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RESUMEN

La vegetacién del sotobosque representa el mayor
componente de biodiversidad en la mayoria de los
ecosistemas forestales, y tiene un papel clave en su
funcionamiento. El objetivo fue evaluar cémo Ila
estructura del dosel y la disponibilidad de luz,
influyen en la diversidad del sotobosque en rodales
puros de Abres religiosa (oyamel) en Aquixtla,
Puebla. Se establecieron 16 unidades de muestreo
en masas puras de oyamel, ubicando cinco
cuadrantes de I m? en cada unidad, en los que se
colectaron, registraron, y determinaron las plantas
presentes; se estimaron la riqueza de especies, y los
indices de diversidad de Shannon y Simpson. Se
evaluaron también el ambiente luminico y Ia
estructura del dosel con fotografias hemisféricas.
La relacién entre las variables de estudio se
determiné con el coeficiente de correlacién de
Pearson y con regresién lineal simple. El indice de
diversidad de Shannon-Wiener present6 valores de
entre 0.98 y 2.52, mientras que el indice de
Simpson de 0.48 a 0.89. La riqueza de especies
tuvo una relacién lineal positiva con la fraccién de
apertura del dosel (R?=0.68; p < 0.001), con el
indice de diversidad de Shannon-Wiener (R? =
0.51; p <0.01)y con el indice de Simpson (R* =
0.34; p < 0.05). Se concluye que la estructura del
dosel influye en la diversidad del sotobosque de
diversas maneras. Un aumento en la apertura
tendrd un efecto positivo al incrementarse la

heterogeneidad y disponibilidad de la luz,
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promoviendo la presencia de especies con
diferentes necesidades de luz.

Palabras clave: Abies religiosa, apertura del dosel,

fotografias hemisféricas, indices de diversidad.
ABSTRACT

Understory vegetation represents the greatest
biodiversity component in most forest ecosystems,
with a key role in their functioning. The objective
was to assess how the canopy structure and light
availability  influence  understory  vegetation
diversity in pure Abies religiosa stands (oyamel),
in Aquixtla, Puebla. Sixteen sampling units were
set up in pure stands of oyamel, locating five
quadrats I m? in size within each sampling unit,
where all vegetation was collected and registered.
We estimated species richness, as well as Shannon-
Weiner and Simpson diversity indices. Canopy
structure and light environment were also
evaluated  with  hemispherical ~ photography.
Analysis included the use of Pearson correlation
coefticient and linear regression. Shannon-Weiner
diversity index ranged from 0.98 to 2.52, whereas
Simpson index fluctuated from 0.48 to 0.89.
Species richness showed a significant relationship
with gap fraction (R?= 0.68, p < 0.00I), with
Shannon-Weiner index (R?= 0.51; p <0.01), and
with Simpson index (R*= 0.34; p < 0.05). We
conclude that canopy structure has a significant
positive effect on understory diversity, since it
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increases light availability and heterogeneity,
which would promote the presence of species with
different light requirements.

Index words: Abres religiosa, canopy openness,

hemispherical photography, diversity indices.
INTRODUCCION

El sotobosque contiene la mayor proporcién de
existente en

diversidad  biolégica bosques
templados y boreales, ademas de ser habitat de
diversas especies de insectos y mamiferos y dar
forestales no

2014). Es

determinante también en la composicién y

origen a diversos productos
maderables  (Ampoorter et al,
estructura de ecosistemas forestales (Hansen et al,,
1991), ya que interviene en el ﬂujo de energia,
dinimica del carbono y ciclo de nutrientes
(Kimmins, 2004), asi como en la composicién y
estructura del dosel, a pesar de su relativa baja
contribucién a la biomasa forestal total

(Mclntosh, Macdonald & Quideau., 2016).

La diversidad vegetal del sotobosque se

relaciona con la heterogeneidad ambiental,
estructural y biolégica del dosel, y
caracteristicas del suelo (Chavez & Macdonald,

2010), o que establece complejas relaciones entre

con

los componentes del ecosistema (Kern et al., 2013)
que mantienen su funcionalidad y contribuyen a su
estabilidad y productividad (Gustafsson et al.,
2012; Lefcheck et al., 2015). Asi, la diversidad del
sotobosque se explica a partir del incremento en la
heterogeneidad del microambiente como de Ia

vegetacién (Reich et al., 2012).

