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ABSTRACT. Tree structure and composition in an altitude gradient of the Metzabok Protected Natural
Area, Chiapas, Mexico. Introduction: The forests are home to more than half of the planet’s species, despite
of their biodiversity, they are the ecosystems most threatened mainly by anthropic activities, but their com-
plexity in relation to altitude has information gaps despite of the values it represents. Objective: Describe the
structure and diversity of trees on an altitudinal gradient. Methods: In five altitudinal strata (EA) 21 sampling
plots (UM) of 20 x 50 m were established: six in EAl, five in EA2, four in EA3, three in EA4 and 5. The
structure was characterized by the categories diametric and height, and the importance value indexes (IVI)
and forestry (IVF). Diversity was analyzed with the Shannon-Wiener (H") and Simpson (S) indices, while the
floristic similarity with the Serensen coefficient (IS). Results: It was registered 209 tree species, eight are listed
in the Official Mexican Standard-059-Secretariat of the Environment and Natural Resources-2010 (NOM-
059-SEMARNAT-2019) as vulnerable species. The species with the highest IVI and IVF were Haematoxylum
campechianum and Manilkara zapota in EA1; Rinorea guatemalensis and Pouteria reticulata in EA2; M. zapota
and Brosimum alicastrum at EA3; Guatteria anomala and Pseudolmedia spuria in EA4; and Terminalia amazo-
nia and Pouteria durlandii at EAS. In the five EAs, three ranges of height and six of diameter were identified,
the largest number of individuals was found in the first diametric range. Species diversity was lower at higher
altitudes. In EA 2 and 3 the greatest similarity was presented (IS= 58.7 %). Conclusion: The structure and
diversity of the tree species present greater changes in wider altitude ranges, related to the environmental need
of each species.
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En la zona intertropical se encuentran las
comunidades vegetales terrestres mas antiguas
en el mundo como las selvas tropicales humeda
y seca (Koleff, Urquiza-Hass, & Contreras,
2012), ecosistemas ricos, diversos y complejos
(Pennington & Sarukhan, 2005) que cubren
cerca del 7 % de la superficie terrestre con 1
172 millones de hectareas (Sanchez-Gutié-
rrez, Valenzuela-Gomez, Valdez-Hernandez,
& Gonzalez-Gonzalez, 2017). De ellas, 656
millones de ha (56 %) se encuentran en Amé-
rica (Dirzo, Aguirre, & Loépez, 2009); 32.1
millones de ha (4.9 %) en México (CONABIO,
2008) y 1.3 millones (3 %) de ha en el estado
de Chiapas (Cruz-Lara, Lorenzo, Soto, Naran-
jo, & Ramirez, 2004). Mientras tanto, con solo
el 0.16 % del territorio del pais, la selva lacan-
dona alberga mas del 20 % del total de las espe-
cies existentes en México (Duran-Fernandez,
Aguirre-Rivera, Garcia-Pérez, Levy-Tacher, &
Nova-Vazquez, 2016).

Aunque las selvas del neotropico poseen
gran biodiversidad son los ecosistemas mas
amenazados, principalmente por la defores-
tacion, extraccion de madera, caza, urbani-
zacion y aperturas de vias de comunicacion;
ademas de eventos naturales como huracanes,
incendios, plagas y enfermedades (Sanchez-
Gutiérrez et al., 2017). En los altimos 150 afios
se ha perdido mas del 30 % de su superficie a
nivel mundial (ter Steege et al., 2015), debi-
do a la falta de la aplicacion de las politicas
publicas relacionadas con el cambio y uso de
suelo, causando modificaciones en la estructu-
ra y composicion floristica de los reductos de
selvas (Sanchez-Gutiérrez, Valdez-Hernandez,
Hernandez-de la Rosa, & Beltran-Rodriguez,
2019), asi como en su composicion de especies
de las comunidades arboreas a través de la
reduccion del habitat causado por las activi-
dades antropogénicas (Gonzalez & Hamrick,
2005). Ademas, la fragmentacion provoca que
se reduzca la mayoria de las plantas del soto-
bosque en la selva tolerante a la sombra, al
tiempo que se fomenta la presencia de especies
de plantas generalistas y pioneras (Clark &
Clark, 1987). Por lo tanto, cualquier alteracion
en las caracteristicas del dosel, pone en riesgo

al sotobosque para mantener la estructura, el
funcionamiento y la dindmica de la selva (Brie-
nen & Zuidema, 2006).

