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RESUMEN. Se analizé la estructura y diversidad de especies arbéreas en cuatro unidades de muestreo (UM) de 50
x 50 m (0.25 ha) cada una establecidas al azar en la porcion centro-oeste del Parque Estatal Agua Blanca (PEAB),
Macuspana, Tabasco. Se registraron variables dasométricas de todos los individuos con diametro a la altura del pecho
> 1 cm, determinando su estratificacién vertical y distribucién horizontal, asi como el calculo de indices de importancia
estructural y de diversidad. La vegetacion present6 dos estratos bien definidos: inferior (< 9 m) y superior (> 9 m),
mientras que la distribucién horizontal de los individuos fue segin el indice de Morisita (I5), generalmente aleatoria.
Se identificaron 71 especies pertenecientes a 57 géneros y 40 familias; la familia Meliaceae fue la mas rica en espe-
cies (14), seguida de Fabaceae (8) y Moraceae (7). El género Chamaedorea (Arecaceae), al igual que las especies
Rinorea guatemalensis (Violaceae) y Astrocaryum mexicanum (Arecaceae), tuvieron los valores mas altos de impor-
tancia estructural. De acuerdo con los indices de Margalef (D, ) y Shannon (H’), la riqueza y diversidad de especies
fue significativamente (p < 0.05) menor en la UM4 que en las UM1, UM2 y UM3, las cuales fueron estadisticamente
iguales entre si. En comparacién con otras selvas de México, el PEAB tuvo valores intermedios en nimero de arboles
por hectarea, bajos en riqueza de especies e intermedios en diversidad « de Fisher.

Palabras clave: Estratificacién vertical, distribucién horizontal, indices estructurales, riqueza de especies.

ABSTRACT. The diversity and structure were analysed for the species of trees in four 50 x 50 m (0.25 ha) sampling
units (SU) randomly established in the central-western area of the “Parque Estatal Agua Blanca” (PEAB), Macuspana,
Tabasco. Dasometric variables of all individuals with a diameter at breast height > 1 cm were registered, including the
vertical stratification and horizontal distribution. The structural importance and diversity indices were calculated. The
vegetation presented two well defined strata: lower (< 9 m) and higher (> 9 m), whereas the horizontal distribution
of the specimens was generally random according to the Morisita index (I,). A total of 71 species were identified,
belonging to 57 genera and 40 families. The Meliaceae family was the richest in species (14), followed by Fabaceae
(8) and Moraceae (7). The genus Chamaedorea (Arecaceae) and the species Rinorea guatemalensis (Violaceae) and
Astrocaryum mexicanum (Arecaceae) had the greatest values of structural importance. In accordance with the Margalef
(Dq) and Shannon (H’) indices, the richness and diversity of species were significantly (p < 0.05) lower in SU4 than in
SU1, SU2 and SU3, which were statistically similar. Compared with other tropical rainforests in Mexico, the PEAB had
intermediate values with respect to the number of trees per hectare, low values for species richness and intermediate
values for Fisher's « diversity.

Key words: Vertical stratification, horizontal distribution, structural indices, species richness.

INTRODUCCION especies en el mundo con cerca de 120 mil especies
de plantas con flores (Toledo 1988) pero la que pre-
Latinoameérica es el area con mayor riqueza de senta a su vez el mayor grado de destruccién de sus
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ecosistemas naturales: 60-65 % de la deforestacion
total mundial (Anénimo 2006a; Anénimo 2007). De
manera similar, México se encuentra junto con Bra-
sil, Colombia e Indonesia en los primeros lugares de
riqueza de especies en el planeta (Anénimo 1998;
Ceballos et al. 2005), la cual existe principalmen-
te en sus bosques tropicales (Cruz-Lara et al. 2004;
Martinez-Ramos & Garcia-Orth 2007); sin embar-
go, entre 1976 y 2000 la tasa de pérdida de estos
bosques fue 0.76 % por afio (Mas et al. 2002).

En el estado de Tabasco se han reportado ta-
sas de disminucién anual en cobertura de selvas de
6.1 % (selva baja) a 34.9 % (selva mediana) en Pan-
tanos de Centla (Guerra-Martinez & Ochoa-Gaona
2006) y de 4.1 a 11.6 % (selva alta) en Sierra Ma-
drigal (Salazar-Conde et al. 2004); lo cual ha pro-
vocado que para el periodo 2002-2005 se reporte
solamente 3.4 % de cubierta de selvas del total de
la superficie estatal (Anénimo 2008). No obstante
este pequefio porcentaje, los remanentes de selvas
en Tabasco albergan una alta biodiversidad: alrede-
dor de 2500 especies de plantas (Pérez et al. 2005)
y representan una fuente importante de bienes (p.ej.
madera, medicinas) y servicios ambientales (p.gj. re-
carga hidrolégica).

En reconocimiento a estos valores y con la
finalidad de contribuir a su conservacién, se han
decretado areas naturales protegidas (ANP) de ca-
racter federal (Reserva de la Biosfera Pantanos de
Centla; Anénimo 2006b) y estatal (p.ej. Parque Es-
tatal de la Sierra) de las cuales forma parte el Parque
Estatal Agua Blanca (Vargas-Marquez 2002).

En este Parque se han llevado a cabo tra-
bajos relacionados con el medio fisico, particular-
mente geomorfologia y edafologia (Castillo & Zavala
1996), propuestas de uso (Cruz 1999) y ordenamien-
to (Zequeiros 2006); asi como con el entorno bio-
l6gico, principalmente composicién floristica (An-
gel 2002), inventarios de murciélagos (Castro-Luna
1999) y anfibios (Barragan 2005). Sin embargo, fal-
tan investigaciones que evaliien la distribucion, di-
versidad y dominancia relativa de arboles. La ob-
tencion de esta informacién basica contribuira a un
mejor entendimiento de los patrones espaciales y de
abundancia de la vegetacién.