En particular, la radiacién solar es uno de los

principales  recursos  limitantes  para el
establecimiento de especies vegetales bajo el dosel,
por lo que incrementos en la disponibilidad de luz
influyen en la abundancia de las especies vegetales,
sobre todo por efecto de la competencia, lo que

afecta la riqueza de especies (Tinya & Odor,
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2016). La radiacién solar, directa y difusa, que
incide en un sitio influye los procesos fisiolégicos,
morfoldgicos y reproductivos de los organismos, y
los procesos quimicos y fisicos del ecosistema
(Promis et al., 2009). El balance entre la radiacién
solar incidente en el dosel y el sotobosque, y su
distribucion espacial y temporal, dependerin de la
transmision e intercepcién de la radiacién pory a
través de la cubierta vegetal (Webster et al., 2016),
lo que esta determinado por la densidad, tamario y
distribucién de las copas de los arboles (ie. su
estructura) (Saavedra-Romero et al,, 2016).

En este estudio, se evalué la estructura del dosel
con fotografias hemistéricas (FH), para estimar
regimenes de iluminacién (Seidel et al., 2011) por
medio de indices de transmisién de radiacién,
frecuencia y duracién de haces de luz, y proporcién
de luz directa y difusa (Frazer, 1999). Ademis, se
analizo la riqueza de especies y diversidad alfa del
sotobosque como respuesta a la heterogeneidad
luminica (Gilliam, 2014). El objetivo principal fue
evaluar cémo la estructura del dosel y Ia
disponibilidad de luz, influyen en la diversidad del
sotobosque en rodales puros de Abres religiosa
(Kunth) Schltdl. et Cham. en el municipio de
Aquixtla, Puebla.

MATERIALES Y METODOS
Sitio de estudio y muestreo

El estudio se realiz6 en La Reserva Forestal
Multifuncional “El Manantial” S. C. (PRF “El
Manantial”) ubicada en la “Sierra Norte” de
Puebla (Fig. 1), con una superficie total de 266.8
ha, entre los 19° 42' 27.4" y 19° 44' 37.6" norte
y los 98° 00" 43.9" y 97° 58' 56.5" oeste, en los
municipios de Aquixtla e Ixtacamaxtitlin. La
reserva se encuentra dentro de la Regién
Hidrolégica No. 27 Tuxpan-Nautla,
topografia accidentada con pendientes de 20 a
00 %, y con 2650 a 3178 m de altitud (Castafios-
Martinez & Castro-Zavala, 2014).

tiene
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Figura I. Ubicacién del Conjunto Predial Reserva F
Se identifican dos tipos de climas: I') templado
subhiimedo con lluvias en verano C(w1) por debajo
de la cota de los 3000 m, con temperatura media
anual de 12 © a 18 °C, y precipitacién total de 600
a 1000 mm anuales; 2) templado subhimedo de
mayor humedad C(w:) por arriba de 3000 msnm,
y precipitacién total de 700 a 1500 mm anuales.
La vegetacion dominante son bosques mezclados
de pino (Pinus patula, P. pseudostrobus, P.
ayacahuite var. vertchii, P. rudis y P. teocote) y
oyamel en diferentes proporciones, y masas puras
de pino (P. patulz) y de oyamel. En el estrato

arbustivo dominan Arbutus xalapensis'y Baccharis
conferta (Castafios-Martinez & Castro-Zavala,

2014).

Se establecieron 16 parcelas de 500 m?* (UM)
(2.3 % de intensidad de muestreo) del area que
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ocupa el bosque de oyamel en el predio, en las
cuales se registr6 a los 4rboles con didmetro
normal (1.3 m) igual o mayor a 0.05 m, se les
estim6 su altura (m, /) y se midié su didmetro
normal (cm, ). Se delimitaron cinco sub-
unidades de I m? (n = 80), a 10 m de distancia
partir del centro de cada UM (Goslee, 2006) hacia
los cuatro puntos cardinales con una sub-unidad
en el centro de la UM. En cada sub-unidad se
identificaron y cuantificaron las especies vasculares
del sotobosque, de las no vasculares (e.g. briofitas)
solo se registré6 su presencia. Se colectaron
muestras de los individuos que no fue posible
determinar  taxonémicamente, para  después
identificarles y depositarles en el Herbario de la
Divisién de Ciencias Forestales de la Universidad
Auténoma Chapingo. Las actividades de campo se
realizaron en agosto y septiembre de 2017.
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Tabla I. Variables suministradas para analisis de fotografias hemisféricas con el software GLAO.