Los estudios sobre la estructura y diver-
sidad arborea en las selvas y bosques, pro-
porcionan informacién botanica y ecoldgica
con respecto a su dinamica y favorecen la
definicion de estrategias para el manejo sus-
tentable (Basafiez, Alanis, & Badillo, 2008).
El analisis de los cambios en la vegetacion en
gradientes altitudinales, contribuyen a deter-
minar los patrones de distribucion de especies
arboreas en condiciones ambientales diversas
y en extensiones geograficas amplias, ade-
mas de conocer como el cambio climatico
(CCO) influye en la migraciéon de las especies
(Mateo, Felicisimo, & Muiioz, 2011). En este
sentido Guariguata, Cornelius, Locatelli, For-
ner y Sanchez-Azofeifa (2008) proponen el
manejo de las selvas, con base en aprovecha-
miento selectivo, manteniendo especies que
pueden adaptarse a las variaciones climaticas.
A su vez Grubb (1977) argumenta que los
gradientes altitudinales estan relacionados con
la composicion y distribucion de las especies,
debido a factores como el relieve, temperatura,
precipitacion. Ademas la nubosidad, limita la
radiacion fotosintéticamente activa disponible,
responsables de la productividad de las selvas
(Grubb, 1977).

La Selva Lacandona es considerada uno
de los ultimos reductos de selvas del tropico
himedo de México. A pesar de la diversidad de
especies de flora y fauna que alberga son esca-
sos los estudios, principalmente los que descri-
ben la estructura y diversidad de las especies
arboreas y los cambios en estos atributos con
relacion a la altitud (Sanchez-Gutiérrez et al.,
2019). Por lo expuesto, el presente estudio tuvo
como objetivo principal describir la estructura
y la composicion de las especies arbdreas en un
gradiente altitudinal en el area natural protegida
(ANP) Metzabok, Selva Lacandona, Chiapas.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: Se localiza en el area
natural protegida (ANP) Metzabok, la cual
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se ubica al noreste de la Selva Lacandona en
la comunidad de Puerto Bello Metzabok, Oco-
singo, Chiapas, México, entre las coordenadas
geograficas (17°08°36” N & 91°34°42” W), en
una superficie de 3 368 ha. El clima se carac-
teriza por ser calido hiimedo con Iluvias todo
el afio Af (m), la temperatura media anual es
de 24 °C y precipitacion total anual de 3 160
mm. Los tipos de suelo son redzinas, luvisoles,
gleysoles, vertisoles, cambisoles y litosoles, la
vegetacion predominante es selva alta, media-
na perennifolia, subperennifolia y vegetacion
secundaria (Sanchez-Gutiérrez et al., 2017).

Muestreo y medicion de variables: Con
base en el mapa de curvas de nivel se deter-
minaron cinco estratos altitudinales (EA) en
intervalos de 100 m; en ellos se instalaron
aleatoriamente 21 unidades de muestreo (UM)
de 20 x 50 m (1 000 m?): seis en el estrato alti-
tudinal 1 (EA1), cinco en el EA2, cuatro en el
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EA3, tres en el EA4 y tres en el EAS (Fig. 1).
Cada UM fue subdividida en 10 subunidades
de muestreo (SUM) de 10 x 10 m.

