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RESUMEN

Debido a que el tamafio de los arboles puede influir significativamente en la estructura de una comunidad y consecuentemente en su
diversidad, los indices de diversidad estructural constituyen estimadores mas precisos que los indices de diversidad cldsicos ya que in-
corporan el didmetro y altura de los drboles. Mediante el uso de ocho indices estructurales, considerando el drea basal de la comunidad
por clases de didmetro y altura de los drboles, se compar6 la diversidad estructural de una selva alta perennifolia y una mediana subpe-
rennifolia en Tabasco, México. Para los arboles con didmetro a la altura del pecho mayor a 10 cm, se determiné especie, didmetro a la
altura del pecho y altura total, y los indices se compararon estadisticamente entre las dos comunidades. La selva mediana subperennifolia
presentd 27 especies, 211 drboles y 129 palmas por hectarea, didmetro promedio a la altura del pecho de 28.0 cm y 9 individuos > 20
m de altura. La selva alta perennifolia tuvo 66 especies y 591 drboles por hectirea, didmetro promedio a la altura del pecho de 21.2 cm
y 36 4rboles > 20 m de altura. Los indices de diversidad estructural de la selva alta perennifolia (2.76 — 6.737) fueron significativamente
(p<0.01) mayores que los de la mediana subperennifolia (2.345 — 4.978). Los indices (Gini) de la selva alta perennifolia (0.61 y 0.494)
indicaron que los arboles son mas variables en su tamaifio (didmetro y altura) que los de la mediana subperennifolia (0.583 y 0.419). Se
concluye que los indices de diversidad estructural reflejan tanto la diversidad de especies como la complejidad estructural de la comu-
nidad, siendo mds diversa la selva alta perennifolia que la mediana subperennifolia. Se sugiere su uso para las comunidades arboladas.

PALABRAS CLAVE: 4rea basal, comunidad, Indices de diversidad, Shannon-Weiner, -Hutchenson, vegetacién.

ABSTRACT

Due to the fact that tree size can significantly influence community structure, and thus diversity, structural diversity indices which
incorporate DBH and total tree height can be more accurate estimators than the classic diversity indices. The structural diversity of a
tropical humid forest (THF) and a tropical sub-humid forest (TSF), in Tabasco, Mexico, was compared using eight structural indexes that
estimate community basal area sorted by DBH and tree height classes. The species, DBH and total tree height of trees > 10 cm DBH were
determined. The structural indices were statistically compared between the two communities. The TSF presented 27 species, 211 trees
and 129 palms ha', a mean DBH of 28.0 cm and 9 trees > 20 m height. The THF presented 66 species and 591 trees ha', a mean DBH
of 21.2 cm and 36 trees > 20 m height. The structural indices of the THF (2.76 — 6.737) were significantly higher than those of the TSF
(2.345 —4.978). The Gini indices of the THF (0.61 and 0.494) indicated that trees were more heterogeneous in size (diameter and height)
than those of the TSF (0.583 and 0.419). The structural indices therefore evaluate species diversity and community structural diversity
in a more complete way, with the THF presenting higher structural diversity than TSF, which suggests the value of their use within tree
vegetation studies.

KEYWORDS: basal area, community, Indices, Shannon-Weiner, -Huthchenson, vegetation.
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INTRODUCCION

La medicién de la diversidad biolégica de una comunidad
vegetal es fundamental para conocer su funcionamiento,
manejo y conservacion. La diversidad biolgica se entiende
como la variedad y abundancia de especies en un area
determinada de estudio, la cual se puede medir en cuanto
a su riqueza de especies y homogeneidad en su distribu-
cién a través de los multiples indices desarrollados (Magu-
rran, 2004).

