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Resumen

El Indice de Area Foliar (IAF) definido como la mitad del A&rea
foliar total (m?) por unidad de superficie de suelo (m?), es una de
las caracteristicas mas importantes de la estructura del dosel de
las plantas. Ademéds, es uno de los indices mas estudiados como
variable clave del ecosistema y el balance hidrico. Los procesos
que crean patrones espaciales y temporales del IAF siguen siendo
poco entendidos, especialmente en regiones humedas. Por eso el
objetivo de este trabajo es evaluar la relacién entre 1los
principales factores que controlan la variacién espacio-temporal
del IAF y cémo influye en los patrones de distribucidén de especies
en un bosque mixto con diferentes condiciones de coberturas
vegetales. En el sitio de estudio se realizdé una caracterizaciodn
vegetal y se encontrd la presencia de cuatro coberturas: Bosque de
Pino (BP), Bosque de Encino-Pino (EP), Bosque de Galeria (BG) Y
bosque de Encino (BE). La evaluacidén del IAF se realizdé mediante
el método de fotografias hemisféricas, ademds se evalud la humedad
edafica, fenologia y variables microambientales. Los resultados
indican para el BP las variables determinantes son humedad
ambiental y humedad edadfica en la primera capa del suelo (0-5 cm).
En el BE la humedad ambiental, la humedad de la capa de 0-35 cm de
profundidad y el déficit de vapor hidrico. Mientras que para el BG
las variables determinantes son la humedad ambiental, el déficit
de wvapor hidrico, ©precipitacidén y la humedad de la capa
superficial del suelo (0-5 cm). Para el caso del EP no se encontrd

ninguna correlacidén con las variables evaluadas.

Palabras clave: fotografia hemisférica, dosel, evapotranspiracidn,

humedad relativa y fenologia



Abstract

The Leaf Area Idex (LAI) defined as half of the total leaf area
(m?) per unit of soil surface area (m?), is one of the most
important characteristics of the structure of the canopy of the
plants. In addition, it is one of the most studied indices as a
key variable in the ecosystem and the water balance. The processes
that create spatial and temporal patterns of the LAI are still
poorly understood, especially in humid regions. Therefore, the
objective of this work is to evaluate the relationship between the
main factors that control the spatio-temporal variation of the LAI
and how it influences the distribution patterns of species in a
mixed forest with different plant cover conditions. In the study
site, a vegetal characterization was carried out and the presence
of four coverings was found: Pine Forest (BP), Oak-Pine Forest
(EP), Gallery Forest (BG) and Oak Forest (BE). The evaluation of
the LAI was carried out wusing the method of hemispherical
photographs, in addition soil moisture, phenology and micro
environmental variables were evaluated. The results indicate for
the BP the determining variables are environmental moisture and
soil moisture in the first layer of the soil (0-5 cm). In the BE
the environmental humidity, the humidity of the layer of 0-35 cm
depth and the deficit of water wvapor. While for the BG the
determining variables are the environmental humidity, the deficit
of water vapor, precipitation and the humidity of the superficial
layer of the soil (0-5 cm). In the case of the EP, no correlation

was found with the wvariables evaluated.

Keywords: hemispheric photography, canopy, evapotranspiration,

relative humidity and phenology.



Presentacion

Los bosques templados de México son un complejo de tipos de
vegetacidén caracteristicos de regiones montafiosas, importantes por
sus endemismos (Villareal-Quintanilla y Encina-Dominguez, 2005).
Son el segundo bioma mas extenso del pais, ocupando el 21% del
territorio (Rzedowski,1992). Los bosques templados enfrentan un
problema ambiental grave (Guzmadn-Mendoza, Zavala-Hurtado, Castafio-
Meneses, & Ledbn-Cortés, 2014), este tipo de biomas son las zonas
ecoldgicas més susceptibles a cambios por actividad antropogénica
(Bocco et al., 2001), principalmente por la utilidad préactica vy
los beneficios que pueden proporcionar a partir de los recursos
que ©poseen, y de los que hacen uso las poblaciones humanas
inmersas en estos ambientes, como los recursos maderables aunados
a valores econdmicos, sociales y culturales (Gonzalez-Espinosa et

al., 2007).

Estas modificaciones que afectan de manera grave a los ecosistemas
de Dbosque hace necesario conocer y comprender fendmenos qgue
ocurren en este tipo de ambientes y que proporcionen informacidn
rdpida acerca del estado de conservacidén (Mattoni et al., 2000) vy
los servicios ecosistémicos que proveen. De acuerdo con
(Rzedowski, 2015), dentro de esta clasificacién de Dbosques
templados encontramos los bosques mixtos, las especies dominantes
en este tipo de vegetacidén pertenecen a los géneros Pinus

y Quercus, (CONABIO, 2018).

De acuerdo con (Cram et al., 2010) dentro de la cuenca de Cuitzeo
los bosques mixtos de Pino-Encino ocupan un territorio de 12.97%.
El 4area de estudio de esta investigacidén se encuentra inmersa
dentro de este pequefio pero significativo porcentaije de
vegetacién. Ya hemos mencionado la importancia de este tipo de
vegetacidén, dentro de la cual se han realizado una gran cantidad
de investigaciones que van desde el aspecto geografico, ecoldgico,

edafico, hidroldégico, socioambiental, diversidad entre otros. Pero



es de gran interés para nosotros comprender y evaluar fendmenos
que no han sido explorados en estos ambientes, como es la
comprensién de los patrones espacio-temporales del uso de agua por
la vegetacidén y las relaciones suelo-planta-atmésfera, fundamental
para el manejo eficaz de cuencas y el avance de los estudios
integrados, donde se contemplen distintos componentes tanto del
medio bidético como abidtico y su interconectividad a partir de los
flujos de masa y energia (McClain et al., 2012; Naithani et al.,
2013). Es por eso que en este trabajo se emplea una perspectiva
ecohidrolégica y se propone evaluar variables relevantes, como la
humedad ed&fica, el Indice de Area foliar, variables fenologias y
micrometeoroldégicas para comprender la dindmica y los principales
factores que controlan la variaciédn espacio-temporal del TIAF vy
cémo influye en los patrones de distribucidén de especies en un
bosque mixto con diferentes condiciones de coberturas vegetales.
Esto con la finalidad de contribuir en el manejo forestal y en la
determinacién de sitios potenciales para conservacidn de recursos
hidricos, a partir de un modelo conceptual a nivel de microcuenca,

pero con potencial de réplica en diferentes ambientes.

Ahora nos centraremos especificamente en el &rea de estudio, la
Estacién de Investigacidén Ecohidrolédgica Alto Fresno (EIEAF), se
ubicada dentro de la cuenca de Cuitzeo, forma parte de la zona de
recarga mas importante de los mantos freaticos de la ciudad de
Morelia (Gardufio et al. 2014). A partir de la relevancia que
tienen este sitio de captacién hidrica surge un proyecto a largo
plazo para realizar la caracterizacién detallada del
funcionamiento ecohidroldégico en una microcuenca de esta estacién
de investigacién. Se cuenta con un sitio instrumentado para el
monitoreo constante de procesos hidroldgicos, microclimaticas vy
ecoldbgicos desde el afio 2010 y se han realizado una serie de
investigaciones en diversos temas, por ejemplo, Rosas-Rangel
(2015) evaludé directamente los procesos que intervienen en el
ciclo del agua y realizdé un Dbalance hidrico; ademds se han

evaluado los procesos de infiltracidén edéfica y la permeabilidad



del suelo (Gbmez-Tagle, 2008; Pujolar et al,, 2011; Rodriguez,
2014; Dimitrova, 2015), asi como captacién hidrica por el dosel
(Santiago, 2015)y la composicidén isotdépica de los distintos tipos
de agua (Fernandez, 2016), ademds de la variacidédn de temperatura vy
humedad a distintas alturas dentro del bosque (Ruiz-Leyva, 2015),
y particién de 1la precipitacidédn en sus distintos componentes

(Gémez-Tagle et al., 2015).