Por lo anterior, el presente estudio se desa-
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rroll6 en el Parque Estatal Agua Blanca, municipio
de Macuspana, estado de Tabasco, con la finalidad
de describir la estructura vertical y horizontal de la
vegetacion arbérea, estimar valores de importancia
estructural, asi como determinar la composicién flo-
ristica, riqueza y diversidad de especies arbéreas.

Las hipétesis planteadas fueron: a) los indivi-
duos exhiben una distribucién horizontal aleatoria en
las unidades de muestreo y b) no existen diferencias
en riqueza y diversidad de especies entre unidades
de muestreo.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El Parque Estatal Agua Blanca (PEAB) fue
decretado el 19 de diciembre de 1987 en el Periédico
Oficial del Gobierno del estado de Tabasco (Vargas-
Marquez 2002). Se ubica en la porcién Oeste y No-
reste de la region Sierra de Tabasco, en el municipio
de Macuspana (Figura 1). El Parque cuenta con una
extension territorial de 2,025 ha y se localiza entre
los paralelos 17° 35" y 17° 38" de latitud Norte y
92° 25" y 92° 29" de longitud Oeste, entre los 100
y 200 m s. n. m. (Anénimo 2003).

Este Parque forma parte de la provincia fisio-
grafica Sierra Norte de Chiapas, donde predomina
la roca caliza del Cretacico Superior, de naturale-
za carstica, caracterizada por la disolucién de esta
roca que origina un sistema de rios subterraneos y
cavernas (p. €j. gruta del cerro) formando el arro-
yo Agua Blanca. Los suelos, desarrollados in situ,
son derivados de la desintegracién de rocas calizas
y se clasifican como rendzinas; son delgados y con
presencia de un horizonte “A” de color oscuro, ri-
co en nutrientes, el cual estd localizado arriba de
un horizonte “C" o roca madre (Castillo & Zavala
1996).

El clima es calido hamedo con lluvias todo el
afio Af(m) w" (i)g, la temperatura promedio anual
fluctda entre los 23 y 26 °C, mientras la precipita-
cién pluvial anual promedio va de 2100 a 3200 mm
(Garcia 1988). La vegetacion corresponde a 2 000
ha de selva mediana perennifolia (Castillo & Zavala
1996).
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Figura 1. Localizacién geografica del Parque Estatal Agua Blanca (Fuente: Castillo & Zavala 1996) y ubicacién de las cuatro unidades de

muestreo (UM). Simbologia: acahual, =5 agricola, EZ3 pastizal inducido,

"."" selva mediana perennifolia, B unidades de muestreo.

Figure 1. Geographical location of the Parque Estatal Agua Blanca (Source: Castillo & Zavala 1996) and location of the four sampling

units (SU).

Procedimiento de muestreo y medicién de va-

riables

Se establecieron cuatro unidades de muestreo

(UM) de 50 x 50 m (0.25 ha) cada una. Estas se
trazaron con ayuda de una brdjula y la inclinacién
de las pendientes se corrigi6é con un clisimetro. Ca-
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da UM fue dividida en 25 cuadros de 10 x 10 m
(100 m?) cada uno, que fueron sefialados con esta-
cas de madera. En cada cuadro se localizaron me-
diante coordenadas cartesianas (x, y) todos los indi-
viduos de especies arbéreas con diametro a la altura
del pecho (DAP) > 1 cm, de acuerdo con lo suge-
rido por Hubbell (1979), Hubbell & Foster (1983)
y Dallmeier (1992) para bosques tropicales. A cada
individuo se le asigné un namero y fueron marcados
con etiquetas de aluminio, las cuales fueron sujeta-
das evitando dafiar los arboles.

Se censaron todos los arboles enraizados den-
tro de las UM y que presentaron un tronco definido
hasta una altura de 1.30 m. Para cada individuo se
registré su identidad taxonémica, diametro a la al-
tura del pecho con cinta diamétrica; la altura total
y de fuste limpio (hasta la primera ramificacion) se
obtuvieron con estadal extendible (individuos < 8
m) y clisimetro (arboles > 8 m). También se midi6
el diametro maximo y minimo de copa en cada in-
dividuo, considerando las proyecciones de la misma
sobre el suelo (Dawkins 1958).

En forma simultanea al censo, se realizé la
recolecta por triplicado de ejemplares botanicos de
cada especie, los cuales fueron procesados, herbori-
zados (Lot & Chiang 1986) e identificados taxoné-
micamente en los herbarios CHAPA del Colegio de
Postgraduados campus Tabasco y UJAT de la Di-
visién Académica de Ciencias Biolégicas de la Uni-
versidad Juarez Auténoma de Tabasco, quedando
depositados en éste altimo herbario.

Calculo de atributos dasométricos e indices es-
tructurales

Con objeto de describir la estructura vertical
de las UM se elaboraron histogramas de frecuencia
por categoria de altura, mientras que para evaluar la
estructura horizontal se aplicé el indice de Morisita
(Morisita 1959):

PTILMNN S
Donde:
I5 = Indice de distribucién espacial, ¢ = Numero de
cuadros, n; = Nuamero de individuos en el i-ésimo
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cuadro, N = Namero total de individuos en todos
los g cuadros.

Valores de I5 menores de uno, iguales a uno
y mayores a uno indican una distribucién regular o
uniforme, distribucién aleatoria y distribucién agre-
gada, respectivamente (Morisita 1959).

La informacién del DAP de los individuos cen-
sados se organizé por categoria diamétrica de 10 cm
de amplitud: 1.0 a 11.0, 11.1 a 21.0, y asi suce-
sivamente. Este analisis se realiz6 conjuntando los
valores de las cuatro UM (1 ha).