La caracterizacién de los atributos estructurales de las
comunidades arboreas, asi como de la mayoria de las comu-
nidades vegetales, se han realizado mediante el uso de los
indices de diversidad clasicos tales como Shannon-Wiener
(1949), Simpson (1949), Margalef (1958) y Menhinick
(1964), entre otros, los cuales estin basados en la riqueza
de especies, su abundancia y distribucién (Magurran,
2004). De esta manera, la selva alta perennifolia (SAP)
(sensu Miranda y Hernandez-X., 1963) se ha caracterizado
por ser una comunidad arbdérea mas diversa que la selva
mediana subperennifolila (SMS) como lo refieren multiples
estudios (Cascante y Estrada, 2001; Godinez-Ibarra y
Lopez-Mata, 2002; Basadiez, Alanis y Badillo, 2008; Mal-
donado-Sanchez y Maldonado-Mares, 2010; Sanchez-
Pérez, Castillo-Acosta y Camara-Cabrales, 2011;
Martinez-Sanchez y Cdmara, 2012; Dzib-Castillo, Chana-
tasig-Vaca y Gonzalez-Valdivia, 2014). Asi también, los
mismos estudios muestran que la SAP generalmente pre-
senta mayores densidades y tamafio de drboles que la SMS,
sin embargo, los valores de estos atributos varian dentro de
ciertos intervalos para ambas comunidades, haciendo la
comparacion en algunos casos ficil, pero en otros no.

Sin embargo, alrededor del afno 2000 surgio el con-
cepto de diversidad estructural de las comunidades arbo-
reas, el cual considera al tamafio de los drboles como otro
atributo estructural de la comunidad. La diversidad
estructural de una comunidad arbérea es la combinacion
de la diversidad de especies y el tamafio en didmetro y
altura de los arboles, con la finalidad de ser un mejor indi-
cador de la diversidad de los ecosistemas forestales (Stau-
dhammer y LeMay, 2001; Pommerening, 2002; Bohl y
Lanz, 2005; McElhinny, Gibbons, Brack y Bauhus, 2005).

Debido a la variacion en el tamafio de los drboles, los indi-
ces de diversidad cldsicos son limitados en la estimacion
de una diversidad mas completa (Lihde, Laiho, Norokorpi
y Saksa, 1999). Dos comunidades arbéreas o plantaciones
(una juvenil y una madura, por ejemplo) con el mismo
numero de especies y abundancia de arboles por especie
tendran diferente diversidad estructural al considerarse la
dimension de los arboles.

La aportacién de los indices estructurales es la de
incorporar las dimensiones de los drboles a los indices de
diversidad cldsicos. Diversos autores han propuesto indi-
ces estructurales basados principalmente en la diversidad
de especies y tamafio de los arboles (von Gadow, 1999;
Lahde et al., 1999; Staudhammer y LeMay, 2001; Kant,
2002; Bohl y Lanz, 2005; LeMay y Staudhammer, 2005;
Masisi, Nelwamondo y Marwala, 2008; McRoberts et
al.,2008; Lei, Wang y Peng, 2009; Wang, Lei, Ma, Knees-
haw y Peng, 2011), mientras otros han propuesto una
combinacién de indices (Pommerening, 2002; del Rio,
Montes, Caiiellas y Montero, 2003). El indice de diversi-
dad de Shannon-Wiener (Hs) comtunmente utilizado, se
determina considerando el drea basal de todos los arboles
de las especies de la comunidad en conjunto. En contraste,
los indices estructurales consideran el area basal del arbo-
lado por clases diamétricas (Hd) y de altura (Hh) de las
especies de la comunidad, y mds adn, por clases diamétri-
cas y de altura de cada especie (Hsd y Hsp respectiva-
mente) donde el valor mdximo ocurre cuando el drea basal
esta uniformemente distribuida en todas las especies o
clases de tamano de arboles (Lei et al., 2009).

La importancia de la estructura de una comunidad
arbolada radica en que es un elemento importante de la
biodiversidad (MacArthur y MacArthur, 1961; Willson,
1974; Ambuel y Temple, 1983), funcionalidad (Buon-
giorno, Dahir, Lu y Lin, 1994; Onal, 1997), manejo
(Pretzsch, 1997; Lei et al., 2009; Wang et al., 2011), pro-
ductividad (Long y Shaw, 2010) y ecologia de las especies
animales (Goreaud y Pélissier, 1999). La vida silvestre y
diversidad animal (incluyendo aves e insectos) de un area
se encuentra asociada a la presencia de un gran nimero de

especies vegetales y tamanos de drboles (Whittaker, 1972;
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Buongiorno et al., 1994; Recher, Majer, Ganesh, 1996;
Kimmins, 1997; McCleary y Mowat, 2002). La diversi-
dad de fisonomia de las comunidades arbdreas esta rela-
cionada a la complejidad estructural (Oliver y Larson,
1996). Finalmente, en las comunidades arboreas en parti-
cular, la estructura del arbolado mantiene una estrecha
relacién con los factores abidticos basicos como radiacion
luminica, humedad y temperatura (Hubbell ez al., 1999) y
flujos biogeoquimicos (Wang ef al., 2011).