Ademds, se han realizado inventarios de vegetacidén, incluyendo
estructura y composicién de las especies floristicas para
caracterizar el sitio de manera general. Recientemente, se llevan
a cabo estudios sobre el efecto de las reforestaciones sobre la
erosién de suelo (Lépez-Valencia, en proceso), la variacidn
vertical de la infiltracidén y permeabilidad del suelo (Alvarado-
Huitrén, en proceso) asi como el empleo de métodos geofisicos en

la caracterizacidén edafica (Onchi-Ramuco, en proceso).

Este es un proyecto extenso, del cual forma parte la presente
investigacidén, el objetivo es evaluar variables ecoldgicas de la
vegetacidén, como el fndice de Area Foliar (IAF) y su relacidédn con
los procesos hidricos y meteoroldgicos. A partir de esto generar
un modelo conceptual para conocer el funcionamiento suelo-planta-
atmésfera dentro del &rea de investigacidén. Este trabajo esté

estructurado en 6 capitulos.

En el primero se abordada de manera breve la importancia del IAF,
algunas técnicas para su medicidén y monitoreo, planteamiento del
trabajo, asi como la metodologia aplicada durante la investigacidn
y la descripcidén del &rea de estudio. En el siguiente capitulo se
presentan los primeros resultados sobre la caracterizacién
detallada de los ambientes de vegetacidn, asi como una descripcidn
estructural y floristica. En el capitulo 3, 4 y 5 se abordaran los
resultados sobre la variacidén temporal vy espacial del IAF,
fenologia, humedad edafica y variables micrometeoroldgicas
respectivamente. Finalmente, el Gltimo capitulo se compone de la

discusién general, conclusiones y algunas consideraciones finales.



Capitulo 1

Introduccién, antecedente y planteamiento del

trabajo



1. carPiTULO 1

1.1. Introduccién

El Ifndice de Area Foliar (IAF) definido como la mitad del é&rea
foliar total (m?) por unidad de superficie de suelo (m?) (Chen vy
Black, 1992), es una de las caracteristicas mas importantes de la
estructura del dosel de las plantas (Thimonier et al., 2010).
Ademéds, es uno de los indices méds estudiados como variable clave
del ecosistema y el balance hidrico (Feldkirchner y Gower, 2001;
Bolstad y Gower, 1990). A pesar del esfuerzo por caracterizar el
IAF de manera precisa en diferentes ambientes, no se ha hecho
hincapié en comprender los patrones espaciales y temporales del
IAF. Enfatizar cuales son 1las variables que intervienen en la
dindmica, para comprender la relacidén agua-suelo-planta-atmésfera,
es fundamental para entender y modelar el ciclo del agua (Naithani
et al., 2013). Por 1lo tanto, los procesos dgue crean patrones
espaciales y temporales del IAF siguen siendo poco entendidos,

especialmente en regiones humedas (Asbjornsen et al., 2011).

La variacidén temporal del IAF incluye cambios debidos al
desarrollo y cambios en la cobertura del dosel (Vose et al.,
1994), que pueden estar influidos por aspectos como la fenologia,
la senescencia de las hojas o aciculas. Vose et al., (1994)
menciona como la radiacidén solar, el régimen de agua, vy la
temperatura son factores dominantes que afectan la variaciédn

estacional del IAF.

Ademds de estos factores podemos mencionar otros como los patrones
de movimiento de agua en el suelo (Chapin et al., 2002); también
las variables estructurales de la vegetacidédn pueden influir en
esta dinédmica, por ejemplo, la edad y la competencia de recurso

entre individuos.



1.2 Disponibilidad de agua en el suelo

La disponibilidad de los recursos del suelo, especialmente el agua
y nutrientes, son un determinante critico del IAF, las plantas en
ambientes de altos recursos producen una gran cantidad de biomasa
foliar, y las hojas producidas en estos ambientes tienen un area
foliar mayor (Chapin et al., 2002) . Los suelos incluyen
constituyentes orgéanicos, minerales, gaseosos y acuosos,
dispuestos en una forma de estructura vertical. Estas propiedades
del suelo, a su vez, modulan la disponibilidad de recursos de agua
y nutrientes para el crecimiento de las plantas. En los suelos, el
agua se mantiene en los espacios porosos como peliculas de agua
adsorbidas a las particulas del suelo (Chapin et al., 2002); la
porosidad del suelo depende de la textura que se define como las
cantidades relativas de particulas de arena, limo y arcilla que
predomina en la fraccién sélida (Kramer, 2003). E1 suelo puede
presentar diferentes condiciones de humedad, cuando el contenido
de agua después del drenaje de agua gravitatoria se ha wvuelto muy
lento y el contenido de agua se ha vuelto relativamente estable se

conoce como Capacidad de Campo (CC).

Mientras que el Punto de Marchitez Permanente (PMP), se define
como la cantidad de agua por unidad de peso o por unidad de
volumen de suelo, expresada en porcentaje, que se sostiene tan
fuertemente por la matriz del suelo, que 1las raices no pueden
absorber el agua y la planta se marchitaria (Kirkham, 2005). Por
lo tanto, la diferencia entre PMP Y CC corresponde a la cantidad
de agua disponible (AW) para la planta. Estas tres condiciones
pueden presentar modificacién en los valores debido a las
condiciones de textura (Figura la). Pero también de la cantidad vy

tipo de materia orgédnica presente en el suelo (Figura 1b).
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Figura 1. a) Diagrama que muestra las cantidades relativas de agua
disponible y no disponible en los suelos que van desde la arena hasta la
arcilla. Las cantidades se expresan como porcentajes del volumen del
suelo y como centimetros de agua por centimetro de suelo. (Modificado de
Cassel, 1983; Kramer, 2003). Db) Distribucidén de 1la Materia Orgénica

dentro de un suelo Forestal (Ortiz-Villanueva et al., 1984).

Por lo tanto, la cantidad de agua disponible para las plantas se
encuentra estrechamente relacionada con la dindmica del IAF. El
movimiento del agua en el sistema suelo-planta-atmdésfera implica
procesos complejos e interacciones entre la red de poros del
suelo, la interfaz suelo-raiz, la red de transporte del xilema vy
los estomas foliares (Lin, 2012). Los procesos a pequefia escala de
movimiento de agua en un medio poroso se han estudiado bien desde
un punto de vista fisico o hidrodindmico (Jarvis y McNaughton,
1986; Jury et al., 1991). Sin embargo, sus interfaces dinédmicas
con los sistemas bioldégicos siguen siendo poco conocidas (Hopmans

y Bristow, 2002).



1.3 Fenologia y variables meteorolédégicas

La fenologia se ha definido como el momento de los eventos
bioldégicos y su relacidén con los cambios climdticos estacionales
(Lieth 1974) . Los cambios temporales en los factores
meteoroldgicos tales como la incidencia de la luz, la temperatura
del aire y la humedad (Baldocchi y Wilson 2001; Ito et al., 2005;
Muraoka y Koizumi ,2006) pueden afectar la fenologia de la hoja
del dosel y la duracidén de la estacidén de crecimiento (White et
al., 1999; Richardson et al. 2006). Esto caracteriza de manera
efectiva el momento de los eventos estacionales en las regiones
templadas, donde los patrones de emergencia de hojas vy la
longevidad de las hojas parecen estar gobernados principalmente
por temperaturas que cambian estacionalmente (Kikuzawa, 1995). De
acuerdo con esto, generalmente deben considerarse tres puntos en
el estudio de la fenologia foliar (Harada y Takada 1988, Kikuzawa
1989; Kikuzawa, 1995), 1) longevidad foliar, 2) hébito foliar y 3)
el momento de apariciédn de la hoja, en este trabajo solo nos
enfocaremos en el Ultimo punto, debido a que se hard uso de
observaciones para registrar estos cambios en la fenologia foliar.
Esta variacidén estacional de las hojas en las diferentes especies
conlleva a una variacién temporal del IAF. Por lo tanto, la
variacidén de temporal y espacial de IAF dependerd de la respuesta

fenoldgica que tiene cada una de las especies vegetales.