Composicion de especies arbéreas: A los
individuos con diametro > 2.5 cm se les midio
su diametro normal (DN), altura total (Ht) y el
diametro de copa (menor y mayor) (Carreon-
Santos & Valdez-Hernandez 2014). La identifi-
cacion taxondmica de las especies arboreas se
realizé con ayuda de manual y guia de campo
(Pennington & Sarukhan, 2005). De los arboles
desconocidos se recolecto material botanico
que se herborizo e identificé en el herbario
ECOSC-H del ECOSUR en San Cristobal de
las Casas, Chiapas. Los nombres cientificos se
verificaron en el sitio web theplantlist.org/. Se
elaboraron curvas especies-area para los cinco
EA, que representan graficamente la riqueza
acumulada de especies en una superficie deter-
minada (Beltran-Rodriguez et al., 2018).
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Fig. 1. Distribucion de las unidades de muestreo (UM) en cinco estratos altitudinales.
Fig. 1. Distribution of sampling plots (UM) in five altitudinal strata.
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Analisis de la estructura arbérea: La
categoria de altura (individuos con DN > 2.5
cm) se determind mediante las inflexiones de
curvas generadas al graficar el nimero de indi-
viduos contra su altura (Lopez-Toledo, Valdez-
Hernandez, Pérez-Farrera, & Cetina-Alcala,
2012). Para las diamétricas se establecieron en
intervalos de 10 cm de amplitud para cada EA.
Para jerarquizar la dominancia de cada especie
se calculo el indice de valor de importancia
(IVI) (Zarco et al,, 2010) con la ecuacion: ;
donde: Dr = Densidad relativa; 4Br = Area
basal relativa; Fr = Frecuencia relativa. Tam-
bién se determind el indice de valor forestal
(IVF), que incluye la variable vertical de altura
(Carreon-Santos & Valdez-Hernandez, 2014)
con la ecuacion: JVF = DNr + Ar + Cr; donde:
DNr = Diametro normal relativo; Ar = Altura
total relativa; Cr = Cobertura de copa relativa.

Diversidad de especies arboreas: Se cal-
cularon los indices de Shannon-Wiener (H"),
alfa de Fisher (a)), que en todos los casos cum-
plid con la restriccion para su uso de N/S > 1.4;
en donde N es el nimero total de observaciones
y S es lariqueza e indice de Simpson (S) (Zarco
et al., 2010).

Se utilizé la prueba de “t” modifi-
cada por Hutcheson (Carreon-Santos &
Valdez-Hernandez, 2014), para verificar dife-
rencias estadisticamente significativas en el
indice de Shannon-Wiener; los demas indices
de diversidad y los valores de area basal,
altura y densidad fueron comparados entre
cada estrato mediante un analisis de varianza
(ANOVA) y prueba de Tukey (P < 0.05) con el
software SAS 9.4.

Semejanza floristica entre los estratos
altitudinales: Se utiliz6 el indice de Serensen,
que se basa en la presencia-ausencia de espe-
cies entre dos comunidades (Sanchez-Gutiérrez
et al., 2017). La ecuacion utilizada fue:

IS = [ X 100]

donde: 4 = nimero de especies en la comu-
nidad 1; B = numero de especies en la

comunidad 2; C = numero de especies comunes
en ambas comunidades.

RESULTADOS

Composicion floristica arborea: Se regis-
traron 4 584 individuos de 65 familias, 155
géneros y 209 especies arboreas. De las espe-
cies registradas, ocho se encuentran enlistadas
en la NOM-059-SEMARNAT-2019 como vul-
nerables; cinco como amenazadas: Astronium
graveolens Jacq., Calophyllum brasiliense
Cambess, Geonoma pinnatifrons Willd., Guat-
teria anomala R.E. Fr. y Magnolia lacandoni-
ca; dos en peligro de extincion: Louteridium
donnell-smithii S. Watson y Vatairea lundellii
(Standl.) Record; y una en proteccion especial:
Cedrela odorata L.