Se utilizaron dos indices de valoracién estruc-

tural: a) indice de valor de importancia (IVI) y b)
indice de valor forestal (IVF). Estos indices fueron
determinados para cada UM (0.25 ha) de mane-
ra independiente, asi como para las cuatro UM en
conjunto (1 ha).
Indice de Valor de Importancia (IVI). Fue desarro-
llado por Curtis & Meclntosh (1951) y aplicado por
Pool et al. (1977), Cox (1981), Cintrén & Schaeffer-
Novelli (1983) y Corella et al. (2001). Es un indice
sintético estructural, desarrollado principalmente
para jerarquizar la dominancia de cada especie en
rodales mezclados y se calculé de la siguiente ma-
nera:

IVl = Dominancia relativa +
Densidad relativa +

Frecuencia relativa

La dominancia (estimador de biomasa: area basal,
cobertura) relativa se obtuvo de la siguiente mane-
ra:

Dominancia relativa =

Dominancia absoluta por especie
por €sp 100

Dominancia absoluta de todas las especies

Donde:

. ) Area basal de una especie
Dominancia absoluta =

Area muestreada

El area basal (AB) de los arboles se obtuvo con la
féormula siguiente:
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AB = ZDAP2
La densidad relativa se calculé de la siguiente ma-

nera:

Densidad relativa =

Densidad absoluta por cada especie

100
Densidad absoluta de todas las especies

Donde:
Densidad absoluta =

Nimero de individuos de una especie

Area muestreada

La frecuencia relativa se calculé de la siguiente ma-
nera:

Frecuencia relativa =

Frecuencia absoluta por cada especie

- . 100
Frecuencia absoluta de todas las especies

Donde:
Frecuencia absoluta =

Ndmero de cuadros en los que se presenta cada especie

Ndmero total de cuadros muestreados

Indice de Valor Forestal (IVF). Se aplicé con el pro-
pésito de evaluar la estructura bidimensional de la
vegetacion arbérea en zonas calido-himedas de Mé-
xico considerando tres medidas: la primera al nivel
del estrato inferior en el plano horizontal (diametro
a la altura del pecho), la segunda que incluye los
estratos inferior y superior en el plano vertical (al-
tura), y la tercera al nivel del estrato superior en el
plano horizontal (cobertura); se calculé como sigue
(Corella et al. 2001):

IVF = Diametro relativo +
Altura relativa +
Cobertura relativa

El diametro relativo se obtuvo mediante la férmula:

Diametro relativo =

Estructura y diversidad de una selva mediana perennifolia
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Didmetro absoluto de cada especie
Didmetro absoluto de todas las especies

Donde:

100

., Didmetro de una especie
Didmetro absoluto =

Area muestreada

La altura relativa se obtuvo mediante la férmula:

Altura relativa =

Alt bsoluta de cad i
ura absoluta de cada especie 100

Altura absoluta de todas las especies

Donde:

Altura de una especie
Altura absoluta = , P

Area muestreada

La cobertura relativa se obtuvo mediante la férmula:

Cobertura relativa =

Cobertura absoluta de cada especie
Cobertura absoluta de todas las especies

100

Donde:

Cobertura de una especie

Cobertura absoluta = >
Area muestreada

La cobertura se estimé mediante la férmula para el
area de una elipse:

A= mab

Donde:

m = 3,1416

a = semieje mayor
b = semieje menor

Medidas de la diversidad de especies

A partir de la informacion obtenida se ela-
boraron curvas de especies-area para cada UM, las
cuales consistieron en graficar el nimero de especies
vegetales encontradas para una superficie de mues-
treo determinada (Greig-Smith 1983). La riqueza de
especies (D) se calculé mediante el indice de Mar-
galef (1977):
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~S—-1
“ log N

Donde:

S = namero de especies

N = namero total de individuos

A mayor valor de D, mayor riqueza de especies.
Con el propésito de conocer que tan homo-

géneas o heterogéneas fueron las UM, se calcularon

los siguientes indices de diversidad (Magurran 1988;

Krebs 1989):

Shannon-Wiener (H'). Mide el grado promedio de

incertidumbre para predecir la especie a la que per-

tenece un individuo tomado al azar dentro de las

UM.

S
H =-) Pn(P)
=1

Donde:

S = namero de especies

P; = proporcién de individuos de la especie 4

A mayor valor de H' mayor diversidad de especies.
Simpson (S). Mide la probabilidad de que dos in-
dividuos seleccionados al azar en las UM sean de la
misma especie.

1
S - n,(n, — 1)
N(N —1)

Donde:

n; = namero de individuos en la iésima especie

N = namero total de individuos

A mayor valor de S menor dominancia de una (o de
un grupo) de especie(s).

Equidad (E). La equidad se calculé con la siguiente
ecuacion:

Donde:
H' = indice de Shannon-Wiener
S = namero total de especies

Valores cercanos a 1 representan condicio-
nes hacia especies igualmente abundantes y aquellos
cercanos a 0 la dominancia de una sola especie. Para
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determinar la existencia de diferencias significativas
(Tukey, p < 0.05) en la diversidad de especies arbo-
reas entre las UM, se utiliz6 el paquete estadistico
SAS (Schlotzhauer & Littell 2000).

Diversidad « de Fisher esta dado por (Fisher
et al. 1943):

S = a(loge) (1 + ];7)

Donde:

S = nimero de especies registradas en la muestra
N = total de individuos en la muestra o = indice
de diversidad

Este indice se empleé para comparar cuan-
titativamente este estudio con otros, ya que sélo
considera el nimero de especies (S) y el total de
individuos (N) en las muestras estudiadas (Leigh
1999; Berry 2002); ademas, no depende del tamafio
del area muestreada como los indices de Shannon y
Simpson. El calculo de estos tres indices se realizé
usando el programa EstimateS (Colwell 2005).