Si bien, los indices cldsicos han sido ttiles para esti-
mar la diversidad de especies de una comunidad arboérea,
integrar la estructura del arbolado puede proporcionar
una estimaciéon mas completa de la comunidad. Por lo
anterior, en el presente trabajo se pretende comparar la
estructura de dos selvas (una alta y una mediana, sensu
Miranda y Herndndez-X., 1963) de una forma mds com-

pleta mediante el uso de indices de diversidad estructural.

OBJETIVOS

El objetivo del presente trabajo fue comparar la diversidad
estructural de una selva alta perennifolia y una selva
mediana subperennifolia, esperando encontrar una mayor
diversidad estructural de la primera que de la segunda,
debido a una mayor riqueza de especies, tamafio y abun-

dancia del arbolado.

MATERIALES Y METODOS
El presente trabajo se desarrollé en una selva mediana
subperennifolia (SMS) y una selva alta perennifolia (SAP)
ubicadas en el estado de Tabasco, México (Fig. 1, Tabla 1).
Ambos tipos de selva son importantes por su diversidad y
productividad tanto para la conservacion de especies
como para la provisién de servicios ambientales. Los cua-
dros para el muestreo se ubicaron en areas de vegetacion
madura a una distancia minima entre si de 300 m en la
SMS, y de 100 m en la sAP. Cada cuadro se dividi6 en 9
(SMS) y 25 (SAP) subcuadros contiguos de 10 m x 10 m
donde se midi6 el didmetro y la altura total de cada arbol
mayor de 10 cm de DAP.

Debido a que el nimero y tamafio de unidades de

muestreo, asi como el drea total de estudio en cada selva
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FiGgura 1. Ubicacion de las dreas de estudio de la selva mediana
subperennifolia (SMS) y la selva alta perennifolia (SAP) en el

estado de Tabasco, México.

fueron diferentes, se usé6 el programa de EstimateS para
Windows Ver. 9 (Colwell, 2013) para despejar cualquier
duda sobre la efectividad del esfuerzo de muestreo reali-
zado para la caracterizacion de la riqueza de especies de
cada comunidad. Para ello, y con el fin de reducir al
maximo la dependencia entre unidades de muestreo y con
esto la posible autocorrelacion espacial de los individuos y
especies, se usaron los subcuadros evitando que fueran
contiguos. Debido a esto, la estimacion de la riqueza de
especies se hizo a partir de 15 subcuadros para la SMs (las
cuatro esquinas del cuadro y el subcuadro del centro) y 52
subcuadros para la SAP (las cuatro esquinas del cuadro).
Se calcularon los estimadores de riqueza Chao 1 y Cole
debido a que se encuentran disefiados para datos de abun-
dancia de individuos como en este caso (Villarreal et al.,
2004). Para las dos comunidades arboladas, el muestreo
realizado fue suficiente, ya que en ambos casos se observa
la tendencia horizontal de la curva de acumulacion de
especies (Fig. 2). Para el caso de la SAP se present6 una
subestimacion de siete especies que representa 11.5% del
estimado por Chao 1, mientras que para la SMS hubo una
subestimacion de dos especies que representa 14% del

estimado por Chao 1. Sin embargo, debido a que el area
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Tasra 1. Caracterizacion de las dreas de estudio de selva mediana subperennifolia (SMS) y selva alta perennifolia en el estado de

Tabasco, México.

SMS

SAP

Ubicacion

Coordenadas geograficas
Temp. media anual (°C) 26.9
Prec. media anual (mm) 2,160
Extension del area de estudio (ha) 30

Edad aprox. de la vegetacion

pastizales para la ganaderia

40 anos después del abandono de

10 Rm hacia el este de Villahermosa, Tab. Municipio de Tenosique, Tab.

17°59' - 18° 00’ LN, 92° 47" - 92° 49' LO

17°19' LN, 91° 2I' LO

26.0

3,300

400 aprox.