En el EA1, las UM instaladas cerca de las
lagunas (100 a 500 m) registr6 alta frecuencia
de Haematoxylum campechianum L.y Pachi-
ra aquatica Aubl. Las UM situadas en arcas
perturbadas por la deforestacion e incendio en
1983, presentaron a Heliocarpus appendicu-
latus Turcz., y Bursera simaruba (L.) Sarg.,
como las especies dominantes. En los EA2 y
3 las especies comunes fueron: Pouteria reti-
culata (Engl.) Eyma, Pseudolmedia glabrata
(Liebm.) C.C.Berg, Quararibea funebris (La
Llave) Vischer y Brosimum alicastrum Sw.
y en los EA4 y 5 fueron: Pouteria durlandii
(Standl.) Baehni, Dialium guianense (Aubl.)
Sandwith, Pseudolmedia spuria (Sw.) Griseb.
y Guarea glabra Vahl.

La curva de acumulacion de especies
muestra que ninguno de los EA analizados
alcanzo el nivel de la asintota (Fig. 2). Por lo
tanto, se necesita un mayor esfuerzo de mues-
treo para registrar la mayoria de las especies.

Estructura vertical: En los cinco estratos
se registraron tres rangos de altura (baja, media
y alta). La baja con altura promedio de 5+ 3 m,
las especies mas frecuentes fueron: Myriocarpa
longipes Liebm, Piper psilorhachis C. DC.,
Randia aculeata L. y Trichilia pallida Swi;
media con altura promedio de 17 = 5 m, domi-
naron Garcinia intermedia (Pittier) Hammel,

Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol.) * Vol. 69(1): 12-22, March 2021 15



180 -
160 -
140 4
120
100 -
80
60

Numero de especies

40 1
20

—e—EA1
—EA2
eeses EA3
---EA4
——EAS5

100 200 400 800

1600 2000 3000 4000 5000 6000
Area (m?)

Fig. 2. Curva especies-area con cinco estratos altitudinales (EA).
Fig. 2. Species-area curve with five altitudinal strata (EA).
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Fig. 3. Altura de arboles en cinco estratos altitudinales (EA).
Fig. 3. Tree height in five altitudinal strata (EA).

Pseudolmedia spuria (Sw.) Griseb., Pseudol-
media glabrata (Liebm.) C.C. Berg, Poute-
ria multiflora (A. DC.) Eyma y Quararibea
funebris (La Llave) Vischer; y alta con altura
promedio de 17 + 42 m, fue representado por
Calophyllum brasiliense Cambess., Dialium
guianense (Aubl.) Sandwith, Guatteria ano-
mala R.E.Fr., Manilkara chicle (Pittier) Gilly,
Manilkara zapota (L.) P. Royen y Terminalia

amazonia (J.F. Gmel.) Exell (Fig. 3). Los EA1
y 2 mostraron diferencias estadisticas significa-
tivas (Tukey, P < 0.05) en altura con los EA3, 4
y 5, registrando arboles de hasta 53 m de altura.

Distribucion horizontal: La densidad de
individuos fue mayor en el EA2 con 2 504 ind.
hal, y menor en el EA1 con 1998 ind. ha! y
no hubo un patron de distribucion en relacion
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Fig. 4. Distribucion diamétrica de arboles en cinco estratos altitudinales (EA).
Fig. 4. Diametric distribution of trees in five altitudinal strata (EA).

con la altitud. El didmetro presenta diferencias
significativas (Tukey, P < 0.05) entre EA, con
una escala de 2.5 a 199 cm y una media de 9.7
cm. El area basal registro valor mas alto en el
EAS5 con 80.8 m? ha'! y menor en el EA2 con
35.6 m? ha'l. En todos los EA se obtuvieron
un mayor nimero de individuos en la primera
categoria diamétrica con una disminucion pro-
gresiva en las siguientes mostrando una distri-
bucion de “J” invertida (Fig. 4).