1.4 Estructura y composicién de la vegetacidn

La distribucidén de las especies vegetales dentro de los bosques
puede ser heterogénea, lo cual indica que a menudo conviven
numerosas especies, principalmente arbdreas. Debido a lo anterior,
la composicién floristica, definida como el nuUmero de especies
presentes en un sitio, contribuiria a generar patrones espaciales
del IAF, vya que la aparicidén y desarrollo de las fases de 1la

vegetacién (RPN, 2015) es diferente para cada una de ellas. Por
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otra parte, los cambios en la estructura de la vegetaciédn también
pueden influir en la funcidén del ecosistema (Law et al., 2003,
Takagi et al., 2009) reflejando variaciones en el IAF, es decir la
manera en la cual estan distribuidas las diferentes especies
vegetales y como estas se distribuyen espacialmente. Es por 1lo
anterior que parte del objetivo de este trabajo es realizar una
caracterizacién del sitio de estudio basada en la vegetacidn, para
poder identificar si existe diferenciacidén en la dindmica del IAF

incluyendo ambientes con composicién y estructura diferentes.

Pregunta de investigacién

;Qué factores determinan los patrones espaciales y temporales del
IAF en un Dbosque mixto con diferentes condiciones de coberturas

vegetales?
Hipétesis

La composicidén, estructura y fenologia de los rodales, asi como la
variacién de humedad edafica y las variables micrometeoroldgicas,
son los principales factores que controlan los patrones espaciales
y temporales de IAF dentro de sitios con diferentes condiciones de

cobertura.

Los sitios con menor disponibilidad de humedad edafica presentan
densidades vegetales menores con respecto a sitios donde la
disponibilidad hidrica es mayor, esto contribuye a que los cambios
en la oscilacidén temporal del IAF sea menores en sitios donde las

plantas no se encuentran bajo estrés hidrico.

Objetivo general

Evaluar la relacidédn entre los principales factores que controlan
la variacidén espacio-temporal del IAF y cbébmo influye en 1los
patrones de distribucidén de especies en un bosque mixto con

diferentes condiciones de coberturas vegetales.



Objetivos particulares

e Realizar una caracterizacidn del sitio de estudio, evaluando
la composicidén y estructura floristica, para describir

detalladamente las diferentes coberturas vegetales.

e Medir el Indice de Area Foliar en cada cobertura vegetal,
empleando fotografias hemisféricas, asi como registrar
cambios en la fenologia y Dbiomasa empleando trampas de

hojarasca.

e Cuantificar las variables de control en las distintas
coberturas vegetales; humedad ed&fica vy las variables

micrometeoroldégica en el sitio de estudio.

e Determinar la relacidén entre ITAF y las variables de control,

para generar un modelo conceptual de ese proceso.

2. MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

2.2 Importancia del Indice de Area Foliar en los

ecosistemas

El IAF determina la atenuacidén de la luz a través de un dosel e
influye fuertemente en la capacidad de la vegetacién para obtener
carbono y transferir agua y energia a la atmésfera (Muraoka et
al., 2010; Liu et al., 2012). E1 IAF ha sido evaluado desde
ambientes boreales (Barr et al., 2004) hasta =zonas aridas vy
semidridas (Sprintsin et al., 2007), incluyendo bosques tropicales
(Jain, et al., 2010), plantaciones forestales (Medhurst y Beadle,
2001), bosques deciduos (Neumann, et al., 1989) y bosques mixtos
(Arx et al., 2004). Abordandose desde la perspectiva oéptica de los

métodos hasta la funcidn ecosistémica del IAF. En México existe



una gran extensidén boscosa y a pesar de esto hay pocos estudios
sobre IAF (Leaf et al., 2011). Ejemplo de ellos son (Leaf et al.,
2011) gque en 2011 evaluaron el IAF en bosques manejados de Pinus
patula, mientras (Tagle, et al., 2011) también en 2011 trabajaron
con bosques de Pinus pseudostrobus y Quercus sSp, para determinar
céOmo la apertura del dosel y el indice del A&area foliar (IAF) se
ven afectados por la extraccidén de lefia en bosques mixtos. También
se han realizado algunos trabajos en plantaciones, como el
realizado por Guevara-Escobar et al. en 2005 donde evalutan la
apertura del dosel utilizando fotografias hemisféricas en
plantaciones de Eucalyptus nitens. (Chazdon & Field, 1987)
trabajaron en una reserva natural, evaluando el IAF para describir
una técnica computarizada para el analisis de fotografias

hemisféricas.

2.3 Definicién del Indice de Area Foliar

El IAF es una variable adimensional definida por Watson (1947)
como el &rea total de una cara del tejido fotosintético por unidad
de terreno; es aceptable en especies con hoja ancha ya gque ambas
caras de la hoja tienen la misma superficie. Sin embargo, su
medicidén es dificil en coniferas porque no tienen esta morfologia
foliar. Por tanto, Bolstad y Gower (1990) propusieron el concepto
de 4rea foliar proyectada (AFP), es particularmente Util para
describir el &rea foliar efectiva de los bosques de coniferas, en
la cual las hojas son mas cilindricas que planas. (Chapin, Matson,
& Mooney, 2002). Actualmente existen técnicas de correccidn que se
aplican para evitar errores asociados con este tipo de hojas, en

algunos métodos que se describirdn mas adelante.

2.4 Técnicas para la medicién del Indice de Area

Foliar

Las mediciones de IAF se pueden subdividir en dos grandes
categorias: técnicas directas e indirectas, como el método

alométrico, la atenuacidén de radiacidén solar o las fotografias



hemisféricas (Gower et al., 1999; Breda, 2003; Jonckheere et al.,
2004; Garrigues et al., 2008) (Tabla 1). Los métodos directos son
los més precisos, pero tienen 1la desventaja de consumir mucho
tiempo y como consecuencia, la implementacidén a gran escala solo
es marginalmente factible (Jonckheere et al., 2004). Estos métodos
son lentos y laboriosos, debido a esto no suelen utilizarse en el
monitoreo a largo plazo, sin embargo, las técnicas directas de
obtencién de IAF pueden considerarse importantes como métodos de
calibracién (Jonckheere et al., 2004). E1 IAF puede evaluarse
directamente utilizando métodos de cosecha como el muestreo
destructivo o mediante trampas de hojarasca (Chen, Rich, Gower,
Norman, & Plummer, 1997; Jonckheere et al., 2004), mediciones

gravimétricas o mediante el uso de instrumentos (Tabla 1).

La medicidén indirecta del IAF estd ligada a una implementacidén de
instrumentos o6pticos comerciales, incluido el LAI-2000 Plant
Canopy Analyzer (LI-COR, Lincoln, Nebraska EE. ©UU.), AccuPAR
(Decagon Devices, Inc., Pullman, Washington, EE. UU.), Tracing
Radiation y Architecture of Canopies (TRAC, 3rd Wave, Ontario,
Canadé), fotografias hemisféricas digitales (DHP), entre otras
(Jonckheere et al., 2004) (Tabla 1). Estos métodos indirectos son
estan relacionados con parametros importantes para la adecuada
estimacidédn de la Radiacidn Fotosintéticamente Activa (PAR) del
sotobosque y los atributos seleccionados de la estructura del
dosel, como la apertura del dosel y el IAF (Frazer, Trofynow, &
Lertzman, 1997). Los métodos destructivos proporcionen valores de
IAF muy precisos, por el contrario, las mediciones O¢pticas
proporcionan una aproximacidén del IAF (Garrigues et al., 2008).
Las mediciones o4pticas no permiten distinguir entre tejido
fotosintético y los componentes lefiosos (tallo, troncos y ramas).
Esto conduce a un sesgo en la estimacidén del IAF (Chen et al.,

1997, Kucharik et al., 1998, Barclay et al., 2000, Stenberg et

al., 2003). Por esta razdén las estimaciones con métodos Ooépticos
representan el Plant Area Index (PAI). Cada uno de estos métodos
puede presentar algunas ventajas o desventajas (Cuadro 1). Dentro



de los métodos mas utilizados para estimar IAF, se encuentran el
de Fotografia hemisférica. Ya que que los equipos de fotografia
hemisférica tienen wusos muy diversos, incluso en fotografia
artistica, su costo es bajo en comparacién con instrumentos

especializados (Diaz, Lencinas, & del Valle, 1995).