Variable Valor
Indice de nubosidad 0.50
Fraccién del espectro electromagnético 0.45
Fraccién de la radiacién directa incidente 0.50
Coeficiente de transmision bajo cielo claro (uum) 0.65
Valor de la constante solar (W.m?) 1367
Intensidad del sol en condiciones de cielo nublado UoC

UOC = Universal Overcast Sky, que considera que en condiciones de cielo nublado uniforme la radiacién incidente es isotrépica

(Schleppi & Paquette, 2017).

Estimacién de estructura del dosel y régimen de
luz

En cada UM se ubicaron cinco puntos para tomar
fotografias hemisféricas (FH), estimar radiaciéon
solar y fraccién de cielo visible, y establecer su
relacién con indices de diversidad (Tinya & Odor,
2016). Se capturaron 80 fotografias con una
camara digital Canon® EOS SLI APS-C sensor
CMOS de I8 megapixeles, provista de una lente
hemisférica “ojo de pescado” Rokinon® 8 mm
F3.5 HD, y nivel de burbuja Polaroid® de doble
eje. El equipo se monté en un tripode a 1.30 m
sobre el nivel del suelo, para facilitar su nivelacién
horizontal y orientacién hacia el norte.

Se usaron protocolos estindar (Zhang Chen, &
Miller., 2005) para lo cual se controla la apertura
del lente y la velocidad de obturacién (Leblanc &
Fournier, 2014). La apertura del lente fue de £5.6
con velocidad de obturacién de 1/125 segundos,
y sensibilidad ISO 400 (I /4 de segundo). La
calidad de las imagenes fue de 5184 x 3456 pixeles
con resolucién vertical y horizontal de 350 ppp
(puntos por pulgada) en formato JPEG a color y
RAW.

El procesamiento y analisis de las FH se realizé
con el software Gap Light Analyzer@ (GLA)v.2.0
conforme al procedimiento descrito en el manual

del usuario (Nobis & Hunziker, 200S). Para

analizar cada fotografia se suministré informacién

93

del sitio de captura (i.e. latitud, longitud, altitud,
exposicion y pendiente), ademis del periodo de
anélisis (365 dias). En la configuracién previa se
proporcionaron pardmetros de ajuste (Tabla I)

(Schleppi & Paquette, 2017).

Con GLAO se estimaron la fraccién de
apertura del dosel (FAD) e indice de area foliar
(IAF) como indicadores de estructura (Plateros-
Gastélum et al., 2018). Se calcularon también luz
directa (TransDir) y luz difusa (TransDif)
transmitidas a través del dosel como estimadores
de luminosidad en funcién de la radiacién
incidente por encima del dosel (Seidel, Fleck, &
Leuschner., 2012), duracién promedio acumulada
de haces de luz (DAS), duracién media de un haz
de luz (DPS) y frecuencia relativa de haces de luz
(FRH) para describir la duracién en minutos de la
radiacion solar susceptible de alcanzar un punto en

el sotobosque (Hu et al., 2010).

La distribucién de frecuencia relativa de haces
de luz se realizé utilizando la clasificacién
propuesta por (Smith & Berry, 2013), que divide
a los episodios de radiacién solar de la siguiente
forma: haz de luz (sunflecks), intensidad menor al
100 % y duracién menor a 8 minutos (SF), parche
o mancha de luz (sunpatch), episodios con
intensidades del 100 % y mayores a 8 minutos
(SP), claro de luz (sungap) episodios mayores a 60
minutos (SG), y claros (clearing) episodios
mayores a 120 minutos (CL).
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También, con GLA© se estimaron porcentajes
de radiacién incidente directa, difusa y total
transmitida a través de claros, y porcentaje de
radiacién transmitida a través de claros, lo que en
conjunto se denomina indice de transmisién de luz

(GLI).