Indice de valor de importancia (IVI) y
forestal (IVF): Las especies con los valores
estructurales mas altos fueron: H. campechia-
num, M. zapota para el EAl, Rinorea gua-
temalensis (S. Watson) Bartlett, P. reticulata
y B. alicastrum para el EA2, M. zapota, B.
alicastrum, R. guatemalensis en el EA3, G.
anomala, P. spuria y P. durlandii en EA4y T.
amazonia, P. durlandii y D. guianense para el
EAS (Tabla 1).

Diversidad de especies arboreas: Existe
diferencias significativas (P < 0.05) entre la
diversidad de los EA, de acuerdo con la prueba
de la t modificada de Hutcheson, corrobora-
do con los valores de indices de Shannon. El
mayor valor se presenta en el EAl (H = 3.7)
y el menor en el EAS (H= 3.2) (Tabla 2).
Este orden coincide con el valor de Simpson e

indica la dominancia de ciertas especies a una
mayor altitud. Estos valores muestran que la
selva del ANP Metzabok presenta una relacion
inversa, a mayor altitud menor diversidad de
especies arboreas. El mayor valor de alfa de
Fisher se presenta en el EA2 (Tabla 2), debido
a la mayor densidad de individuos en compara-
cion con los otros EA.

Semejanza floristica: Al comparar los
valores del indice de Serensen, los EA mas
semejantes fueron el 2 y 3 con un IS = 58.7 %
y el valor menor se present6 entre el EA1 y 5
con un /S = 39.5. Todos los EA son floristica-
mente parecidos al compartir el 50 % de las
especies arboreas.

DISCUSION

El Area Natural Protegida Metzabok,
registro una riqueza de 209 especies, valor
superior comparando con otros trabajos realiza-
dos en selvas de la region tropical como las de
China por Ding, Zang, Liu, He y Letche (2012)
con 171 especies, de Australia por Bradford,
Metcalfe, Ford, Liddell y Mckeown (2014)
con 208 especies, de India por Sagar, Raghu-
banshi y Singh (2003) con 49 especies, asi
como de México por Zarco, Valdez-Hernandez,
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TABLA 1
Especies arboreas con mayores indices de valor de importancia (IVI) y de valor forestal (IVF)

TABLE 1
Tree species with higher indices of importance value (IVI) and forest value (IVF)

Especie VI
Estrato altitudinal 1 (500-600 m)
Haematoxylum campechianum L. 66.4
Manilkara zapota (L.) Royen 16.5
Eugenia gaumeri Standl. 12.7
Hauya elegans DC. 9.9
Pachira aquatica Aubl. 8.9
130 especies restantes 185.6
Estrato altitudinal 2 (600-700 m)
Rinorea guatemalensis (S. Watson) Bartlett 27
Pouteria reticulata (Engl.) Eyma 15.2
Brosimum alicastrum Sw. 14
Pouteria durlandii (Standl.) Baehni 12.5
Manilkara zapota (L.) Royen 10.9
150 especies restantes 220.4
Estrato altitudinal 3 (700-800 m)
Manilkara zapota (L.) Royen 20.9
Brosimum alicastrum Sw. 19.2
Rinorea guatemalensis (S. Watson) Bartlett 16.4
Dialium guianense (Aubl.) Sandwith 13.5
Pouteria reticulata (Engl.) Eyma 13
111 especies restantes 216.9
Estrato altitudinal 4 (800-900 m)
Guatteria anomala R.E. Fr. 23.2
Pseudolmedia spuria (Sw.) Griseb. 20.1
Pouteria durlandii (Standl.) Baehni 19.3
Dialium guianense (Aubl.) Sandwith 14.7
Pouteria multiflora (A. DC.) Eyma 13.2
89 especies restantes 209.6
Estrato altitudinal 5 (> 900 m)
Terminalia amazonia (J.F. Gmel.) Exell 46.2
Pouteria durlandii (Standl.) Baehni 17.8
Dialium guianense (Aubl.) Sandwith 17
Pseudolmedia spuria (Sw.) Griseb. 14.9
Manilkara zapota (L.) Royen 12.6
83 especies restantes 191.3