Con la finalidad de conocer la semejanza flo-
ristica entre las UM, se utilizé el coeficiente de So-
rensen (IS) que se basa en la relacién presencia-
ausencia de especies entre dos sistemas (Stiling
1999):

2C

I
S A+ B

x 100

Donde:
A = namero de especies encontradas en la comuni-
dad A
B = namero de especies encontradas en la comuni-
dad B
C = namero de especies comunes en ambas comu-
nidades

Este coeficiente presenta valores que van de
0 a 1, significando la menor y mayor semejanza, res-
pectivamente.
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Figura 2. Estratificacion vertical del componente arbéreo en el
Parque Estatal Agua Blanca.

Figure 2. Vertical stratification of trees in the Parque Estatal
Agua Blanca.

RESULTADOS

Estratificacion vertical

La altura del componente arbéreo en el PEAB
alcanzé los 27 m, con algunos individuos mayores
a 35 m; se lograron diferenciar dos estratos: infe-
rior y superior (Figura 2). El estrato inferior estu-
vo constituido por categorias de altura menores a
9 m (86.5% del total de individuos), mientras que
el estrato superior comprendié categorias de altura
mayores a 9 m (13.5 % del total).

Distribucién horizontal

Los valores en DAP variaron de 1 cm a 2.32
m, con una media de 5.7 cm; de 3789 individuos
censados, 3722 pertenecieron a las primeras cuatro
categorias diamétricas, con el 76 % incluido en la
categoria de 1 a 11 cm DAP (Figura 3).

De acuerdo con el Indice de Morisita (I5), en
las unidades de muestreo se observé en general, una
distribucion aleatoria (Is5 cercanos a 1) de los indi-
viduos (Figura 4) mostrando un patrén agregado en
el estrato inferior de la UM1 (Figura 4a, I5 = 1.27,
Figura 4b, I5 = 1.36) y en el estrato superior de la
UM4 (Figura 4c, 15 = 1.28).

Estructura y diversidad de una selva mediana perennifolia
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Figura 3. Distribucién diamétrica del componente arbéreo en el
Parque Estatal Agua Blanca.

Figure 3. Diameter distribution of trees in the Parque Estatal
Agua Blanca.

Indices estructurales

Las especies con altos IVI presentes en
las cuatro UM fueron Rinorea guatemalensis,
Astrocaryum mexicanum, Quararibea funebris 'y
Chamaedorea pinnatifrons; los valores de frecuen-
cia y densidad relativas determinaron el IVI de R.
guatemalensis y los de area basal el de Q. funebris
(Tabla 1).

Las UM 2, 3 y 4 comparten Pseudolmedia
oxyphyllaria y Psychotria chiapensis con VI eleva-
dos, mientras que Parmentiera aculeata también con
alto IVI se comparte en las UM 1, 2 y 4 (Tabla
1). Otras especies de importancia estructural fueron
Chamaedorea tepejilote, Bursera simaruba 'y Loute-
ridium mexicanum (Tabla 1); Guarea glabra'y Poul-
senia armata (UM2), Dialium guianense y Guatteria
anomala (UM3), asi como Ceiba pentandra (UM4).

Tomando en cuenta las diez especies con
mayor IVF en las cuatro UM, se confirmé la
importancia estructural de Rinorea guatemalensis,
Astrocaryum mexicanum, Quararibea funebris y
Chamaedorea pinnatifrons (Tabla 2).

En contraste, especies con IVF elevados que
no tuvieron altos IVI fueron Trophis racemosa en
la UM1, Dialium guianense en la UM2, Cryosophila
argentea en la UM3 y Guarea chichon en la UM4
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Tabla 1. Especies con mayor indice de valor de importancia (IVI) en las cuatro unidades de muestreo (UM).