80 anos después de roza,

tumba y quema

Estado sucesional Maduro Maduro con acahuales de 10
a 20 anos

Unidades de muestreo (m) 3 cuadros de 50 x 50 13 cuadros de 30 x 30

Area total de muestreo 0.75ha 117 ha
70 cada especie/total de individuos de la comunidad, frecuen-
o 7 cia relativa = % de ocurrencia de cada especie en las uni-

dades de muestreo/la suma de las frecuencias relativas de
J—

v
o

/

Chao 1 Mean
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w B
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== Cole Rarefaction

\
N

=—Sobs Mean (runs)

10
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FiGura 2. Riqueza de especies observada (S obs) y estimada
mediante los estimadores Chaol y Cole, para la selva mediana

subperennifolia (SMS) y la selva alta perennifolia (SAP).

real muestreada fue mayor que la analizada mediante este
software, es muy probable que esta subestimacion en los
dos casos se haya reducido.

Se obtuvo el indice de valor de importancia para cada
especie con la formula: (1VI) = densidad relativa + frecuen-
cia relativa + dominancia relativa de cada especie (Krebs,

1986), donde densidad relativa = % de individuos para

todas las especies de la comunidad, y dominancia relativa
= % del drea basal para cada especie/total del drea basal
de la comunidad.

Para medir la diversidad estructural vertical y horizon-
tal de la comunidad se utilizaron tnicamente las variables
DAP, altura total del arbol y especie (Staudhammer y
LeMay, 2001), ya que segiin Magurran (2004) los indices
de diversidad basados en el drea basal de la comunidad
como Shannon-Wiener (1949) resultan mds precisos que
muchos otros. Con estas variables se calcularon seis indices
de diversidad estructural basados en el indice Shannon-
Wiener (1949) y dos coeficientes Gini como otra medida de
diversidad estructural (Anexo 1): Indice de diversidad de
especies (Hs, Magurran, 2004), indice de diversidad del
tamarfio de los arboles (Hd, Buongiorno et al., 1994), indice
de diversidad de la altura de los arboles (Hh, Staudhammer
y LeMay, 2001), indice integrado de la diversidad de espe-
cies y didmetro de los arboles (Hsd, Buongiorno et al.,
1994), indice del perfil de las especies (Hsp, Pretzsch, 1996),
indice promedio de la diversidad estructural (Hsdh, Staud-

hammer y LeMay, 2001), el coeficiente Gini para el didme-



Madera y Bosques vol. 22, num. 2:29-40

tro (Ged, Lexerad y Eid, 2006) y el coeficiente Gini para la
altura (Gch, Lexered y Eid, 2006). Los indices Hd, Hh,
Hsd y Hsp requieren que la altura y didmetro de los arboles
sean agrupadas en clases discretas (Lei et al., 2009). Para la
elaboracion de las clases del didmetro y altura de los arbo-
les se utiliz6 la férmula de Sturges (1926): K= 1 + 3.333%log
(n); donde K = ntimero de clases, y n = nimero de arboles.
Para la SMS resultaron ocho clases diamétricas y nueve cla-
ses de altura, mientras que para la SAP resultaron diez clases
diamétricas y diez de altura.

Debido a que los indices Hd, Hh, Hsd, Hsp y Hsdh se
encuentran basados en el indice Shannon-Wiener (Hs), pre-
sentan cierta correlacion con este indice. Hd y Hh tienen un
baja correlacion (r = 0.426-0.527, P < 0.001), represen-
tando, consecuentemente, diferentes estimaciones de la
diversidad estructural de la comunidad (Lei et al., 2009).
Hsd, Hsp y Hsdh presentan una correlacién mayor (r =
0.814-0.871, P < 0.001), por lo que se deben considerar con
cierta reserva. Los coeficientes Gini (Ged y Geh) particular-
mente son una medida de heterogeneidad entre 0 y 1, donde
el 0 significa que todos los drboles son iguales en su didme-
tro o altura, y el 1 que todos son diferentes en didametro o
altura, y segun Lexered y Eid (2006) se recomiendan
debido a la sensibilidad e incertidumbre que posee el indice
de Shannon-Wiener a los cambios de las amplitud de las
clases de didmetros y alturas de los drboles.