Especie IVF
Estrato altitudinal 1 (500-600 m)
Haematoxylum campechianum L. 81.5
Manilkara zapota (L.) Royen 14.4
Heliocarpus appendiculatus Turcz. 12.7
Rinorea guatemalensis (S. Watson) Bartlett 9.4
Bursera simaruba (L.) Sarg. 8.0
130 especies restantes 174.1
Estrato altitudinal 2 (600-700 m)
Rinorea guatemalensis (S. Watson) Bartlett 322
Pseudolmedia glabrata (Liebm.) C.C.Berg 14.5
Pouteria reticulata (Engl.) Eyma 14.4
Brosimum alicastrum Sw. 12.3
Dialium guianense (Aubl.) Sandwith 10.8
150 especies restantes 215.8
Estrato altitudinal 3 (700-800 m)
Brosimum alicastrum Sw. 25.05
Rinorea guatemalensis (S. Watson) Bartlett 21.67
Pouteria reticulata (Engl.) Eyma 17.09
Manilkara zapota (L.) Royen 15.44
Dialium guianense (Aubl.) Sandwith 14.54
111 especies restantes 206.2
Estrato altitudinal 4 (800-900 m)
Pseudolmedia spuria (Sw.) Griseb. 25.7
Pouteria durlandii (Standl.) Baehni 25.5
Dialium guianense (Aubl.) Sandwith 17.7
Rinorea guatemalensis (S. Watson) Bartlett 17.1
Lacistema aggregatum (P.J. Bergius) Rusby 14.6
89 especies restantes 199.4
Estrato altitudinal 5 (> 900 m)
Terminalia amazonia (J.F. Gmel.) Exell 31.1
Pouteria durlandii (Standl.) Baehni 25.4
Dialium guianense (Aubl.) Sandwith 25.2
Pseudolmedia spuria (Sw.) Griseb. 23.6
Saurauia sp. 20.5
83 especies restantes 191.3

Angeles-Pérez y Castillo-Castillo (2010) con
71 especies y Lopez-Toledo et al. (2012) con
83 especies. Estos resultados demuestran que
el area de estudio, se encuentra entre las selvas
con mayor riqueza de especies arboreas en el
mundo, favorecido por la suma de factores eco-
logicos del lugar como, altitud, temperatura,

precipitacion y el estado de conservacion ade-
mas de su ubicacion geografica.

Las especies mas abundantes en los cinco
estratos estudiados, se comportaron de manera
similar a los registros de Levy, Aguirre, Garcia
y Martinez (2006) y Meave, Romero-Romero,
Valle-Doménch, Rincon-Gutiérrez, Martinez
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TABLA 2
Indices de diversidad, niimero de riqueza y familia, promedio de didmetro y altura

TABLE 2
Diversity indices, number of wealth and family, average diameter and height

Estrato altitudinal

EAl EA2 EA3 EA4 EAS
DN 10.95 , 832, 9.75 e 9.0, 10. 61 ,,
Ht 7.8, 74, 9.2, 9.4, 9.6,
R 135 . 155 , 116 9, 87,
F 4, 46, a1, 37w 33,

S 391, 3.89 385, 375, 372,
A 39.06 , 46.15 36.44 2997 2738,
H’ 371, 337, 3.36 330, 327,

DN = diametro normal, Ht = altura total, R = riqueza de especies, F = Familia, S = indice de Simpson, a = alfa de Fisher, H"
= indice de Shannon. Letras diferentes significa que hay diferencias significativas (P < 0.05) entre los estratos altitudinales.
DN = normal diameter, Ht = total height, R = species richness, F = Family, S = Simpson Index, o = a Fisher alpha, H" =
Shannon Index. Different letters mean significant differences (P < 0.05) between altitudinal strata.

y Ramos (2008), reconocidas como parte de la
selva alta perennifolia de México (Pennington
& Sarukhan, 2005). Ademas de la R. guate-
malensis que coloniza los claros de las selvas,
causados por la caida de las ramas o de arboles
completos (Zarco et al., 2010; Vazquez-Negrin,
Castillo-Acosta, Valdez-Hernandez, Zavala-
Cruz, & Martinez-Sanchez, 2011).