EI GLI es similar al indice de luz en claros (Gap
Light Index - GLI) (Canham, 1988), que
especifica el  porcentaje  de  Radiacién

Activa (RFA)

transmitida a través de un claro hacia cualquier

Fotosintéticamente incidente,
punto sobre el sotobosque durante un periodo de
tiempo, y permite relacionar el tamafio y la forma
de un claro con la transmisién de RFA tanto
directa como difusa a cualquier punto dentro o
fuera del claro.

GLI = [( Tdifusa Pdifusa)
+
(Tdirecta Pdirecta)] [100]

Donde, P diisa y P dieca son las proporciones de
RFA incidente en la parte superior del dosel como
directa,

respectivamente (P diiss = 1 — P diwccwa); y T diisay T

radiacién  difusa y  radiacién
diee son las proporciones de radiacién difusa y
directa transmitidas a través de un claro. GLI toma
valores de cero cuando no estd definido un claro
visible en el dosel y un méiximo de 100 que
corresponde a un sitio con ausencia de dosel o a

cielo abierto (Bartemucci, Messier & Canham.,

2006).
Estimacién de la biodiversidad del sotobosque

Se utiliz6 el conteo directo del nimero de especies
en muestras de igual tamafio (5.0 m* por UM)
como alternativa al uso de indices de riqueza (S),
sin considerar la proporcién y distribucién de cada
especie. La riqueza de especies no muestra cémo se
encuentra distribuida u organizada la diversidad
dentro de la comunidad, pero es un parametro util
para comparar localidades diferentes (Roswell,

Dushoft & Winfree., 2021).
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Se estimaron también los indices de Shannon-
Wiener (H") y el de dominancia de Simpson (Ds),
ya que éstos permiten incorporar la riqueza y
densidad de especies. El primero combina
informacién de riqueza y la equidad (Magurran,
2004), y el segundo se considera un buen
estimador de la diversidad en muestras pequefias,
ademas de capturar la varianza de las abundancias
de las especies. Cada indice de diversidad se calcul6
por UM, con el paquete R© a través de Vegan
2.4-5 desarrollado para célculos de diversidad
biolégica (Oksanen, 2013).

Anilisis estadistico

Este se realizé6 con R© (R Core Team, 2000)
(Venables & Smith, 2017). Para cada variable de
estructura del rodal, del dosel, y de la duracién y
distribucién de la radiacién solar, se calcularon
valores promedio, desviacién estandar y coeficiente
de variacién por UM. Se realizé un anlisis de
correlacién de Pearson entre variables estructurales
y las de disponibilidad de luz, para ajustar modelos
de asociacién entre ellas con regresién lineal
simple. Los modelos de regresion que se presentan,

corresponden a las relaciones que fueron
significativas (p < 0.01).
RESULTADOS Y DISCUSION

Riqueza y diversidad del sotobosque

Se colect6 un total de 44 especies de plantas en el
sotobosque analizado (Tabla 2). Del total no se
pudo identificar a siete ejemplares, ya que se
encontraban en etapa juvenil durante la colecta y
carecian de diferenciacién morfolégica clara para
su identificacién.

La riqueza entre unidades de muestreo tuvo una
variacién de entre 6 y 19 especies vasculares y de
briofitas. La riqueza total de especies en el bosque
estudiado (5 = 44), fue mayor a la reportada por
Castro-Luna (2013) (5 = 39) para bosques de
oyamel en el Estado de México, pero menor a la
obtenida por Sinchez Gonzélez et al. (2006) para
transectos altitudinales de 3000 a 3500 m en el
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Tabla 2. Taxones registrados e identificados en las sub-unidades de muestreo.

Divisién Clase Familia Especie
POLYPODIOPHYTA
POLYPODIOPSIDA

Polypodiaceae

Polypodium polypodiordes (L.) Watt
Aspleniaceae
Asplenium monanthes L.
PINOPHYTA
PINOPSIDA
Pinaceae
Abres religiosa (Kunth) Schltdl. er Cham.
MAGNOLIOPHYTA
LILIOPSIDA
Poaceae
Brachypodium mexicanum (Roem. et Schult.)
Link
Piprochaetium fimbriatum (Kunth) Hitche

Orchidaceae
Deiregyne errophora (B.L. Rob. y Greenm.)
MAGNOLIOPSIDA Garay

Asteraceae
Baccharrs conferta Kunth
Archibaccharis serratifolia (Kunth) S.F. Blake
Erigeron galeottii (A.Gray) Greene
Senecio callosus Sch.Bip.
Stevia monardifolia Kunth
Bidens odorata Cav.