Método Descripcidn Ventajas Desventajas Ejempli;?;ﬁi;f?Clones
Se basa en la correlacidn
entre el area foliar
%) . individual y el nUmero de
3 Planimetro unidades de &rea cubiertas . Chadzon et al.1991
0 . Como el &rea de la
) por esa hoja en un plano hoja se determina a
_i horizontal. , .
P2 través de medidas de Los muestreos consumen
) . 4 i h i 1
2] Recoleccién de hojarasca areg repetidas en ) mucho tlem?o y -a
9 . hojas sueltas y implementacidén a gran
el . durante el periodo de . . .
o) Trampas hojarasca . . acumulacién de area, escala es marginalmente McPherson et al. 1998
] caida de la hoja usando . ) ’
RO) . estos métodos se factible
= colectores hojarasca. . .
consideran los mas
. exactos.
Correlaciona el peso seco
. L . de
Método gravimétrico hojas y area foliar (hoja Le Roux et al., 1999
verde-area a peso seco.
. , variables .
Método Relaciones entre el area determinantes para Método sobreestima IAF
alométrico fOll?r y las dimensiones evaluar IAF (Ejem. DAP comparaéo con métodos Turner et al., 2000
lefiosas de la planta . opticos
o el area de albura)
Mide la cantidad de PAR, La fzzccizgedieZiaros Realizar suficientes
AccuPAR por medio de una sonda = P mediciones para obtener Gower et al., 1999
. directamente. . ’
debajo y sobre el dosel un resultado confiable
o
3 Mide simultédneamente la Calculos automaticos
8 LAI-2000 radiacién difusa mediante almacena mediciones ! Subestima LAI en doseles Naithani et 1.2013
- (Plant Canopy) un sensor de luz de ojo de ¥ discontinuos € al.
o] resultados
IS pez
-~
0 .
8 Utiliza un haz solar como La pecnologla TRAC ha La combinacién de TRAC
8 Tracing Radiation sonda, registrado por ?ldo va11Qada en LAT-2000 vermite una Y
2 and Architecture of medio de tres sensores varios estudios (Chen evaluaci§; rapida Welles et al., 1996
Canopies (TRAC) fotosensibles a la luz et al., 1997; X p y
. . precisa de un dosel
directa de alta frecuencia | gycharik et al., 1997
. Captura .as Neumann et al., 1989
Estudia los doseles a diferencias Los errores pueden
Fotografia través de fotografias relacionadas con la ocurrir en cualquier
Hemisférica adquiridas utilizando un especie, el sitio y 1la etapa de adquisicidn o
lente hemisférico edad en la andlisis de imé&genes
arquitectura del dosel
Cuadro 1. Descripcidn, ventajas y desventajas de los métodos directos e indirectos para estimar IAF
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En México la aplicacién de este método ha sido limitada (Aguirre-
Salado et al., 2010), sin embargo, a partir de esas mediciones ha
sido posible estimar estructura y transmisién de luz al sotobosque
(Rich, 1990; Hu et al., 2009). Por ejemplo, Aguirre-Salado et al.,
(2010) obtuvieron el IAF mediante la calibracidén alométrica de
mediciones oépticas con fotografias hemisféricas en un Dbosque
manejado de Pinus patula en Hidalgo, México. En las siguientes
lineas se revisardan con mas detalle el método de fotografia
hemisférica, debido a que es la técnica que se utiliza para esta
investigacidén y es necesario presentar algunos conceptos basicos

sobre el funcionamiento del método.
Teoria general fotografia hemisférica digital (FHD)

Desde principios del siglo XX los lentes hemisféricos comenzaron a
utilizarse en ciencia y técnica (Hill, 1924). Actualmente son
empleados en A&areas diversas, como la climatologia, ecologia vy
ciencias forestales (Chapman, 2008; Diaz et al., 1995) . La
Fotografia Hemisférica Digital (FHD) es un método que utiliza un
lente hemisférico, con una apertura angular de 180° para capturar
y registrar la posicién, el tamafio y la forma de los claros en el
dosel de un bosque. Una Fotografia Hemisférica (FH) actuia como un
registro permanente vy, por lo tanto, es una fuente wvaliosa de
informacién sobre la posicidén, el tamafio, la densidad y 1la
distribucién de los claros del dosel (Frazer et al., 1997). Para
utilizar esta técnica correctamente se requiere de conocimientos
particulares de optica, fotografia y procesamiento digital de
imadgenes (Diaz et al., 1995). Los elementos de una regidén en un
objeto hemisférica se pueden definir por su distancia angular (a,
©) en el plano horizontal y vertical, respectivamente. Los puntos
dentro del hemisferio del cielo (P) se proyectaradn (P') en una
imagen circular de acuerdo con la geometria de la transformacidn
de proyeccidédn. Un punto (P) ubicado dentro de la regidén de objeto

hemisférica se proyectard a otro punto (P ') en el plano de la
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imagen de una manera predicha por la proyeccidén geométrica
utilizada para definir esta transformacién (Figura 2). Revisar la

nomenclatura de las figuras.

Zenith

Horizonte

Segmento

Figura 2. La fotografia hemisférica se puede dividir en circulos
concéntricos, cada circulo corresponderd a un grado proporcional de arco
(6) proyectado en el hemisferio del cielo. Puntos dentro del hemisferio
del cielo (P) se proyectan (P ') en una imagen circular de acuerdo con la
geometria de la transformacién de proyeccidn. (Modificado de Rich, 1990;
Frazer et al., 1997)

Existen diferentes tipos de proyecciones dentro de la FH: polar,
ortogrédfica, proyeccidédn de &rea igual de Lambert y estereografica
(Herbert ,1987). Estas suelen ser las méds utilizadas, pero la
forma de la lente define el tipo de proyeccidédn (Schneider et al.,
2009; Diaz et al., 1995) vy muchos de ellos no se ajustan
exactamente a una proyeccidédn polar (distancia angular exactamente
proporcional a la distancia radial desde el centro) (Pekin &
Macfarlane, 2009). En ocasiones cuando no se genera un ajuste de
proyeccidén para el tipo de lente que se estd utilizando, puede dar
como resultado errores en el calculo entre las fracciones de
claros y el é&ngulo cenital. Por otra parte, es importante tomar en

cuenta el equipo fotografico que se estd utilizando. Mientras que
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algunas céamaras compactas toman fotografias circulares (Figura 3),
algunas céamaras reflex toman 90° de éangulo cenital solamente en
las 4 esquinas de la fotografia, a este tipo de fotograma se le
denomina de marco completo o full-frame por su nombre en inglés

(Diaz et al., 1995)

Imagen circular Imagen de fotograma completo
Campo de vision circular de 0-180 ° Campo de vision diagonal 0-180 °
Baja resolucién Resolucion media

Figura 3. Comparacidén de una imagen tomada con fisheye y fotografias de

formato full-frame.

El método de FHD, asi como la mayoria de las estimaciones
indirectas de IAF (Frazer et al., 1997), suponen que los elementos
del dosel se encuentran distribuidos aleatoriamente. Ademés,
suponen dgque estos elementos no transmiten la luz y que el tejido
foliar es pequefio en relacidén al campo de visidén (Frazer et al.,
1997). Tomando en cuentas estos supuestos, la fraccidén de claros
en cualquier angulo del <cenit ©puede estar matemdticamente
relacionada con el IAF (Lang y Yuegin 1986, Norman y Campbell
1989, Neumann et al., 1989, Chason et al., 1991, Chen et al.,
1991, Welles vy Norman. 1991; Smith 1992; ter Steege 1993;
Fassnacht et al., 1994; Frazer et al., 1997).

Para utilizar de manera adecuada este método, es necesario tener
en cuenta algunos puntos clave durante la toma de las fotografias.
Es recomendable montar la cédmara sobre un tripode, nivelarla vy

orientarla hacia el norte magnético empleando una Dbrtjula
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(Glatthorn y Beckscha, 2014). Ademés, es esencial que el registro
del cielo sea muy claro y el de la vegetacidén muy oscuro (Diaz et
al., 1995), que el cielo brille homogéneamente, lo cual sucede en
dias completamente nublados y, en menor medida, en el crepusculo
(Jacobson, 2010; Leblanc et al., 2005; Zhang et al., 2005).
Satisfacer estas condiciones de iluminacidén es dificil en algunos
sitios, pero ademds existen otros parédmetros a tomar en cuenta
para obtener buenas imadgenes. La configuracidén de exposicidn de la
cédmara influye en la estimacidédn de transmisidédn de luz (Chen et
al., 1991, Englund et al., 2000, Macfarlane et al., 2000 Wagner,
1998) .