Los indices de diversidad Hs, Hd, Hh, Hsd y Hsp se
compararon estadisticamente entre las dos comunidades
arboreas mediante la prueba de ¢ de Hutchenson (Magu-
rran 1988) (Anexo 2). Para el indice Hs la prueba se aplicd
sin ninguna variacién. Sin embargo, debido a que en los
indices Hd, Hh, Hsd y Hsp la agrupacion del 4drea basal
no es por especies como en el caso de Hs, sino por catego-
rias diamétricas y de altura, el valor del nimero de espe-
cies (S) para el calculo de la varianza del indice H’ (VarH’)
de la prueba de ¢ (ver Anexo 2) se sustituy6 por el nimero
de categorias de DAP y de altura que resultaron en cada
indice. De esta manera para el caso de Hd el valor de S
correspondi6 al numero de clases de didmetros, para Hh
correspondié al nimero de clases de altura, para Hsd

correspondi6 al ntimero de clases de didmetro para cada
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especie, y para Hsp al nimero de clases de altura para
cada especie. El indice Hsdh y los indices Gini no se com-
pararon estadisticamente debido a que carecen de la abun-
dancia relativa de las especies (Pi) que requiere la prueba.
Finalmente se realizaron histogramas de distribucion de

frecuencias de arboles por clases diamétricas y de altura.

RESULTADOS

La SAP presentd una mayor riqueza de especies y densidad
de individuos que la SMS. Asi también el drbol mds alto
alcanzé una altura mayor en la SAP que en la SMS, sin
embargo, el arbol mds grueso se presentd en la SMS (Tabla
2). La SMS presentd mds especies con valores de IVI altos
(33.7 al 58.7), mientras que en la SAP las especies presenta-
ron un valor de 1VI por debajo de 31.5 siendo muchas las
especies con valores de 1VI bajos (< 7. 0) (Tabla 3).

La distribucién de arboles por clases diamétricas
para los dos tipos de selvas present6 una distribucion
tipica en forma de J invertida con una baja proporcién de
arbolado de didmetro grueso y una alta proporcion de
arboles de didametros pequenos (Fig. 3). Por el contrario, la
distribucion por clases de altura present6 una distribucion
donde la mayoria de los drboles se ubico en la tercera clase
de altura (11.6 m - 16.2 m) para la selva mediana sub-
perennifolia y en la segunda (6.8 m - 11.5 m) para la selva

alta perennifolia (Fig. 4).

TABLA 2. Principales caracteristicas dasométricas de la selva

mediana subperennifolila (SMS) y selva alta perennifolia (SAP).

SMS SAP
Riqueza de especies ha’ 27 66
Densidad de individuos ha" 340 591
Arbol mas alto (m) 295 35.0
Arbol més bajo (m) 4.0 20
Altura promedio (m) 13.0 1.7
Arbol mas grueso (cm DAP) 137.0 1.0
Arbol mas delgado (cm DAP) 10.0 10.0
DAP promedio (cm) 27.8 21.2
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TabLa 3. Indice de valor de importancia (IVI) de las especies dominantes de la selva mediana subperennifolia (SMS) y selva alta

perennifolia (SAP).

SMS SAP
Especies arboéreas y palmas IVl Especies arboreas VI
Brosimum alicastrum Sw 58.7 Trichospermum mexicanum (DC.) Baill. 315
Sabal mexicana Mart, 56.6 Psuedobombax ellipticum (KKunth) Dugand 11.5
Attalea butyracea (Mutis ex L.F.) 424 Brosimum alicastrum Sw 75
Cynometra retusa 37.0 Spondias mombin L. 7.0
Pouteria reticulata (Engl). Eyma 348

Dialium guianense (Aubl.) Sandw. 33.7

500 -
400

300 -

mSMS
200

1 SAP
100
o . I || —

10-28 29-47 48-66 67-85 86-104 105-123  124-142

Num . de arboles por ha

Clase diametrica (cm)

FiGura 3. Distribucion de drboles por clases diamétricas para la
selva mediana subperennifolia (SMS) y la selva alta perennifolia

(SAD).

La diversidad de especies a partir de su area basal
(Hs) fue mayor en la SAP que en la sMS (P = 0.0001, ¢ de
Hutchenson = 24.3, gl = 2,973.7) (Tabla 4). Conside-
rando la estructura a partir de los didmetros y alturas de
los arboles, la diversidad de especies también fue mayor
en la sAp (Hd, P = 0.001, ¢ de Hutchenson = 4.82, gl =
45.14; Hh, P = 0.001, ¢ de Hutchenson = 5.187, gl =
273.1). Considerando los didmetros dentro de cada
especie (Hsd), la diversidad también fue mayor en la SAP
(P = 0.0001, # de Hutchenson = 17.25, gl = 578.3), y

considerando la altura también dentro de cada especie

300 4

250

200 -

150 -
uSMS

SAP

Num . de arboles por ha

100 -

. I I I
. -

2-6.7 6.8-11.5 116-16.2 16.3-21 21.1-25.8 25.9-30.6 30.7-35.2

Clase de altura (m)

FiGura 4. Distribucién de drboles por clases de altura para la
selva mediana subperennifolia (SMS) y la selva alta perennifolia

(SAP).