Bidens pilosa L.
Ageratina glabrata (Kunth) R.M. King y H.
Rob.

Gnaphalium viscosum Kunth

Roldana platanifolia (Benth.) H. Rob. y Brettell
Rosaceae

Alchemilla procumbens Rose

Acaena elongata L.

Rubus pringler Rydb.
Solanaceae

Cestrum elegans (Brongn.) Schltdl.

Solanum nigrescens M. Martens y Galeotti
Fagaceae

Quercus sp.
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Caryophyllaceae
Arenarra lanuginosa (Michx.) Rohrb
Ericaceae
Arbutus xalapensis Kunth
Pernerttya cilrata (Schltdl. ety Cham.) Small
Grossulariaceae
Ribes ciliatum Humb. et Bonpl. ex Roem. et
Schult.
Lamiaceae
Salvia elegans Vahl.
Lepechinia caulescens (Ortega) Epling
Oxalidaceae
Oxalis alpina (Rose) R Knuth
Rubiaceae
Didymaea alsinordes (Cham. et Schltdl.) Standl.
Galium hypocarpium (L.) Endl. ex Griseb.
Hamelia patens Jacq.
Plantaginaceae
Plantago australis Lam.
Pyrolaceae
Monotropa uniflora L.
Caprifoliaceae
Lonicera mexicana (Kunth) Rehder.
Geraniaceae

Geranium seemannir Peyr.

Geranium lilacinum R. Knuth

oriente del Estado de México (S = 737); en este
trabajo, las UM se distribuyeron en un intervalo

altitudinal menor (2860 a 3157 m).

La riqueza obtenida fue también menor a la
reportada en otros trabajos en Jalisco (S = 64)
(Cuevas-Guzman et al, 20I1), Veracruz (S =
122) (Narave, 1985) y Coahuila (S = 73)
(Encina-Dominguez et al., 2008). Sin embargo, es
pertinente sefialar que dichos trabajos se realizaron
en bosques mezclados de oyamel con elementos de
bosque meséfilo en Jalisco, o de pino, encino y
Pseudotsuga sp. en el resto de las localidades, lo
cual pudo ser factor para obtener mayor riqueza en
comparacién con el presente estudio, ademas de
variaciones en la superficie de muestreo.
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Las especies colectadas pertenecen a 19 familias
(Fig. 2), siendo la més numerosa Asteraceae con

nueve  géneros (Ageranha, Stevia, Bidens,
Baccharis, Roldana, Erigeron, Senecio,
Archibaccharis  y  Gnaphalium), seguida  de

Ericaceae y Rosacea con tres géneros cada una. Las

familias Rubiaceae, Poaceae, Solanaceae, vy
Lamiaceae presentaron dos géneros cada una,
mientras que el resto solo uno, que es el caso de

Orchidaceae,

Plantaginaceae,

Aspleniaceae, Apiaceae,

Grossulariaceae, Polypodiacea,
Oxalidaceae, Pinaceae, Fagaceae, Caryophyllacea,
Caprifoliaceae y Geraniaceae (ésta tltima con dos
especies). Los géneros y especies registrados en este
estudio son frecuentes en bosques de oyamel de
otras 4reas de México, y coincide la familia

Asteraceae como Ia MAs Numerosa en cuanto a
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Figura 2. Distribucién de especies por familia taxondémica bajo el dosel de bosques de oyamel en Aquixtla,

Puebla.

géneros (Cuevas-Guzmén et al., 2011; Sinchez-
Gonzilez, Loépez-Mata & Granados-Sanchez.,
2008; Sanchez, Lopez & Vibrans., 2000). Esto se
relaciona con la amplia presencia y diversidad de
esta familia en México, ya que cuenta con 3,113
especies de las cuales 3,050 son nativas y 1,988
(63.9 %) endémicas, y cabe resaltar que los
géneros Ageratina y Stevia reportados en este
estudio, destacan por su componente endémico de

especies (Villasefior, 2018).