Cuadro 2. Métodos utilizados por algunos programas para estimar IAF (Fuente:
http.//www.schleppi.ch/hemisfer/) .

Método Descripcidn

Miller (1967) Se basa en que el efecto del éangulo de la hoja desaparece
cuando se integra en todos los 4&angulos de visidén del
hemisferio. Este método es simple, pero estd sesgado si no es
posible analizar la imagen hasta el horizonte, por ejemplo,
si hay montafias alrededor.

Li-Cor Método estandar utilizado por el Li-Cor LAI-2000 se basa en
LAI-2000 las ecuaciones de Miller. La diferencia es que los puntos de
contacto del anillo mas lejano se extrapolan hasta el
horizonte. Si el andlisis se realiza en todos los é&ngulos
cenitales (® de 0 a 90 °), ambos métodos son idénticos.

Lang (1987) Los valores de K casi no se ven afectados por el angulo de la
hoja. Por lo tanto, Lang propuso estimar el valor de K en 1
rad por una regresidén lineal, es decir, la misma regresidn
que utilizdé el método LAI-2000 para calcular el angulo de la
hoja. E1 IAF de Lang es fécil de «calcular y Dbastante

confiable
Gonsamo et al. Gonsamo et al. utilizé la misma idea que Lang (1987), pero
(2018) con una regresidén robusta basada en desviaciones menos

absolutas en lugar de una regresién de minimos cuadrados.
Descubrieron que este método proporciona una de las
estimaciones més confiables de IAF, incluso cuando las
imédgenes hemisféricas no son perfectas

Norman & Campbell Propusieron estimar conjuntamente el IAF y el &angulo de la
(1989) hoja porque ambos parametros son desconocidos e
interdependientes. Este método se basa en el modelo
elipsoidal de distribucién del angulo de la hoja. Esto se
calcula con un método de minimos cuadrados, es un método no
ponderado, cada anillo recibe el mismo peso en los calculos.
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Weighted Mismo enfoque que el algoritmo de Norman & Campbell con las

Ellipsoidal siguientes excepciones: (1) minimiza los errores en los
Method (WEM) valores K en lugar de en la transmisién de luz y (2) los
(Thimonier et anillos se ponderan segun su Aarea, mas precisamente para el
al, 2010) drea que tendrian en una proyeccién azimutal equidistante (es

decir, con una geometria de lente lineal).

Se han realizado varios trabajos para tratar de determinar la
exposicién adecuada en los diferentes ambientes donde se utiliza
la FH, por ejemplo, Beckschafer et al., (2013), Zhang et al.,
(2005) y Glatthorn Beckschafer (2014) demuestran cémo esta es una
de las principales fuentes de error en la técnica de FH (Wagner,

1998, 2001).

Es importante mencionar que mediante la fotografia hemisférica se
obtiene un registro detallado de la distribucién espacial, tamafio
y forma de los claros del dosel en funcidén del &angulo cenital
(Diaz et al., 1995). Anteriormente se mencionaron los supuestos
que se utilizan en la fotografia hemisférica, en ocasiones como en
el caso de las coniferas esto no se cumple. Debido a las
diferencias en los arreglos de las hojas y estructura lefiosa que
presentan las especies se pueden obtener resultados diferentes

dependiendo del software que se utilice.

Cuadro 3. Métodos de correccidn para fotografias hemisféricas. Algunos
métodos presentan ventajas y desventajas que pueden corregirse con la
combinacién de otro método compatible. (Fuente: http://www.schleppi.ch/hemisfer/).

Método de

correccién Descripcién
Non-linearity
correction Corrige el célculo del factor K dentro de los anillos
(Schleppi et grandes. Si se establece una pendiente en el suelo,
al., 2007) se puede combinar con el Canopy clumping

Canopy clumping | se puede combinar con el anterior para separar huecos

(Chen & Cihlar, | 4e] cielo entre grandes y pequefios. Estima el indice
1995) de aglomeracidén y valor corregido de IAFe.

Slope correction |Divide las 1imégenes en anillos cenitales y en
(Walter & | sectores azimutales. Un promedio entre los sectores
Torquebiau, 2000) se toma como el LAI de la imagen. No se puede
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combinar con las otras correcciones.

También divide las imé&genes tanto en anillos
cenitales y sectores azimutales. Asume que el IAF del

lumpin . . . .
Clump 9 dosel agrupado se estima mejor si se puede considerar
correction (Lang ) \ ,

. que el follaje se distribuye al azar dentro de 1los
& Xiang, 1986) )
grupos. No se puede combinar con las otras
correcciones

Para ello existen métodos de correccidédn durante el proceso de
estimacidén. Ademds, cuando se utiliza software, se debe definir la
resolucién de éangulo cenital vy azimutal (Figura 1), lo dque
determina el numero de segmentos de cielo (Diaz et al., 1995), en
teoria, cuanto mayor sea el nuUmero de segmentos mayor sera la
precisidén de las estimaciones. Es importante elegir el método
adecuado para estimar el IAF de acuerdo a las caracteristicas de
las 1imagenes hemisféricas adquiridas. Ademas, tomar en cuenta
algunos factores de correccidén (Cuadro 3) para evitar errores en

el cdlculo de IAF.
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3.METODOLOGIA

3.1 Descripcién del area de estudio

El sitio de estudio es la Estacidén de Investigacidén Ecohidroldgica
Alto Fresno (EIEAF) (19° 33' 00” N, 101° 14' 24” W) a una altitud
de 2,160 msnm, en el sur de la cuenca del Lago de Cuitzeo vy
aproximadamente a 18 km al SSO de la ciudad de Morelia, Michoacéan
(Figura 4). La cuenca se localiza en la regidén numero 12 conocida
como el sistema Lerma-Chapala-Santiago, un componente de la Regidn
Hidrolégica es la cuenca del Lago de Cuitzeo (Medina y Cabrera,

2011) .

101°1420°0  101°1417°0  101°143'0  101°14'10°0  101°14%6"0

18°32'46"N

19°32'42'N

[ MICHOACAN

[ ALTO_FRESNO

® AREA ESTUDIO

@ ESTCCUMA

o Pluviometros Totalizadores
= Calice perenne

=== Cauce intermiente

19°32'38°N

19°32'35"N

0 1000 2000 3000 m
L 1 1 1

19°32'31"N

Figura 4. Ubicacién del &rea de estudio.

3.2 Vegetacién

La comunidad vegetal es un bosque secundario de pino-encino de
aproximadamente 45 afios, con dominancia de género Pinus. Las

principales especies del estrato arbdéreo son: Pinus devoniana
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Lindl., P. douglasiana Martinez, P. leoiphylla Schiede, ademds de

encinos Quercus castanea Neé, Q. obtusata Bonpl.

3.3 Clima

El clima es templado subhtmedo con la mayor concentracidén de
precipitacidén (> 95%) en verano (junio - octubre) (Garcia, 2004;
Gémez-Tagle, 2008). Temperaturas promedio anuales de 16,9° vy
precipitaciones anuales de 1115 mm, para el periodo 1951- 2010

(SMN, 201la, 2011b; Goémez-Tagle, 2008).

250
17

= Precipitacion
® Temp promedio

150 200
! |

Precipitacion (mm)
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T
14
Temperatura promedio °C

50

Ene Feb Mar Abr May Jun Ju Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 5. Climograma de la EIEAF, datos obtenidos de 1la estacién

climdtica del sitio para el afio 2017.