(Hsp), la diversidad fue atin mayor en la SAP (6.6 vs.
3.75, P = 0.0001, ¢ de Hutchenson = 27.17, gl = 646.9).
La diversidad estructural en promedio (Hsdh) fue tam-
bién mayor en la SAP, aunque esta no fue evaluada esta-
disticamente debido a que constituye un promedio
aritmético de tres indices (Anexo 1) y no existen varian-
zas que permitan calcular la prueba de ¢ de Hutchinson
(Anexo 2). La heterogeneidad de los arboles de la selva
también fue mayor en la SAP que en la SMS, considerando
su tamafio tanto por DAP como por su altura (Ged y
Gch) (Tabla 4).
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TaBLa 4. Indices de diversidad estructural para una selva mediana subperennifolia (SMS) y una selva alta perennifolia (SAP) en

Tabasco, México.

indices de diversidad estructural

SMS SAP P

indice de diversidad de especies arbéreas (Hs)
indice de diversidad del tamafo de los arboles (Hd)

indice de diversidad de la altura de los arboles (Hh)

2895 5173 0.0001
2.697 3.031 0.00t1
2345 276 0.001

indice integrado de la diversidad de las especies arbéreas y el tamafio de los arboles (Hsd)  4.978 6.737 0.0001
indice del perfil de las especies (Hsp) 3.75 6.6 0.0001
indice promedio de la diversidad estructural (Hsdh = Hs+Hd+Hh/3) 2.646 3.655
Coeficiente Gini para el DAP (Gcd) 0.583 0.6l

Coeficiente Gini para la altura (Gch) 0.419 0.494

Valor de P calculado mediante la prueba t de Hutchenson (Magurran, 1988). Hs esta calculado con el drea basal para todos los individuos en conjunto, mientras
que los demas indices estan calculados con el area basal para individuos por clase de DAPP y altura (ver Anexo).

DISCUSION

En cuanto a la hipétesis planteada, claramente la SAP tuvo
mayor numero de especies e individuos que la SMS, sin
embargo, en cuanto a la altura y didmetro de los arboles la
comparacion no es tan sencilla (Tabla 2). Con base en los
datos dasométricos, no es facil caracterizarlas estructural-
mente como selva alta y selva mediana, ya que en la selva
mediana el arbol mas bajo y la altura promedio de todos
los arboles tienen valores mayores que en la selva alta. Asi
también, la figura 4 tampoco indica una mayor altura de la
selva alta, ya que la mayor abundancia de arboles en la SMS
se presenté en la clase de 11.6 m a 16.2 m, la cual fue mas
alta que la clase de 6.8 m a 11.5 m de la SAP. Lo mismo
sucede para el DAP donde el d4rbol mas grueso y el DAP pro-
medio son mayores en la SMS que en la SAP, pero con base
en el analisis de frecuencia de arboles por clases diamétri-
cas, la SAP tiene mas arboles delgados (Fig. 3).

Lo anterior constituye un problema cuando se conside-
ran estas variables o atributos estructurales de las comuni-
dades en forma aislada. Por el contrario, los indices
estructurales incluyen estos atributos en el indice de diversi-
dad haciendo una estimacién mds completa. De esta
manera, la SAP resulté estructuralmente mds diversa que la
SMS al tener valores mayores en cuatro indices (Hd, Hh,
Hsd y Hsp) (Tabla 4). Al tratar de resumir la diversidad