La composicién floristica de bosques de
oyamel de la franja Volcinica Transversal de
México, se caracteriza porque una proporcion
pequefia de familias agrupa a la mayoria de géneros
y especies presentes (Sinchez-Gonzalez et al,
200S). Los resultados de este estudio coinciden
con esta aseveracion, ya que el 59 % de las especies
se concentrd en ocho familias, que concuerdan con
las reportadas para otros bosques de oyamel en la
faja volcanica transmexicana (Sinchez et al,
2006). Asimismo, el 29.6 % de las especies
identificadas, a saber, Abies religiosa, Baccharis
conferta, Geranium seemannir, Arbutus xalapensis,
Ribes Monotropa
Brachypodium mexicanum, Rubus pringle Rydb,

ciliatum, uniflora,
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Didymaea alsinordes, Arenarra lanuginosa, Senecio
callosus, Alchemilla  procumbens 'y Acaena
elongata, coinciden con las especies reportadas
como las mas frecuentes en bosques de oyamel de

esta regién floristica (Sinchez-Gonzalez et al,

2005).

El indice de Shannon-Wiener (/") presentd
valores de 0.98 a 2.52, de un valor de maxima
diversidad esperada H'min= 3.78 para S = 44;
mientras que el indice de Simpson (Ds) tuvo
valores en un intervalo de 0.48 a 0.89. Para
bosques de oyamel de los Parques Nacionales
Zoquiapan e Iztacihuatl-Popocatepet], se reportan
valores entre 0.62 y 2.59 para el indice de
Shannon-Wiener (Castro-Luna, 2013), que estin
dentro del intervalo obtenido en este estudio aun
cuando la intensidad de muestreo fue menor. El
indice de Simpson tuvo valores mas altos a los
reportados en bosques mezclados de pino, con
intervalos de 0.09 a 0.32, pero semejantes a los
encontrados en bosques de oyamel en el PN

Zoquiapan e Iztacihuatl-Popocatepet] con Ds de
0.08 y 0.71 (Castro-Luna, 2013).
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Relacién entre diversidad y estructura del dosel

Alrededor del 70 % de la riqueza de especies (S)
se explica por la apertura del dosel (FAD) (R*=
0.68; p < 0.00I), o por el 4rea foliar del rodal
(IAF) (R* = 0.69; p < 0.00I). El indice de
Shannon-Wiener (H”) tuvo una relacién lineal
positiva con FAD (R?=0.51; p <0.01) y negativa
con el IAF (R*= 0.55; p <0.001); de igual forma,
el indice de Simpson (Dsr) presenté relacion lineal
positiva con FAD (R?*=0.34; p <0.05) y negativa
con el IAF (R?=0.39; p <0.01).

La relacién entre el indice de Shannon-Wiener
con FAD se describe con el modelo lineal
H’'=3.6285*FAD+0.9814 (R*= 0.51, p <0.01)
(Fig. 3a), mientras que su relacién con el IAF se
describe con H'=-0937*IAF+3.3821 (R* =
0.55, p < 0.00I) (Fig. 3b). La relacién entre la
diversidad y la cobertura se ha descrito también
para bosques caducifolios de Norteamérica con
coberturas < 50 % vy valores de H” = 2.5
(McEwan & Muller, 2011).

Los resultados coinciden con el supuesto de
que la composicién y estructura de los rodales es
determinante para las comunidades vegetales del

sotobosque (Fahey & Puettmann, 2007). Dada la

2.3 +

Tt +

0.5 y =3.6285x+0.9814

R* =0.5052

0.4
FAD

0.6
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influencia del dosel en la riqueza y diversidad,
variaciones en la densidad arbérea expresada por la
apertura o el indice de 4rea foliar, afectarin de
manera determinante a las comunidades vegetales
que integran al sotobosque (Macdonald &
Fenniak, 2007). Un incremento en la apertura del
dosel de estos bosques tendria efectos positivos
sobre la riqueza y la diversidad del sotobosque, al
incrementar la heterogeneidad y disponibilidad de
luz promoviendo diferencias en la distribucién

espacial local de especies (Kern et al., 2013).