Table 1. Species with the greatest importance value index (IVI) in the four sampling units (UM).
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Especie Dominancia Densidad Frecuencia VI
umi1 ABS REL ABS REL ABS REL
1 Rinorea guatemalensis (S. Watson) Bartlett 9.67 1.01 58 9.35 15 5.84 16.20
2 Chamaedorea tepejilote Liebmann 2.22 0.23 43 6.94 15 5.84 13
3 Astrocaryum mexicanum Liebmann ex Martius 11.46 1.20 37 5.97 14 5.45 12.61
4 Quararibea funebris (Llave) Vischer 23.77 2.49 19 3.06 12 4.67 10.22
5  Bursera simaruba (L.) Sarg. 72.57 7.59 3 0.48 3 1.17 9.24
6 Louteridium mexicanum (Baill) Stand|. 26.22 2.74 15 2.42 7 2.72 7.88
7 Dendropanax arboreus (L.) Decne. & Planchon. 11.2 1.17 9 1.45 6 2.33 4.96
8  Parmentiera aculeata (H.B.K.) L.O. Williams 1.05 0.11 9 1.45 8 3.11 4.67
9  Guarea glabra Vahl 8.75 0.91 7 1.13 6 2.33 4.38
10  Chamaedorea pinnatifrons (Jacq.) Oersted 0.18 0.02 11 1.77 6 2.33 4.13
63 ESPECIES RESTANTES 789.31 82.53 409 65.97 165 64.2 212.7
TOTAL 956.40 100 620 100 257 100 300
um?2
1 Rinorea guatemalensis (S. Watson) Bartlett 32.70 2.65 259 2544 25 7.35 35.44
2 Guarea glabra Vahl 27481 22.25 7 0.69 7 2.06 25
3 Poulsenia armata (Miq.) Standl. 151.57 12.27 13 1.28 7 2.06 15.61
4 Chamaedorea pinnatifrons (Jacq.) Oersted 0.82 0.07 59 5.8 19 5.59 11.45
5  Astrocaryum mexicanum Liebmann ex Martius 7.73 0.63 36 3.54 19 5.59 9.75
6  Quararibea funebris (Llave) Vischer 56.92 4.61 19 1.87 9 2.65 9.12
7  Pseudolmedia oxyphyllaria J. D. Smith 6.86 0.56 33 3.24 12 3.53 7.33
8  Parmentiera aculeata (H.B.K.) L.O. Williams 7.29 0.59 31 3.05 9 2.65 6.28
9  Psychotria chiapensis Stand|. 1.94 0.16 25 2.46 10 2.94 5.55
10 Orthion subsessile (Standl.) Steyerm & Stand|. 4.59 0.37 19 1.87 9 2.65 4.88
60 ESPECIES RESTANTES 689.73  55.85 517  50.79 214  62.94 169.58
TOTAL 1234.97 100 1018 100 340 100 300
um3
1 Rinorea guatemalensis (S. Watson) Bartlett 30.09 3.41 342 32.7 25 8.74 44.85
2 Dialium guianense (Aublet) Sandwith 175.21 19.88 11 1.05 8 2.80 23.73
3 Guatteria anomala Fries 121.04 13.74 1 0.10 1 0.35 14.18
4 Astrocaryum mexicanum Liebmann ex Martius 10.32 1.17 55 5.26 22 7.69 14.12
5  Pseudolmedia oxyphyllaria J. D. Smith 6.93 0.79 38 3.63 15 5.24 9.66
6  Sterculia xolocotzii L. 51.68 5.86 6 0.57 5 1.75 8.19
7 Chamaedorea pinnatifrons (Jacq.) Oersted 0.22 0.03 24 2.29 13 4.55 6.87
8  Quararibea funebris (Llave) Vischer 11.04 1.25 11 1.05 10 3.50 5.80
9  Psychotria chiapensis Standl. 1.63 0.19 10 0.96 9 3.15 4.29
10  Trophis racemosa (L.) Urban 1.66 0.19 12 1.15 8 2.80 4.13
63 ESPECIES RESTANTES 471.31 53.49 536 51.24 170 59.44 164.17
TOTAL 881.14 100 1046 100 286 100 300
uUM4
1 Rinorea guatemalensis (S. Watson) Bartlett 26.63 1.72 223 20.18 25 10.96 32.87
2 Ceiba pentandra (L.) Gaertn. 42407 27.41 1 0.09 1 0.44 2794
3 Pseudolmedia oxyphyllaria J. D. Smith 9.08 0.59 57 5.16 16 7.02 12.76
4 Psychotria chiapensis Standl. 6.12 0.4 72 6.52 12 5.26 12.17
5  Quararibea funebris (Llave) Vischer 43.62 2.82 22 1.99 16 7.02 11.83
6  Parmentiera aculeata (H.B.K.) L.O. Williams 10.92 0.71 53 4.8 14 6.14 11.64
7  Chamaedorea pinnatifrons (Jacq.) Oersted 0.54 0.03 33 2.99 15 6.58 9.60
8  Astrocaryum mexicanum Liebmann ex Martius 6.93 0.45 31 2.81 12 5.26 8.52
9  Dialium guianense (Aublet) Sandwith 76.07  4.92 7 0.63 5 2.19 7.74
10 Lonchocarpus guatemalensis Benth. 23.54 1.52 9 0.81 8 3.51 5.85
30 ESPECIES RESTANTES 919.56 59.44 597 54.03 104 45.61 159.08
TOTAL 1547.10 100 1105 100 228 100 300

(Tabla 2). En este estudio se registraron 71 espe-
cies de arboles con DAP > 1 cm pertenecientes a

40 familias.

Considerando las cuatro UM (1 ha), la fami-

lia Meliaceae con 14 especies fue la mas rica sobre-
saliendo el género Guarea con tres especies deter-
minadas y tres morfoespecies, de ellas Guarea gla-
bra atn cuando presenté bajas densidades (26 ind
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Tabla 2. Especies con mayor indice de valor forestal (IVF) en las cuatro unidades de muestreo (UM).
Table 2. Species with the greatest forest value index (IVF) in the four sampling units (UM).

Especie Diametro Altura Cobertura IVF
umi ABS REL ABS REL ABS REL

1  Rinorea guatemalensis (S. Watson) Bartlett 693.72 11.28 848.35 15.91 1312.37  23.82 51.01
2 Astrocaryum mexicanum Liebmann ex Martius 228.67 4.86 141.40 3.68 342.54 6.18 14.71
3 Quararibea funebris (Llave) Vischer 202 4.29 202.33 5.26 252.94 4.56 14.11
4  Bursera simaruba (L.) Sarg. 141.77 3.01 84.5 2.2 371.17 6.69 11.90
5  Louteridium mexicanum (Baill) Standl. 184.68 3.92 89.84 2.34 216.99 3.91 10.17
6  Chamaedorea tepejilote Liebmann 108.54 231 134.57 3.50 239.79 4.32 10.13
7  Dendropanax arboreus (L.) Decne. & Planchon. 83.97 1.78 67.6 1.76 67.68 1.22 4.76
8  Chamaedorea pinnatifrons (Jacq.) Oersted 15.76 0.33 28.72 0.75 155.43 2.80 3.88
9  Trophis racemosa (L.) Urban 50.61 1.07 61.52 1.60 66.91 1.21 3.88
10  Guarea glabra Vahl 54.78 1.16 44.30 1.15 71.76 1.29 3.61
63 ESPECIES RESTANTES 3423.96 7271 2749.64 T71.47 3216.28 57.98 202.16
TOTAL 4709 100 3847.36 100 5546.79 100 300