3.4 Geologia y suelos

La geologia es ignea extrusiva basica (INEGI, 1978; Gbémez-Tagle,
2008) con presencia de ignimbrita, de 1la Cantera de Morelia
(Bigioggero et al., 2004; Gbémez- Tagle, 2008). La geoforma
corresponde a un lomerio suavizado por ceniza volcanica. Los
suelos en el 4rea son de origen volcdnico y poligenéticos. E1
suelo dominante corresponde a un cambisol haplico seguido de

regosol haplico (Onchi-Ramuco, 2018).
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Caracterizacién de la zona de estudio

Se realizdé una caracterizacién del sitio de estudio, para
identificar las diferentes coberturas que se presentan dentro del
bosque mixto. Las unidades de vegetacidén se delimitaron utilizando
fotografias aéreas escala 1:5,000 obtenidas mediante un vuelo
realizado en abril de 2015 por parte del equipo de trabajo en la
zona de estudio, fueron ortorrectificadas empleando el SIG GRASS
(Ramirez-Mejia et al., 2018) . La metodologia consistié en
identificar 1las diferentes coberturas vegetales a partir de
especies dominantes, densidad arbdérea, tono, textura y contraste
en las fotografias. La informacién interpretada en las fotografias
fue corroborada realizando observaciones de campo en puntos de
control establecidos para las diferentes coberturas. Utilizando
estas unidades vegetales diferenciadas a partir de las imé&genes se
generaron datos de la composicidédn y estructura para cada unidad de
muestreo (UM). Para realizar una nueva clasificacidén con base en
los tipos de vegetacidén que contempla la leyenda de la cartografia

de cobertura y uso del suelo del INEGI 2016.

4.2 Disefio experimental

Como parte de la iniciativa de investigacién Ecohidroldgica a
largo plazo en la EIEAF se colocaron 33 tubos de acceso para
mediciédn de humedad edafica entre 2012 y 2013, de manera
estratégica para abarcar la cuenca 1 del &rea de estudio (11.9
has). Cabe mencionar que los sitios de medicién de humedad fueron
elegidos con base en el Modelo Digital de Elevacién (MDE) escala
1:50,000 y posteriormente fueron rectificados con el MDE LIDAR
INEGI de tipo terreno a una escala 1: 10,000 con resolucidén de 5 m
por pixel. Esto ocasiond diferencias de superficie y cambios entre
la delimitacidén realizada en escala 1:50,000 y la delimitacidén 1:
10,000 por lo tanto la distribucidédn final de los tubos de acceso

no es uniforme (Rosas-Rangel, 2015) (Figura 6).

19



101°14'0 101°14'0 101°14'0

| 1. b \
Ay ) \ 29 B \ Leyenda
" ( / b J/ AN ® Sitios elegidos
@ Sitios permanentes
@ nuevos Instalados
z
@ === Cauce perenne
2 === Cauce intermiente
— Curvas nivel
[ Cuenca1
= N
z |-
(32}
e
»
0 50 100 150 200 m
I . )
z \
(323
o \
2] ]

Figura 6. Distribucién de sitios de muestreo dentro del &rea de estudio

EEIAF.

De los 33 tubos instalados, se descartaron algunos que, por
diversas causas, no eran funcionales al momento del estudio.
Ademéds, se instalaron tubos en areas donde no estaban instalados y
que se consideraron relevantes para realizar el muestreo (Figura
5). El1 criterio principal para la eleccidén de los tubos fue, que
estuvieran distribuidos dentro de las diferentes coberturas
vegetales dentro de la cuenca. Cada uno de estos tubos de acceso
para medicién de humedad edafica se tomdé como centro para
determinar parcelas circulares con un radio de 10 metro (314.15
m?) . Cada parcela representa una unidad muestral, para cada unidad
se evalud, IAF, humedad edéafica, composicidn y estructura

floristica.
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4.3 Composicién y estructura de vegetacién

Para evaluar la composicidén y estructura del 4&rea de estudio se
utilizaron las 15 unidades de muestreo con un area de 314.15 m?. En
cada una de estas se midié el didmetro altura del pecho (DAP, 1.30
m), cobertura del dosel y altura para los individuos arbdéreos.
Para los individuos del estrato arbustivo se midieron la altura,
didmetro basal y cobertura. Ademéds, se realizdé la identificacidn
taxondémica a nivel de género para ambos estratos, a partir del
registro botédnico existente para la Estacién Ecohidroldédgica Alto
Fresno. De acuerdo con su forma de crecimiento (Moreno, 1984), se
consideré como &rboles a todos aquellos individuos perennes, con
un tallo lignificado (el cual se ramifica por arriba de la base) y
que, generalmente, miden mads de 3 m de altura; mientras que los
arbustos son aquellos organismos vegetales perennes, con tallo
lignificado (el cual se ramifica desde 1la base), usualmente
menores de 3 m de altura (Fortanelli-Martinez et al., 2014). Con
los datos obtenidos se determiné el indice de valor de Importancia
de las especies, el cual Jerarquiza la dominancia de cada especie
en rodales mezclados (Curtis y McIntosh, 1951), wutilizando la

cobertura de copa y el &rea basal.

4.4 Fotografias Hemisféricas

La estimacién de TAF se realizé con la toma de fotografias
hemisféricas en cada una de las unidades de muestreo en intervalos
mensuales (mayo 2016 - noviembre 2017). En cada UM se tomaron 5
fotografias con base en los puntos cardinales incluyendo el centro
y a una distancia de 10 m para permitir la correspondencia entre
las imagenes hemisféricas y la informacidén de estructura recabada
en el sitio circular de 314.15 m? de superficie. Para ello se
utilizdé una cédmara Nikon D50s con un objetivo Nikkor de 16 mm
(full-frame) con apertura angular diagonal mayor de 180° vy
exposicién automdtica. Las imadgenes se tomaron empleando un
tripode, con la camara nivelada y orientada siempre hacia el

norte. Se realizd por la mafiana a partir de las 7:00 am para
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evitar el brillo solar directo. Cabe mencionar que las condiciones
de cielo que requiere la toma de fotografia hemisférica son més
dificiles de satisfacer en algunos lugares que en otros (Diaz et
al., 2014). En este trabajo no se logrdé obtener imagenes perfectas
debido a que en algunas fechas 1la presencia de nubes o cielo
homogéneo es un fendmeno que no se presenta. Por lo tanto, algunas
im&genes presentan efectos de blooming y vifleteo causadas por la
presencia de luz solar directa. Con el objetivo de reducir los
errores en la extraccién de datos de GF y los parédmetros
estructurales, se emplearon algoritmos de clasificacidén y céalculo
de paradmetros adecuados para estas 1imégenes. Estos métodos se

describen més adelante.
4.5 Calibracién de lente hemisférico

El centro o6ptico fue medido realizando un pequefio orificio en la
tapa del objetivo y luego girando un circulo completo, mientras la
cémara registraba una exposicidn automatica. Usando  Adobe
PhotoShop 7.0, se ajustdé6 un circulo a la imagen y se calculd la
ubicacién de su centro de acuerdo al método propuesto por Pekin y
Macfarlane (2009). De esta manera se encontrd el centro o6ptico de
la cémara Nikkon D50 (X =1503, Y = 998) para im&genes con una

resolucidén de 3008 X 2000 pixeles.

La calibracidén del lente AF Fisheye Nikkor 10.5 mm se realizd
ajustando una regresién polinomial de tercer orden propuesta por
Pekin y Macfarlane (2009), que consiste en fijar la relacidn entre
distancia angular (6) en grados desde el centro de la lente para
una camara Nikon D80. La ecuacidén original expresada en grados es
d =29.96 + 0.00836 ©2 - 0.000500 © 3. Utilizando esta ecuacidn se
realizé un método de normalizacidén a partir del radio de las
fotografias (r=1501 pxs) obtenidas de imadgenes de nuestra cémara
Nikon D50. La ecuacidén final gque describe 1la proyeccidén de la
lente Nikkor + Nikon D50 para realizar el andlisis de imagenes es

d= 0.715 & + 0.0116 ©2 - 0.03928 ©°
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4.6 Procesamiento de fotografias hemisféricas

Se clasificaron automdticamente 1309 imagenes full-frame. Debido a

que las condiciones en las cuales se tomaron las fotografias no

son las condiciones ideales qgque se reportan en la literatura, se

realizdé la revisidén de métodos que contribuyan a reducir posibles

errores en la clasificaciédn. En el cuadro 4 se enlistan los tres

métodos utilizados.