Esto tiene implicaciones al reducir la cobertura
arbérea con practicas silvicolas, lo que podria
incrementar o disminuir la  heterogeneidad
horizontal y vertical del ambiente luminico del
sotobosque en funcién de la intensidad de corta
2002).  Podria

de  especies
intolerantes, tanto arbéreas como herbceas, para

(Comeau, promoverse el

establecimiento tolerantes o
orientar el desarrollo futuro del rodal a partir de la
tasa de reclutamiento de especies ya presentes o de
otras. Por otro lado, incrementos en el indice de

del

ambiente luminico al disminuir la capacidad de

area foliar implicarfan modificaciones
transmisién de radiacién, lo que afectarfa a la

composicion vegetal del sotobosque.

25

1.5 +

0.5 y=-0.9367x+3.3821

R?=0.5529

1.5 2 2.5

IAF

0 0.5 1

Figura 3. Relacién entre el indice de diversidad de Shannon-Wiener (H'"), a) con la fraccién de apertura del
dosel (FAD) y b) con el indice de area foliar (IAF).
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Relacién entre diversidad y transmisién de
radiacién solar

Los parametros de transmisiéon de luz explican
entre 70 y 76 % de la riqueza de especies:
radiacién directa transmitida (TransDir) (R =
0.76; p < 0.00I) (Fig. 4a), radiacién difusa
transmitida (TransDif) (RZ= 0.69; p < 0.001)
(Fig. 4b) e indice de transmision de luz (GLI) (R?
= 0.74; p < 0.00I) (Fig. 4c). La relaciéon del
indice de Shannon-Wiener (H") con la radiacién
directa transmitida (TransDir) es positiva (R°=
0.65; p < 0.001) (Fig. 4d), con la luz difusa
transmitida (TransDif) (R?= 0.52; p < 0.001)
(Fig. 4e) y con el indice de transmisién de luz

(GLI) (R*= 0.60; p < 0.001) (Fig. 4f).

El indice de Simpson (Dsi) tue el que present6
las correlaciones mas bajas, aunque significativas,
con parametros de transmisién de luz, y menos de
la mitad de la variacién en Ds se explica por
cambios en algunos de estos parimetros: TransDir
(R°=047; p <0.00I) (Fig. 4g), TransDif (R°=
0.37; p < 0.05) (Fig. 4h) y GLI (R°= 043, p <

0.01) (Fig. 40).
Relaciones entre diversidad y régimen de luz

Entre el 37 % y el 77 % de la variacién en indices
de diversidad y riqueza se explica con pardmetros
que moldean el régimen de luz bajo el dosel. La
duracién acumulada media de haces de luz (DAS)
explica el 77 % de la riqueza (p < 0.001), (Fig.
Sa), la duracién media de un haz de luz (DPS-no
presentada) el 41 % (p < 0.01), y la incidencia de
haces o destellos de luz (SF-no presentada) el

37 % (p < 0.05).

Con el resto de pardmetros, la riqueza tuvo una
relaciéon baja, aunque significativa, a saber, con
parches o machas de luz (SP-no presentada) (R’=
0.33; p < 0.05); claros de luz (SG-no mostrada)
(R7 = 030; p < 005) y claros (CL- no
presentada) (R°= 0.30; p < 0.05).
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El anilisis de regresiéon entre el indice de
Shannon-Wiener (/) estableci6 la existencia de
una relacién significativa (p < 0.00I) con la
duracién acumulada media de haces de luz (DAS)
(R° = 0.67) (Fig. Sb); mientras que con la
duracién media de un haz de luz (DPS-no
mostrada) (R°= 0.27) y parches o manchas de luz
(SP- no mostrada) (R = 0.27),
significativas (p < 0.05); y negativa para la

ambas

incidencia de haces o destellos de luz (SF- no

mostrada) (R°=0.28).

No se encontraron relaciones significativas
(p > 0.05) con ningtn indice de diversidad o
riqueza con CG (eventos luminicos entre 60 y
menos de 120 min) y CL (eventos luminicos
mayores o iguales a 120 min). Finalmente, el
indice de Simpson (Ds) solo se relacioné de
manera significativa y positiva con la duracién
acumulada media de haces de luz (DAS) (R°=
0.49; p < 0.0I) (Fig. 5c). Con el resto de
pardmetros del régimen y distribucién de luz (e.g.