Um2
1 Rinorea guatemalensis (S. Watson) Bartlett 849.24 15.62 1040.01 21.53 2989.42 24.48 61.63
2 Poulsenia armata (Miq.) Standl. 171.28 3.15 73 1.51 732.13 6 10.66
3 Quararibea funebris (Llave) Vischer 267.94 4.93 186.13 3.85 211.82 1.73 10.52
4 Parmentiera aculeata (H.B.K.) L.O. Williams 113.83 2.09 112.33 2.33 698.52 5.72 10.14
5  Pseudolmedia oxyphyllaria J. D. Smith 125.48 231 140.14 29 452.35 3.70 8.91
6  Astrocaryum mexicanum Liebmann ex Martius 185.19 3.41 149.34 3.09 205.89 1.69 8.18
7  Chamaedorea pinnatifrons (Jacq.) Oersted 73.47 1.35 148.8 3.08 303.42 2.48 6.92
8  Dialium guianense (Aublet) Sandwith 139.61 2.57 81 1.68 297.59 2.44 6.68
9  Psychotria chiapensis Standl|. 70.66 1.3 101.58 2.10 297.29 2.43 5.84
10  Guarea glabra Vahl 206.07 3.79 52.80 1.09 81.35 0.67 5.55
60 ESPECIES RESTANTES 32344 5949 274586 56.84 5940.75 48.65 164.98
TOTAL 5437.16 100  4830.99 100 12210.53 100 300

uUm3
1 Rinorea guatemalensis (S. Watson) Bartlett 969.43 18.32 1351.73 25.44 3358.99 35.34 79.09
2 Astrocaryum mexicanum Liebmann ex Martius 262.99 4.97 235.33 4.43 488.58 5.14 14.54
3 Dialium guianense (Aublet) Sandwith 309.35 5.85 193.8 3.65 96.05 1.01 10.50
4 Pseudolmedia oxyphyllaria J. D. Smith 142.34 2.69 182.76 3.44 243.08 2.56 8.69
5  Quararibea funebris (Llave) Vischer 87.63 1.66 71.83 1.35 151.93 1.60 4.61
6  Sterculia xolocotzii L. 133.69 2.53 75.95 1.43 13.71 0.14 4.10
7 Chamaedorea pinnatifrons (Jacq.) Oersted 25.75 0.49 59.94 1.13 208.18 2.19 3.80
8  Cryosophila argentea Bartlett 85.28 1.61 57 1.07 89.72 0.94 3.63
9  Guarea chichon C. DC. 70.28 1.33 63.33 1.19 42.25 0.44 2.96
10  Psychotria chiapensis Stand|. 40.33 0.76 49.49 0.93 81.31 0.86 2.55
63 ESPECIES RESTANTES 31649 59.81 2973.28 55.95 4730.71 49.77 165.53
TOTAL 5291.96 100 5314.44 100 9504.52 100 300

Um4
1  Rinorea guatemalensis (S. Watson) Bartlett 693.72 11.28 848.35 15.91 1312.37  23.82 51.01
2 Parmentiera aculeata (H.B.K.) L.O. Williams 218.07 3.55 228.37 4.28 329.12 5.97 13.80
3 Psychotria chiapensis Stand|. 200.85 3.27 274.3 5.15 216.31 3.93 12.34
4 Pseudolmedia oxyphyllaria J. D. Smith 204.07 3.32 265.41 4.98 198.64 3.61 11.90
5  Quararibea funebris (Llave) Vischer 278.49 4.53 162.95 3.06 49.44 0.90 8.48
6  Astrocaryum mexicanum Liebmann ex Martius 162.56 2.64 123.98 2.33 90.53 1.64 6.61
7 Dialium guianense (Aublet) Sandwith 205.05 3.33 99.4 1.86 41.75 0.76 5.96
8  Guarea chichon C. DC. 121.97 1.98 85.93 1.61 69.86 1.27 4.86
9  Chamaedorea pinnatifrons (Jacq.) Oersted 46.79 0.76 84.09 1.58 129.47 2.35 4.69
10  Ceiba pentandra (L.) Gaertn. 232.37 3.78 35 0.66 4.06 0.07 451
30 ESPECIES RESTANTES 3787.19 6157 3123.16 58.59 3067.48 55.68 175.84
TOTAL 6151.14 100  5330.94 100 5509.04 100 300

ha=!) su dominancia por area basal fue alta (28.5
m?2 ha~!). La familia Fabaceae fue la segunda en
importancia con ocho especies, sobresaliendo Dia-
lium guianense (25 ind ha=!, 20.4 m? ha™1), y la

familia Moraceae con siete especies fue la tercera
en importancia, destacando Poulsenia armata (27
ind ha=!, 16.1 m? ha=1). Los géneros Astrocaryum
y Chamaedorea (Arecaceae) tuvieron al igual que
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Figura 4. Distribucién horizontal del componente arbéreo (Is = indice de Morisita) en las cuatro unidades de muestreo (UM1-4). UM1:

a) tallos > 1 cm DAP (I5 = 1.27), b) proyecciones de copa del estrato inferior (< 9 m) (I5 = 1.36), c) proyecciones de copa del estrato
superior (> 9 m) (Is = 1.09); UM2: a) I5 = 1.05, b) Is = 1.06, c) Is = 1.19; UM3: a) Is = 1.07, b) I5 = 1.09, c) I5 = 0.96; UM4: a)

Is = 1.03, b) Iy = 1.05, ¢) Iy = 1.28.

