,122.90 

T4 Inicial Área del Proyecto 273,192.69 2,171,821.59 

T4 Final Área del Proyecto 272,784.18 2,172,120.84 
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Coordenadas Transectos AP 

Coordenadas UTM Z14N WGS 84 

Punto Zona X  Y  

T5 Inicial Área del Proyecto 272,565.37 2,172,137.84 

T5 Final Área del Proyecto 272,517.69 2,171,676.82 

T6 Inicial Área del Proyecto 272,705.60 2,171,944.68 

T6 Final Área del Proyecto 273,158.75 2,172,169.38 

T7 Inicial Área del Proyecto 272,592.68 2,171,758.03 

T7 Final Área del Proyecto 272,714.21 2,172,253.30 
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Figura XVII—19. Ubicación de los transectos utilizados durante los muestreos de campo en el AP
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XVII.5.6 Trabajo de gabinete 

La información obtenida en campo se sistematizó en hojas de cálculo, siguiendo 

un orden sistemático y diferenciando entre las especies e individuos observados 

en cada día de trabajo. Posteriormente, para determinar la riqueza de especies 

esperadas en el AP, se emplearon estimadores de riqueza que permiten calcular 

el número de especies que existen en un área determinada basándose en el 

número de especies detectadas en unidades de esfuerzo estandarizadas (días). 

Estos análisis que, además, revelan mediante las curvas de acumulación la 

cantidad de esfuerzo que haría falta para detectar a la totalidad de especies dentro 

del área delimitada, fueron realizados de acuerdo con los modelos clench y 

exponencial empleando el programa Species Accumulation Vers. β (Díaz-Francés 

y Soberón 2005) a partir de los datos obtenidos por cada día de trabajo de campo. 

En la abundancia de las especies se implementó un índice de frecuencia relativa, 

que consiste en determinar el número promedio de individuos de cada especie 

observados en un día de trabajo de campo y que se representa de manera 

porcentual con respecto al total de individuos de las diferentes especies observado 

durante el total invertido en el trabajo de campo. 

Para establecer cuáles de las especies de fauna silvestre registradas durante los 

muestreos de campo corresponden con especies protegidas por la legislación 

nacional, se contrastó el listado sistemático elaborado con la lista de especies en 

riesgo que se presenta en el Anexo normativo III de la NOM-059-SEMARNAT-

2010 y su actualización de 2019. Dado que las autoridades taxonómicas (a nivel 

mundial) realizan actualizaciones periódicas en sus sistemas de clasificación y 

nomenclatura, mismas que no pueden ser actualizadas con la misma agilidad en 

la citada Norma, fue necesario rastrear los cambios taxonómicos recientes de un 

elevado número de especies, para poder así determinar si éstas poseían algún 

estatus de protección oficial. 
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Adicionalmente, se determinó el grado de endemismo de la comunidad de 

vertebrados registrada durante los muestreos de campo. Es importante recordar 

que las especies endémicas son aquéllas cuya distribución se encuentra 

restringida a una región geográfica determinada —y no se encuentra en ningún 

otro lugar—, que en el caso del presente estudio se refiere a los límites 

geopolíticos de la república mexicana.  

La importancia del reconocimiento de las especies endémicas se debe a que su 

sobrevivencia en estado silvestre dependerá de las estrategias de conservación 

que se implementen específicamente en la región geográfica a la que están 

restringidas. En vista de la importancia que puede tener para la preservación de 

las especies el reconocimiento de su endemismo, se han propuesto otras dos 

categorías emparentadas que han sido utilizadas en el presente estudio: las 

especies cuasiendémicas y semiendémicas. 

Las especies cuasiendémicas son aquellas cuya distribución queda casi 

completamente circunscrita a un país, pero existen pocas localidades marginales 

en algún otro país vecino donde también se distribuye la especie, lo cual se debe 

a la continuidad de los hábitat o sistemas orográficos que van más allá de las 

fronteras geopolíticas. De manera adicional, se ha propuesto la categoría de 

especies semiendémicas para designar a aquellas especies que son endémicas a 

un país una región durante una determinada época del año y que, de acuerdo con 

González-García y Gómez de Silva (2003), merecen la misma prioridad de 

conservación que las especies endémicas. 
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XVII.6  ESTIMACIÓN DE LA EROSIÓN HÍDRICA DE LA CUENCA 