En el EAl, las UM instaladas cerca de
las lagunas registraron alta frecuencia de H.
campechianum y P. aquatica, especies que
habitan en planicies y soportan inundacion
hasta seis meses al afio (Tun-Dzul, Vester, &
Schmook, 2008). Las UM situadas en areas
perturbadas presentaron a H. appendiculatus
y B. simaruba, consideradas como pioneras
(Vazquez-Negrin et al., 2011) y comunes de
la vegetacion secundaria (Carredn-Santos &
Valdez-Hernandez, 2014).

Los géneros Dialium, Pouteria, Pseudol-
media y Guarea, fueron registrados también
en la selva amazonica de Bolivia por Araujo-
Murakami et al. (2015), Terminalia en Nigeria
por Gourlet-Fleury et al. (2013), Randia, Bau-
hinia, Casearia 'y Mimosa en la India por Sagar
et al. (2003). La presencia de estos géneros en
los otros paises, se debe a que geograficamente
se encuentran en la region tropical y las condi-
ciones ambientales son similares.

En el rango de altura baja, las especies
comunes fueron: M. longipes, P. psilorhachis,
R. guatemalensis y T. pallida, 1o que concuerda
el estudio de Vazquez-Negrin et al. (2011);
son demandantes de mucha luz solar durante
su primera etapa de crecimiento y colonizan
claros en la selva (Zarco et al., 2010). En el
rango de altura alta estuvo representada por
C. brasiliense, D. guianense, G. anomala, M.
chicle, M. zapota y T. amazonia; las cuales
se encuentran en la selva alta perennifolia de
México (Pennington & Sarukhan, 2005). La
altura de los arboles de hasta 53 m en los EA3,
4y 5, se le atribuye a la lejania de la comunidad
y el dificil acceso, impidiendo la extraccion de
madera en donde son empleadas para el uso
doméstico. Algunos arboles de mayor altura
registran densidad baja, lo que concuerda con
los registros de Zarco et al. (2010) y Vazquez-
Negrin et al. (2011), debido a que se convierten
en arbol lobo impidiendo la regeneracion de la
misma especie.

La densidad de los arboles por hectarea
no presentd relacion entré la altitud, similar a
lo obtenido por Brown, Grau, Malizia y Grau
(2001) en Argentina. En todos los EA se obtu-
vieron un mayor nimero de individuos en la
primera categoria diamétrica con una dismi-
nucion progresiva en las siguientes mostrando
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una distribucién de “J” invertida, lo cual coinci-
de con los resultados de Vazquez-Negrin et al.
(2011) y Lopez-Toledo et al. (2012), sugiriendo
una buena repoblacion de las especies arboreas
y asegurando la permanencia de la selva.

El mayor valor de area basal se encontrd
en el EAS, por la presencia de 7. amazonia, M.
zapota y G. anomala con didmetros de hasta
190 cm y con dominancia en la selva (Penning-
ton & Sarukhan, 2005). Encontramos un patron
de a mayor altitud, mayor area basal, tendencia
similar con el estudio de Lieberman, Lieber-
man, Peralta y Hartshorn (1996) en Costa Rica.

Las especies con mas altos valores estruc-
turales (IVI e IVF), fueron similares en todo
los EA donde no hay perturbaciéon. Lo cual
coincide con el estudio de Levy et al. (2006) y
Meave et al. (2008), ambos autores argumentan
que son parte de la selva alta perennifolia, a
excepcion de H. campechianum y E. gaumeri
que son de baja subperennifolia o inundable
(Tun-Dzul et al., 2008). Estos valores se deben
a que, en altitudes de 400 a 900 m, presen-
tan las mismas condiciones de temperatura y
precipitacion, que ayuda a la coexistencia de
ciertas especies en estas escalas (Cruz, 2013).
Debido que el ambiente se modifica en alti-
tudes mayores de 1 000 m y de la mano con
la estructura y composicion de la vegetacion
(McAuliffe, 1994).