Cuadro 4. Descripcidén de los diferentes métodos de clasificacidn
utilizados para las fotografias hemisféricas

Método

No.

im&genes

Descripcidn

OBIA

87

Subdisciplina del andlisis de  im&genes
relacionado con el reconocimiento automético
de objetos (Diaz y Lencinas, 2015;

Nayegandhi y Brock, 2009)

EnhacedHP

1114

Combina el método Ridler y Calvard (1978)
con una clasificacién difusa Dbasada en
pixeles vy atributos de color de tono,
claridad y croma, trabajando de manera més
eficiente donde las diferencias entre el
cielo y los pixeles de vegetaciédn son menos

evidentes (Bianchi et al., 2017)

Ridler
Calvard
(1978)

y

10

Se elige automdticamente un umbral Optimo
como resultado de un ©proceso iterativo
(Ridler 'y Calvard, 1978), es algo mas
robusto si las imadgenes se tomaron bajo un

cielo desfavorable con nubosidad irregular.
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El namero total de imagenes se procesd con EnhanceHP
(enhanceHemiphoto) . Posteriormente se identificaron las iméagenes
que presentaban errores en la binarizacién utilizando este método.
Estas imagenes con presencia de errores fueron reprocesadas con el
método de OBIA (object-based image analysis) o bien se utilizd el
de Ridler vy Calvard (1978). Los errores mads comunes dJue se
presentaron en la clasificacién de imagenes, fue la presencia de
figuras geométricas, que no pertenecen a la estructura del dosel.
Ejemplo de esto se muestra en la figura 7. Por lo tanto, fue

necesario optar por otro método de clasificacién para evitar el

mayor error en el procesamiento de imégenes.

Figura 7. Errores comunes (rojo) en la clasificacidén de fotografias
hemisféricas tomadas bajo condiciones no ideales de luminosidad. a)

Clasificacidén con algoritmo OBIA, b) Clasificacidén con EnhanceHP.

Utilizando la ecuacidén de calibracidén normalizada y las imagenes
clasificadas con los distintos métodos, se calcularon los valores
de IAF utilizando el software Hemisfer
(http://www.schleppi.ch/hemisfer/) para las 1309 fotografias. El
método aplicado para el calculo de IAF fue el propuesto por
Gonsamo (2018) con una correccidén (cumpling correction) de Lang vy

Xiang (1986),
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4.7 Registro de cambios en la fenologia, medicién

de biomasa y area foliar

La fenologia de las hojas en las diferentes especies se registrd
de manera visual, tomando notas para algunas de las fechas en las
cuales se observaron cambios relevantes. Para cuantificar la
biomasa vy el &4rea foliar de manera directa se instalaron
aleatoriamente 3 colectores de hojarasca en cada UM. Cada
colector se ubicdé en alguno de los puntos donde se tomaron las
fotografias (N, S, E, W, C). Los colectores se construyeron con
tubo de PVC y malla pléstica con un area de 1 x 1 m. La colecta de
hojarasca se realizdé de manera mensual (diciembre 2016 - noviembre
2017) para los 45 colectores, se obtuvieron 504 muestras durante
todo el periodo de colecta. Las muestras se secaron en una estufa
de secado a 45°C hasta alcanzar peso constante y se cuantificé la
biomasa seca de los diferentes componentes pesadndolos en una
balanza electrdénica de precisidédn Rhino BAPRE-3 (resolucidén 0.2 g).
Posteriormente se tomaron alicuotas y realizaron mediciones
pareadas de peso y superficie de &rea foliar empleando un método

de escaneo para hojas anchas utilizado por Garcia et al. (2001).

4.8 Medicién de Humedad edafica

La humedad edafica se mididé mensualmente (octubre 2016 —-noviembre
2017) en cada uno de los 15 tubos de acceso utilizando una sonda
de funcionamiento Frequency Domain Range (Modelo PR-2, Delta-T,
Inc.) para medir la humedad porcentual a diferentes profundidades
(10, 20, 30, 40, 60 y 100 cm) y también una sonda MLX (Delta-T,
Inc.) para medir la humedad superficial (0-5 cm). Esto, para
analizar la variacidén temporal del contenido de agua del suelo en

superficie y profundidad.

Realizando una barrenacidédn a un metro de profundidad Jjunto a cada
tubo de acceso, durante dos temporadas (secas y 1lluvia). Se
colecto una muestra de suelo para cada profundidad (10, 20, 30,

40, ©60 vy 100 cm) para ambas temporadas, esto con el fin de

25



determinar la humedad gravimétrica, color y textura para realizar
la calibracién de acuerdo con la metodologia indicada por el
fabricante de la sonda PR2 (Delta-T, Inc) (Figura 2). Los valores
de humedad calibrados se <calcularon para cada tubo, en las

diferentes profundidades y en cada una de las fechas (ANEXO 1).

Utilizando los datos de textura, color, densidad y materia
orgadnica de cada profundidad para todos los tubos, se realizd
estimé el punto de marchitez permanente (PMP), la capacidad de
campo (CC) y el contenido de agua en saturacidén (SAT), y se obtuvo
en la humedad aprovechable (AW). Estos calculos fueron realizados
utilizando el software Soil Water Characteristics v.6.02.74 (USDA,
2018) . Ademads, se generaron promedios ponderados para obtener el
total de agua en los diferentes ©perfiles 'y obtener una
representacién de humedad edadfica para cada una de las condiciones
de cobertura vegetal. Finalmente, se realizdé una divisidén del
perfil de suelo (1lm), para determinar 3 capas de profundidad (0-30
cm, 30-60 cm vy 60-100), de acuerdo con las distintas capas
descritas por Onchi-Ramuco (2018) y con diferenciacidén de procesos
pedogenéticos. Esto con el fin de determinar si existe una
diferenciacién en la cantidad de humedad edéfica con respecto a la
profundidad y si tiene alguna influencia dentro del proceso suelo-

planta.

4.9 Informacién micrometeorolégica

Con el fin de <contar con informacidédn de referencia de 1las
variables hidrometeoroldgicas que influyen tanto en el contenido
de humedad como en el area foliar de la vegetacidn, en el sitio se
instald una estacidén meteoroldgica automdtica Davis, Vantage PRO
IT con pluvidmetro de balancin calibrado siguiendo el método de

Calder y Kidd (1978) y resolucién de 0,2 mm (Gébmez-Tagle et al.,

2015) . Se programd para llevar a cabo el registro de datos cada 10
minutos. Dentro de los datos que registra la estacidén se
encuentran: temperatura, evapotranspiracidén, humedad relativa,
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presidén barométrica, velocidad y direccién del viento, lamina de
precipitaciédn y radiacién solar. Ademds, se instalaron dos
pluvidémetros manuales con didmetro de 34 cm (907,9 cm?) y 0,05 mm
de resolucién. La estacidén y los pluvidmetros se ubicaron en un
drea despejada a una distancia aproximada entre 60 y 250 m de la
zona instrumentada y entre 30 y 60 m uno de otro (figura 3, 4)
siguiendo los criterios de Carlyle-Moses (2004) a una altura de

1,5 m sobre el nivel del suelo (Gbémez-Tagle et al., 2015).

4.10 Procesamiento estadistico

1. Composicidén 'y estructura de vegetacion. Se realizaron
comparaciones estadisticas empleando andlisis de wvarianza (ANOVA)
no paramétricos de Kruskal-Wallis con un ajuste de Bonferroni,
para las variables descriptoras de la composicién vegetal.
Determinando si existe diferencia entre la composicién de 1la
vegetacién para las diferentes coberturas. Todos los analisis
estadisticos en este trabajo se realizaron utilizando el software

R v. 3.5.0 (R Core Team, 2018).

Indice de d4rea foliar, Biomasa y drea foliar. Empleando un
andlisis Friedman, que consiste en un ANOVA no paramétrico de
medidas repetidas, se compard la diferencia entre los valores de
IAF, biomasa y &area foliar para las diferentes fechas. Ademéds, se
realizé un test de Kruskal-Wallis para determinar la diferencia
entre estas wvariables, pero comparando entre las distintas

coberturas para cada una de las fechas.