Figure 4. Horizontal distribution of trees (I5 = Morisita index) in the four sampling units (SU1-4). SU1: a) stems > 1 cm DBH (I5 =
1.27), b) crown projections of the lower stratum (< 9 m) (Is = 1.36), c) crown projections of the upper stratum (> 9 m) (I5 = 1.09);
SU2: a) I5 = 1.05, b) Is = 1.06, ¢) I5 = 1.19; SU3: a) I5 = 1.07, b) I5 = 1.09, c) I5 = 0.96; SU4: a) I5 = 1.03, b) I5 = 1.05, ) I5 =

1.28.

Rinorea guatemalensis (Violaceae) una alta impor-
tancia estructural.

Diversidad de especies

De acuerdo con los indices de Margalef y
Shannon la riqueza y diversidad de especies fue sig-
nificativamente (p < 0.05) menor en la UM4 que en
las otras tres UM, las cuales fueron estadisticamente
iguales entre si (Tabla 3); en contraste, los indices
de Simpson y « de Fisher no mostraron diferencias
significativas entre las UM (Tabla 3).

Semejanza floristica

Los valores mas altos se obtuvieron entre la
UM1y UM2: 55 a 71 % de semejanza y 29 a 45 % de

10

especies distintas (Tabla 4). En general, los valores
mas bajos se presentaron entre la UM4 con relacién
a las otras UM, lo cual se corrobora al observar las
curvas especies-area (Figura 5).

DISCUSION

Estratificacion vertical

La distribucién de los individuos por su altura
en el area muestreada permitié definir claramente
dos estratos verticales: inferior (< 9 m) y superior
(> 9 m); sin embargo, para esta misma area otros
autores han establecido tres estratos a intervalos
de 10 m cada uno (Castillo & Zavala 1996; Angel
2002), posiblemente debido a que en estos trabajos
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Tabla 3. Valores de riqueza y diversidad de especies por unidad de muestreo
(UM).
Table 3. Values of species richness and diversity per sampling unit (UM).

umMi1 umM2 umM3 umM4

Namero de individuos por UM 620 1018 1046 1105

Riqueza 73 70 73 40
Equidad 0.66 0.65 0.56 0.57
Indice de Margalef 25.78% 2294 2451° 13.14°
Indice de Simpson 571 567° 573* 5.62°
Indice de Shannon 283 278 241° 2.12°
Alfa de Fisher 23.15° 22.51° 2231 22.87°

Medias seguidas por letras diferentes entre columnas indican diferencias signifi-

cativas (Tukey, p < 0.05, gl = 3).

el limite inferior de DAP fue de 2.5 cm, mientras que
en el presente estudio fue de 1.0 cm, lo que incre-
menté6 el namero de arboles en categorias inferiores
y permitié identificar una clara discontinuidad en la
distribucién de alturas: 87 % de individuos en el es-
trato inferior y 13% en el superior. Esto coincide
con lo obtenido por Godinez-lbarra & Lépez-Mata
(2002) en una selva mediana subperennifolia de Ve-
racruz, donde la distribucién de individuos por su
altura mostré valores cercanos a 88 % en el estrato
inferior y a 12 % en los superiores.

El analisis de distribucion realizado por cate-
goria diamétrica en las cuatro UM (1 ha) mostré al
76 % de los individuos en la categoria de 1 a 11 cm
DAP; lo que corresponde al patrén de distribucién
diamétrica tipo | sefialado por Bongers et al. (1988),
donde la gran mayoria de los individuos se encuen-
tran en categorias pequefias y existe una continua
incorporacién hacia las siguientes categorias.

Los resultados obtenidos en la distribucion
de alturas y didametros, asi como de composicién
floristica, muestran que el 80% de arboles mues-
treados en la selva mediana perennifolia del PEAB
pertenecieron al estrato inferior, donde Rinorea
guatemalensis junto con la palma Astrocaryum
mexicanum constituyeron parte importante, similar
a lo mencionado para el estrato inferior de otras sel-
vas medianas y altas perennifolias de México (Meave
del Castillo 1990).

Especies tolerantes a la sombra como A.
mexicanum, Dialium guianense, Guarea glabra y
Pseudolmedia oxyphyllaria, distribuidas en lugares

con escasa perturbacion, estuvieron bien represen-
tadas en el area de estudio, superando en valor de
importancia a Heliocarpus donnell-smithii, Bursera
simaruba y Dendropanax arboreus que, de acuerdo
con Pennington & Sarukhan (1998) son especies de
vegetacion secundaria como Quararibea funebris la
cual se presenté en ambos estratos (inferior y supe-
rior).
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Figura 5. Curva especies-area de las cuatro unidades de muestreo
(UM) establecidas en el Parque Estatal Agua Blanca. Simbologia:
—a— UM1, —l— UM2, == UM3, -~ UM4.

Figure 5. Species-area curve of the four sampling units (SU)
established in the Parque Estatal Agua Blanca.

Distribucién horizontal
Se rechaza la hipétesis de distribucion aleato-
ria de individuos en las unidades de muestreo, puesto

11
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Tabla 4. Coeficientes de semejanza entre las cuatro unidades de muestreo (UM).
Table 4. Similarity coefficients among the four sampling units (UM).

Unidades comparadas Especies en A Especies en B

Especies compartidas  Coeficiente de semejanza

UM A UM B Sorensen
1 2 74 70 51 0.71
1 3 74 73 43 0.59
1 4 74 40 29 0.51
2 3 70 73 47 0.66
2 4 70 40 29 0.53
3 4 73 40 31 0.55

que en dos de ellas (UM1 y UM4) se encontré un
patrén agregado. Dos especies influyeron principal-
mente en dicho resultado: R. guatemalensis (Is =
2.24) para el estrato inferior de la UM1y Q. funebris
(I5 = 1.13) para el estrato superior de la UM4, am-
bas con altos valores de importancia estructural y
una distribucién agregada.