La diversidad segun el indice de H’, se
presentdé con menor valor a mayor altitud,
coincide con el valor de S que mostré6 domi-
nancia de ciertas especies en cada EA. Esto
se atribuye a la altitud que actua como barre-
ra en la distribucion de las especies (Sulca,
2013). Aunque estudio de Ding et al. (2012)
en China encontraron mayor diversidad en
areas perturbadas, al proporcionar nichos de
regeneracion (Chazdon, 2003). La semejanza
entre los EA disminuye al aumentar el intervalo
de altitud, afirmando la preferencia ambiental
particular de cada especie (Araujo-Murakami
et al., 2015).

En conclusion, la estructura y diversidad
de las especies arbdreas, presentaron mayores
cambios a intervalos altitudinales mas amplios,
y se debe a los requerimientos ecoldgicos de

cada especie, conforme asciende la altitud la
temperatura y precipitacion disminuye, fac-
tores que influyen directamente en la riqueza
de especie. La riqueza registrada se debe a la
suma de los factores ambientales, provocando
que a mayor altitud haya menor diversidad de
las especies arboreas. Las especies inscritas
en la NOM-059-SEMARNAT-2019, se deben
de estudiar de manera particular, para poder
implementar estrategias de conservacion.

Los estratos altitudinales estudiados pre-
sentaron una repoblacion aceptable, esto se
debe a la estructura horizontal y vertical de las
diferentes especies, que permiten las interac-
ciones entre ellas asegurando la permanencia
de la selva, con este resultado se demuestra
que la selva del area natural protegida Met-
zabok es una de las menos afectadas por el
disturbio en México.

RESUMEN

Introduccion: Las selvas albergan mas de la mitad
de las especies del planeta, a pesar de la biodiversidad que
poseen son los ambientes mas amenazados, principalmente
por actividades antropicas, y su complejidad con relacion
a la altitud alberga vacios de informacion a pesar de los
valores que representa. Objetivo: Describir la estructura
y diversidad de arboles en un gradiente altitudinal. Méto-
dos: En cinco estratos altitudinales (EA) se establecieron
21 unidades de muestreo (UM) de 20 x 50 m: seis en el
EA1, cinco en EA2, cuatro en EA3, tres en EA4 y 5. La
estructura se caracterizO mediante las categorias diamé-
tricas y de altura, y de los indices de valor de importancia
(IVI) y forestal (IVF). La diversidad se analizé con los
indices de Shannon-Wiener (H') y Simpson (S), mien-
tras la semejanza floristica con el coeficiente de Seren-
sen (IS). Resultados: Se registraron 209 especies, ocho
registradas en la Norma Oficial Mexicana-059-Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales-2010 (NOM-
059-SEMARNAT-2019). Las especies con los mayores
IVI e IVF fueron: Haematoxylum campechianum y Mani-
lkara zapota en EA1; Rinorea guatemalensis y Pouteria
reticulata en EA2; M. zapota y Brosimum alicastrum en
EA3; Guatteria anomala y Pseudolmedia spuria en EA4;
y Terminalia amazonia y Pouteria durlandii en EAS. En
los cinco EA se identificaron tres rangos de altura y seis de
diametro, el mayor niimero de individuos se encontr6 en la
primera categoria diamétrica. La diversidad de las especies
fue menor a mayor altitud. En los EA 2 y 3 se presento la
mayor semejanza (IS = 58.7 %). Conclusion: La estructura
y diversidad de las especies arboreas, presentan mayores
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cambios en intervalos altitudinales mas amplios, relaciona-
dos con la necesidad ambiental de cada especie.

Palabra clave: elevacion; estructura ecologica; area basal;
riqueza de especies; semejanza.
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