DPS, SF, SP, SG y CL) no hubo relaciones

significativas.

Asi, el indice de Shannon-Wiener (/") y la
riqueza (5) fueron més sensibles a las variaciones
en el régimen de luz bajo dosel que el indice de
Simpson. En particular, S mostré relacién con
variaciones en el régimen de radiacién, debido a
que incrementos en la distribucién de eventos
luminicos con diversos periodos de duraciéon da
como resultado ambientes luminicos heterogéneos,
que crean diferentes nichos susceptibles de ser
por
especificos, incrementando la

sotobosque (Scanga, 2014).

ocupados especies con  requerimientos

del

riqueza
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Figura 4. Relacion entre riqueza de especies (S)gréficas a, b, ¢, indice de diversidad de Shannon-Wiener (/”),
graficas d, e, f; e indice de Simpson (Ds;, graficas g, h, i, con los pardmetros de transmisién de luz:
radiacién directa transmitida a través del dosel (TransDir), radiacién difusa transmitida (TransDif)
e indice de transmisién de luz (GLI).
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Figura §. Relacion entre la riqueza de especies (S), a) indice de diversidad de Shannon-Wiener (H"), b), y

Simpson (Dsi), ¢) con el pardmetro de duracién acumulada de luz (DAS), bajo el dosel de Abies

religiosa.

La variacién en la riqueza de especies se explica
por condiciones abidticas, biomasa, disturbio y
radiacién solar (Grace & Pugesek, 1997), por lo
que es posible sustentar que la luz no es el Gnico
factor determinante en la diversidad vegetal bajo el
dosel forestal; esto se observa en parte en los
valores de correlacién entre medidas de diversidad
con pardmetros de frecuencia y distribucién de
radiacién solar en este estudio. Es decir, valores
bajos pueden anticiparse dada la influencia de
maltiples factores micro-ambientales y de otra
indole sobre la biodiversidad del sotobosque.
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Sin embargo, es pertinente resaltar también
que, al menos el 30 % de la variacién total en la
diversidad vegetal encontrada en los rodales
analizados se explica por variaciones en regimenes
luminicos en el sotobosque. Los resultados
obtenidos muestran que la duracién acumulada
media de haces de luz por dia (re. de radiacién
directa) contribuye de manera significativa a
incrementar tanto la riqueza como la diversidad
bajo el dosel, debido en parte a que la radiacién
solar es uno de los principales factores limitantes
para la vegetacién forestal y la riqueza de especies.
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Lo anterior se explica en parte porque
incrementos en la disponibilidad de luz diaria, es
decir, en la densidad del flujo de fotones (PFD)
(umol m?2/ dia), se relacionan con la tasa de
fotosintesis diaria (fimol m?2/ dia), que a su vez, se
refleja en la tasa de crecimiento relativo (g ¢
1/ afio). Asi, la DAS tiene una influencia
significativa en los procesos de crecimiento,
sobrevivencia y reproduccién de las comunidades
vegetales permitiendo la coexistencia de diversas
especies (Chen, 2003). Es posible entonces aceptar
una relacién entre riqueza y diversidad del
sotobosque con la duracién acumulada media de
haces de luz por dia (ze. acumulacién de eventos
luminicos), lo que  representa

disponibilidad de luz bajo el dosel.

mayor

CONCLUSIONES

Los modelos de regresion lineal simple, ajustados
para explicar y estimar de manera sencilla la
riqueza de especies y la diversidad a partir de
parametros de estructura del dosel y del régimen
de luz, explican la variacién en riqueza y en menor
grado la diversidad, particularmente para el indice
de Shannon-Weiner. La apertura del dosel, indice
de 4rea foliar y duracién media acumulada de luz
pueden utilizarse para explicar parte de la variacién
en riqueza de especies, lo que sugiere la factibilidad
de que pardmetros de estructura del dosel y
régimen de luz, obtenidos mediante fotografias
usados

hemisféricas, sean para  proveer
estimaciones de riqueza y diversidad bajo el dosel
de oyamel.
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