Esta distribucion agregada puede ser atribui-
da a condiciones fisicas en las UM1 y UM4, particu-
larmente diferencias notables en altura del microre-
lieve (5-10 m) que generaron una superficie hetero-
génea para el establecimiento de individuos; asi co-
mo a caracteristicas biolégicas de R. guatemalensis
y Q. funebris, clasificada la primera como una es-
pecie no secundaria que existe en bosque primario
pero demandante de luz solar durante su primera
etapa de crecimiento (Arroyo-Rodriguez & Mandu-
jano 2006), en tanto que la segunda es reconocida
como una especie exclusiva de vegetacion madura
(Levy-Tacher et al. 2002) cuyas semillas son dis-
persadas por animales (Benitez-Malvido & Lemus-
Albor 2005).

Importancia estructural

La vegetacion del PEAB mostré similitudes
con lo encontrado por Bongers et al. (1988) en
Los Tuxtlas, Veracruz, donde A. mexicanum y P.
oxyphyllaria tuvieron valores altos de dominancia re-
lativa, y con lo reportado por Meave del Castillo
(1990) en Bonampak, Chiapas, donde Psychotria
chiapensis tuvo densidades importantes. En cam-
bio, para la selva alta de Yaxchilan, Chiapas, Valle
(2000) cita entre las especies mas importantes a
Chamaedorea tepejilote, Protium copal, Brosimum
alicastrum y Ceiba pentandra.
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El valor del indice de diversidad de Shannon
obtenido en el presente trabajo fue de 2.5, el cual se
puede considerar bajo al compararse con los de otras
selvas en México; 4.7 en Chamela, Jalisco (Lott
et al. 1987), 4.6 en Los Tuxtlas, Veracruz (Bon-
gers et al. 1988), 3.3 en Santa Gertrudis, Veracruz
(Godinez-Ibarra & Lépez-Mata 2002), 3.1 en Ca-
lakmul, Campeche (Diaz-Gallegos et al. 2001), 3.5
en San Miguel, Veracruz (Villavicencio-Enriquez &
Valdez-Hernandez 2003). Esto sugiere, que la vege-
tacién en el area del presente estudio puede encon-
trarse en diferentes etapas de sucesién ecolégica. Al
confrontar los valores del indice de diversidad a de
Fisher para otras selvas de México, se observa que
el obtenido en el PEAB fue intermedio (Tabla 5).

Diversidad de especies

Se rechaza la hipétesis de igual riqueza y
diversidad de especies arbéreas entre unidades de
muestreo, debido a que una de ellas (UM4) fue sig-
nificativamente diferente de las otras. Este resultado
se confirma al observar tanto las curvas especies-
area (Figura 5), donde la UM4 se ubica por deba-
jo de las otras UM, como al comparar los valores
del coeficiente de Sorensen (Tabla 4), el cual indica
menor semejanza floristica (i.e. menor cantidad de
especies compartidas) de la UM4 con relacién a las
otras UM.

Esta menor diversidad en especies puede ser
debida, segin Clark (2002), a las propiedades del
terreno. Al respecto, la UM4 tuvo una mayor incli-
nacién de la pendiente (36-70 %), exposicién sur y
menor fertilidad del suelo, en comparacién con las
otras UM que presentaron menor inclinacién de la
pendiente (0-57 %), exposiciones norte y noroeste,
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Tabla 5. Densidad (N), riqueza de especies (S) y diversidad « de Fisher en diferentes selvas de México.
Table 5. Density (N), species richness (S) and Fisher's o diversity for different tropical forests of Mexico.

Localidad Tamaiio Limite inferior Namero de  Ndmerode o de Referencia
ha de DAP (cm) arboles (N) especies (S) Fisher
1 1 3344 185 422
Los Tuxtlas, Veracruz 0.5 1 1584 136 35.6  Bongers et al. (1988)
1 10 359 88  37.2
Bonampak, Chiapas 1 (4 x 0.25) 33 1899 160 40.9  Meave del Castillo (1990)
Yaxchilan, Chiapas 1 1 4913 208 439  Valle (2000)
1.0 1 4919 75 12.6
Sta. Gertrudis, Veracruz 1.0 1 4617 109  20.0  Godinez-Ibarra et al. (2002)
1.0 1 3570 78 141
PEAB, Macuspana, Tabasco 1 (4 x 0.25) 1 3760 71 225  Este trabajo

asi como mayor fertilidad del suelo. Asimismo, y de
acuerdo con Garcia-Montiel (2002), debe tomarse
en cuenta el efecto de las perturbaciones humanas
en la composicién y estructura de los bosques tro-
picales. En el area de estudio dichas perturbaciones
se refieren principalmente a la realizacién de activi-
dades con fines agropecuarios (p.¢j. uso del fuego)
y extraccion ilegal de madera (p.ej. arboles grandes
de especies valiosas).

La UM4 mostré caracteristicas que indican un
mayor nivel de perturbacién: mayor densidad de in-
dividuos (4420 ha~!) y menores valores promedio
tanto en altura de arboles (5.2 m) como en cobertu-
ra de sus copas (4.9 m?). En comparacién, las otras
UM tuvieron menor densidad de individuos (2480-
4184 ha—!) y mayores valores promedio tanto en
altura de arboles (5.7-6.6 m) como en cobertura de
sus copas (8.9-11.9 m?). Ademas, la UM4 tuvo es-
pecies consideradas de vegetacién secundaria como
Parmentiera aculeata que alcanzé mayores valores
de importancia y forestal en comparacién con las
otras UM.

Sin embargo, y tomando en cuenta los hallaz-
gos de Arroyo-Rodriguez & Mandujano (2006) asi
como lo expresado por Ochoa-Gaona et al. (2007),
las selvas en etapas de sucesion temprana pueden
actuar como reservas de especies propias de etapas
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