estructural de las dos comunidades arboreas mediante el
indice integrado de la diversidad de las especies arboreas
(Hsd) y el indice promedio (Hsdh), estos fueron mayores
para la SAP. La selva alta presentd mas clases diamétricas y
de altura que la selva mediana (ver método), lo cual se refleja
en esta mayor diversidad estructural a través de los indices.
El indice del perfil de las especies (Hsp) constituye una esti-
macién mas completa del perfil vertical de la comunidad
que las descripciones a partir de los resultados dasométricos
aislados de altura de los arboles o distribucion del arbolado
por clases de altura. Lo mismo sucede para el indice Hd con
respecto a las mediciones aisladas del DAP. Otra ventaja de
los indices estructurales es que permiten la comparacion
estadistica a diferencia de las estimaciones dasométricas
individuales donde para realizar una comparacion estadis-
tica se requieren al menos tres comunidades arbdreas del
mismo tipo. El indice promedio de la diversidad estructural
(Hsdh), por su parte, intenta englobar los didmetros, altu-
ras y especies de la comunidad, mientras que el coeficiente
Gini (Ged, Gceh) constituye una medida de la heterogenei-
dad del 4rea basal de la comunidad en relacién con los dia-
metros y alturas de los drboles, y cuantifica la desviacion de
la igualdad perfecta de cero (Lei et al., 2009). En este sen-
tido, la SAP fue mds heterogénea que la SMS en cuanto al

tamano de los drboles al ser mayores los valores de Hsdh y
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del coeficiente Gini. Esto indica que la SAP presenta mds
arboles de diferentes tamafos tanto en didmetro como en
altura que la SMS, haciéndola estructuralmente mas diversa
que una comunidad con menos arboles o tamafios similares
como podria ser el caso de una plantacion. Sin embargo, en
relacion con el crecimiento del arbolado, los indices estruc-
turales Hd y Hh resultaron mejores predictores que los indi-
ces de Gini (Lei et al., 2009).

En relacion con la mayor diversidad estructural de la
SAP habria que considerar que la SMS es un drea protegida
donde la estructura y el dosel arbolado han tomado su
curso natural, mientras que en la SAP no se puede descar-
tar la extraccion maderable selectiva a lo largo del tiempo,
lo cual pudo haber influido en la mayor heterogeneidad
estructural de la vegetacion. En este sentido, obviamente
lo ideal seria comparar dreas de estudio similares con rela-
cién al uso de suelo, sin embargo en la actualidad aun las
areas protegidas sufren de algiin grado de perturbacion
humana.

La diversidad estructural de una comunidad tiene
como ventajas que puede estar mejor relacionada con la
diversidad biolégica de la fauna y entomofauna, que los
indices clasicos de diversidad de especies de la vegetacion.
Lo anterior es evidente al considerar la altura de los arbo-
les, variable que resulta altamente importante para los
habitos de las aves, insectos y reptiles. Los diferentes tama-
fos de los arboles proveen una variedad de hébitats para
diversas especies de flora y fauna (Lei et al., 2009). Segun
MacArthur y MacArthur (1961); Buongiorno et al. (1994)
y Franklin et al. (2002) la biodiversidad de las comunida-
des arboreas se puede mantener con el manejo de su diver-
sidad estructural, de tal forma que este concepto se ha
incorporado a las practicas del manejo forestal actual
(Kant, 2002). Asi también, se ha encontrado una relacién
positiva entre la diversidad estructural y los almacenes de
carbono en un bosque de coniferas en Norteamérica (Wang
et al., 2011). La diversidad estructural de una comunidad
es importante para su diversidad bioldgica y afecta a otros
componentes como los valores ecoldgicos, econémicos y
sociales del ecosistema (Lexered y Eid, 2006), por ejemplo,

al influir el tamafio y ndmero de arboles de la comunidad

en la captura de carbono, creacién de mantos acuiferos,
produccién maderable y ecoturismo; por mencionar los
principales.

Comparando la diversidad estructural de las selvas
hiamedas (Tabla 4) con los bosques templados de Norteamé-
rica donde originalmente se aplicaron estos indices, se puede
ver que los valores maximos de las selvas (6.737) son mucho
mas altos que los midximos documentados por Lei et al.
(2009): 2.347, y Wang et al. (2011): 2.3535, lo que refleja una
mayor diversidad estructural de las selvas tropicales.

Los indices de diversidad estructural describen en
forma mas completa la diversidad de las comunidades
arbéreas, lo que permite establecer una mejor relacion con
el habitat de la comunidad que los indices de diversidad
clasicos. Ciertamente su procedimiento de andlisis es un
poco mds laborioso que el de los indices clasicos de diver-

sidad, pero permiten tener resultados de mayor utilidad.