HIDROLÓGICA FORESTAL  

La pérdida de suelo por erosión hídrica deriva en un grave problema 

medioambiental a nivel global ya que contribuye intensamente a la pérdida de 

productividad y biodiversidad de los suelos en todo el planeta. Los territorios 

mexicanos, debido al relieve, climatología y tipos y manejo de suelos se ven, en su 

mayoría, afectados por este proceso. En el presente apartado se analizan 

mediante la implementación de la ecuación universal de pérdidas de suelo 

revisada (USLE) en un SIG los niveles de erosión potencial en la CHF donde se 

desarrollará el Proyecto. Para este ejercicio se tomó como base el trabajo 

realizado por Martínez (2005), Montes-León et al. (2011), así como el publicado 

por Bolaños et al. (2016). 

No existe información específica sobre el grado de erosión a nivel de la CHF; sin 

embargo, la información con la que se cuenta sobre los tipos de suelo, pendiente y 

precipitación media anual fueron incorporadas como variables para realizar en 

este DTU-A un modelo con base en la ecuación USLE y representadas 

gráficamente en un SIG. 

De acuerdo con Mannaerts (1999), el USLE puede ser usado apropiadamente 

para: 

• Predecir pérdida de suelo promedio a largo plazo de condiciones de campo 

específicas, usando un sistema específico de manejo. 

• Para predecir erosión entre surcos y en surcos, en pastos, cultivos y sitios 

en construcción. 

• La pérdida de suelo calculada por el modelo es la cantidad de sedimento 

perdido por el perfil, no la cantidad de sedimento que deja la cuenca o el 

terreno. 

• El perfil del paisaje es definido por una longitud de la pendiente, la cual es 

la longitud del origen del flujo superficial hasta el punto donde el flujo 
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alcanza una mayor concentración o área de deposición, como en las 

pendientes cóncavas y cerca de los límites del terreno. 

• Para estimar las tasas de erosión que son removidas del suelo, de partes 

críticas del paisaje y que guían a la elección de las prácticas de control de 

la erosión hasta un nivel de pérdida de suelo tolerable. 

La ecuación universal de pérdida de suelo revisada tiene la siguiente expresión 

matemática (Mannaerts 1999): 

A= R*K*LS*C 

A = Pérdida de suelo promedio anual en [t/ha/año] 

R = Factor erosividad de las lluvias en [MJ/ha*mm/hr] 

K = Factor erodabilidad del suelo en [t/ha.MJ*ha/mm*hr] 

LS= Factor topográfico (función de longitud-inclinación-forma de la pendiente), 

adimensional 

C = Factor ordenación de los cultivos (cubierta vegetal), adimensional 
 

El método para determinar la pérdida de suelo requirió de la preparación de cuatro 

mapas intermedios (uno por cada factor) que se mencionan a continuación, 

mismos que fueron multiplicados mediante un Sistema de Información Geográfica 

(GIS), para obtener un mapa final de las áreas potenciales con riesgo de erosión 

hídrica (Figura IV-25).  

• Factor R: Mapa de erosividad de las lluvias. 

• Factor K: Mapa de erodabilidad del suelo. 

• Factor LS: Mapa topográfico. 

• Factor C: Mapa de uso de suelo y vegetación. 

Para el mapa de erosión hídrica se utilizaron cuatro rangos para clasificar el grado 

de pérdida de suelo, los cuales van desde una pérdida de suelo nula, de menos de 

10 t ha-1 a-1, a alta, de más de 200 t ha-1 a-1 (Tabla XVII―14).  
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Tabla XVII—14 Clasificación de los rangos de erosión hídrica, aplicando la ecuación USLE, para la 
interpretación de los mapas 

Clasificación Rango de pérdida de suelo (t ha-1 año-1) 

Nulo El rango equivale a una pérdida de suelo de menos de 10. 

Bajo El rango equivale a una pérdida de suelo entre 10.1 y 50. 

Medio El rango equivale a una pérdida de suelo entre 50.1 y 200. 

Alto El rango equivale a una pérdida de suelo mayor de 200. 

 

A través de la aplicación de la metodología descrita anteriormente, se elaboraron 

los mapas para la estimación de cada uno de los factores de la ecuación USLE 

(presentes en el Capítulo IV). Finalmente, mediante una multiplicación de los 

cuatro mapas resultantes y a través de un SIG, se obtuvo una representación 

gráfica que expresa la erosión hídrica potencial en la CHF. 
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