CONCLUSIONES

Los indices de diversidad estructural fueron efectivos para
comparar la estructura de dos selvas tropicales siendo mas
diversa la selva alta perennifolia que la selva mediana sub-
perennifolia. Por lo anterior, se recomienda el uso de estos
indices con la intensiéon de realizar una medicién mas
completa de estas comunidades arboreas estructuralmente
complejas, asi como para poder establecer comparaciones
mas precisas de diversidad de especies entre diferentes

comunidades arbdreas en el trépico.
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ANEXO 1. Férmulas de los indices de diversidad estructural usadas en este estudio (sensu Lei et al., 2009).

indice

Ecuacion

Descripcion

Interpretacion (Estima-
cion de la diversidad de

especies):

indice de diversidad de las

especies de arboles

indice de diversidad del
tamano (diametro) de los

arboles

indice de diversidad de la

altura de los arboles

indice de diversidad inte-
grado de las especies y el

tamano de los arboles

indice del perfil de las

especies

indice promedio de la diver-

sidad estructural

Coeficiente Gini para el DAP

m
Hs = - Y, pi x logpi, donde pi es
i=1
la proporcion del area basal para
la especie iy m es el niUmero de

especies

d

Hd = - 21 pi x logpi, donde pi es la
1=

proporcion del area basal para la

clase diamétrica iy d es el numero

de clases diamétricas

b
Hb = - ;Pi x logpi, donde pi es

la propocion del area basal para la
clase de alturaiy h es el niUmero de

clases de altura

Hsd = - i_fl il pij x logpij, donde pij
es la proéoé&ic’m del area basal en la
clase diamétricaj de la especiei, m
es el niumero de especies, y d es el

numero de clases diamétricas

Hsp = - fl il pij x logpij, donde pij
es la proporcion del area basal para
la especiej en la clase de altura j, m
es el numero de especies, clase |,
100%-81% de la altura del arbol mas
alto (hmax); clase 2, 80%-51% de

hmax, clase 3, 50%-0% de hmax
Hsdh = (Hs + Hd + Hh)/3

~1(2j-n-1)ABj

GCd = 2=
Lii ABj(n-1)

donde ABj es el area basal del arbol
con rango j,j es el rango del arbol en
orden ascendente desde | hastan

por DAP, y n es el nUmero de arboles

indice de Shannon-Wiener
para las especies (Magurran,

2004)

indice de Shannon-Wiener por
clases diamétricas (Buon-

giorno et al. 1994)

indice de Shannon-Wiener por
clases de altura (Staudham-

mer and LeMay, 2001)

indice de Shannon-Wiener
integrado para las especies y
diametros (Buongiorno et al.

1994)

Calculo del indice de Shan-
non-Wiener para la proporcién
de las especies de arboles en
diferentes estratos arbéreos:
indica la diversidad integrada
de las especies y la altura

(Pretzsch, 1996)

Valor medio de los indices
de las especies de arboles,
tamano y altura (Staudham-

mer and LeMay, 2001)
Medida de la desviaciéon de

la igualdad perfecta (Lexerad

and Eid, 2006)

En total

Por clases diameétricas

Por clases de altura

Por especies y clases

diamétricas

Por especies y clases de

altura

Promedio de la diversidad
de especies del total, por
clases diamétricas y de

altura
Heterogeneidad del area

basal de los arboles en

relacion al DAP
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ANEXO 1. Férmulas de los indices de diversidad estructural usadas en este estudio (sensu Lei et al., 2009). (Continuacion...)

indice Ecuacion Descripcion Interpretacion (Estima-

cion de la diversidad de

especies):
Coeficiente Gini para la GCh < Yri(2j-n-1)ABj Medida de la desviacion de Heterogeneidad del area
altura Yii ABj(n-1) la igualdad perfecta (Lexered  basal de los arboles en
and Eid, 2006) relaciéon a su altura

donde ABj es el area basal del arbol
con rango/,j es el rango del arbol en
orden ascendente desde | hastan

por DAP, y n es el nUmero de arboles

ANEXO 2. Prueba de ¢ de Hutchenson (Magurran, 1988):

H1-H2
(VarH’1+VarH’2)"?

Grados de libertad:
gl = (VarH’1 + VarH’2)?
(Vcer’l)z_'_(VarH’Z)2
N1 N2

Varianza del indice H:

S pi (In pi)* - (3 pilnpi)® g1

VarkD =
ar N N

Donde:
Hi: indice de Shannon del 4rea i,

VarHi:: varianza del indice de Shannon del area 7,

Ni: numero total de individuos en i-ésima drea.
S: total de especies del area 7,
pi: proporcion de la especie i en el drea i, y

N: numero total de individuos.