Finalmente, se establecidé una matriz de correlaciones entre las
variables obtenidas de las mediciones que consideraron
explicativas para la variacidén del IAF: humedad total, porcentaje
de agua en los diferentes horizontes % variables

micrometeoroldgicas.
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Capitulo 2

Caracterizacién del sitio de estudio
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5. CAPITULO 2

5.1 Caracterizacién de coberturas vegetales para el

area de estudio

Se detectaron cuatro unidades de vegetacidén, cada una presentan
caracteristicas vegetales especificas y se determinaron como:
Bosque Encino Pino (EP), Bosque de Pino (BP), Bosque Encino (BE) vy
Bosque de Galeria (BG) esto con base en la densidad arbdérea, tono,
textura y contraste en las fotografias (Figura 8), ademads de las

caracteristicas de composicién y estructura vegetal.
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Figura 8. Coberturas vegetales para la EEIAF, obtenidas a partir de

fotografias aéreas.
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5.2 Estratificacién vertical de la vegetacién

Para la caracterizacidén de cada cobertura se obtuvieron las
mediciones dasométricas de altura, DAP, cobertura y &rea basal
incluyendo &rboles y arbustos. En general, la altura de ambos
componentes alcanzé un promedio de 9.28 £ 5.6 m, con maximas de
30.3 m y 4 m para los arboles méds pequefios. Para el estrato
arbustivo las alturas se encontraron entre 1.20 y 3.9 m, con un
promedio de 2.54 + 0.73 m. Mientras que la cobertura de copa
promedio fue de 21.8+ 40.66 m? y el &rea basal 3.6 + 10.1 m?.
Ademds, se describe el promedio de estas variables para cada
condicién (Tabla 1). Para el componente arbdéreo de las cuatro
condiciones vegetacién la altura promedio mayor es para el sitio
de BE. Mientras que el valor promedio méximo de DAP es para los
sitios de EP, asi como la cobertura y &rea basal para BP y EP
respectivamente. Para el componente arbustivo el BP es el que
presenta una mayor altura y DAP promedio, mientras que el valor
mayor de cobertura es para BG y el area basal para el EP.

Tabla 1. Estadistica descriptiva para las variables dasométricas de

&drboles y arbustos en la “Estacidén Ecohidroldédgica Alto Fresno”. sd=
desviacidén esténdar, dap= didmetro altura del pecho, AB=Aarea basal.

1t DAP Cobert AB
Estrato CondVeg attura sd sd ° er2 ura sd : sd
(m) (cm) (m?) (m?)
EP 27 10.2 5.1 25.9 21.8 38.1 45.8 8.9 14.2
, BP 51 9.1 6.2 18.1 20.1 42.1 65.6 5.67 12.06
Arbbreo
BE 75 10.3 5.8 17.5 18.4 25.9 37.7 5.05 11.23
BG 32 7.3 4.3 15.7 17.8 27 45.5 4.39 13.11
EP 33 2.5 0.6 6.5 6.2 5.9 13.2 5.33 11.46
) BP 65 2.8 0.7 6.6 6.4 4.5 3.5 3.58 9.59
Arbustivo
BE 133 2.4 0.8 4.2 4.1 4.6 5.3 3.45 9.43
BG 75 2.7 0.7 3.9 3.1 7.5 10.9 3.25 11.32

La prueba de Kruskal-Wallis (cita) evidencié 1la existencia de
diferencias estadisticas significativas entre las condiciones de

vegetacién en cuanto a altura, dap y &rea basal, pero no asi para
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la cobertura (Figura 9).

determind lo mismo,

Para el caso del componente arbustivo se

no

existe

diferencia

estadisticamente

significativa entre la cobertura de copa de los diferentes sitios

(Figura 10).
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Indices estructurales

En general, las especies con valores méds altos de IVI presentes en
las cuatro condiciones vegetales fueron, Quercus spp., Pinus spp.
y Fraxinnus spp. Las condiciones vegetales EP y BE comparten
Quercus sSpp. como especies con mayor IVI. Otras especies de
importancia estructural fueron Crataegus sSpp y Baccharis spp.
presentes en todas las CondVeg, formando parte del estrato
arbustivo. Existen algunas especies que, aunque no presenten IVI
con valores altos, son representativas de diferentes tipos de
vegetacién, es por esto que se enlistan el total de especies

encontradas para las cuatro condiciones vegetales (Tabla 2).
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Tabla 2. Indices de Valor de Importancia de los géneros presentes en la
Estacién de Investigacién Ecohidroldégica Alto Fresno.

Ab Ab% Fr Fr$ DC DCS DA Da% 400% 100%
BA g;;rcus 14 24.6 2 15.4 742.9 52.9 154 49.8 143 35.7
g;;taeg“s 27 47.4 3 23.1 276.7 19.7 28.2 9.1 99.3 24.8
Pinus spp. 7 12.3 3 23.1 339.8 24.2 120.6 39 98.6 24.6
Baccharis 5 8.8 2 15.4 15 1.1 3.8 1.2 26.4 6.6
Spp.
Arbutus 3 5.3 2 15.4 21.8 1.6 2.3 0.8 23 5.7
Spp.
Fraxinnus 1 1.8 1 7.7 7.4 0.5 0.4 0.1 10.1 2.5
Spp.
Total 57 100 13 100 1403.7 100 309.2 100 400 100
BC Pinus spp. 25 23.4 4 20 1441.9 60.5 284.8 71.9 176 43.9
Crataegus 40 37.4 4 20  437.6 18.4 50 12.6 88.4 22.1
Spp.
Baccharis 20 18.7 3 15 103.3 4.3 22.7 5.7 43.8 10.9
Spp.
Fraxinnus 4 3.7 3 15 48.4 2 1.3 0.3 21.1 5.3
spp.
Cornus spp. 8 7.5 1 5 76.4 3.2 4.3 1.1 16.8 4.2
Quercus 2 1.9 1 5 101.8 4.3 15.3 3.9 15 3.8
Spp.
Arbutus 2 1.9 1 5 105.9 4.4 14 3.5 14.9 3.7
Spp.
Stirax spp. 2 1.9 2 10 6.9 0.3 0.3 0.1 12.2 3.1
Acasia spp. 4 3.7 1 5 60.3 2.5 3.3 0.8 12.1 3
Total 107 100 20 100 2382.5 100 396 100 400 100
EN g;[e)rcus 69 36.5 4 18.2 2329.7 67.7 469.9 68.2 191 47.7
crataegus .o 35 4 18.2 478.9 13.9 110 16 84.1 21
Spp.
Pinus spp. 10 5.3 3 13.6 280.7 8.2 79.9 11.6 38.7 9.7
Stirax spp. 14 7.4 3 13.6 138.1 4 12.4 1.8 26.9 6.7
Capulin 7 3.7 3 13.6 59.7 1.7 2.6 0.4 19.5 4.9
Spp.
Baccharis 14 7.4 2 9.1 56.9 1.7 5.3 0.8 18.9 4.7
spp.
Cornus spp. 3 1.6 1 4.5 90 2.6 6.7 1 9.7 2.4
Arbutus 2 1.1 1 4.5 6.1 0.2 1.6 0.2 6 1.5
spp.
Fraxinnus 2 1.1 1 4.5 1.6 0 0.1 0 5.7 1.4
Spp.
Total 189 100 22 100 3441.6 100 688.5 100 400 100
RI g;;xmnus 16 15.7 4 22.2 722.1 32.3 157.5 47 117  29.3
Cornus spp. 37 36.3 4 22.2 534.2 23.9 49.8 14.9 97.3 24.3
g;;taegus 29 28.4 3 16.7 471.6 21.1 71.7 21.4 87.6 21.9
Pinus spp. 7 6.9 3 16.7 374.7 16.8 47.6 14.2 54.5 13.6
Baccharis 11 10.8 3 16.7 95.3 4.3 3.2 1 32.7 8.2
Spp.
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Manzana

spp.
Total 102 100 18 100 2232.9 100 334.8 100 400 100

2 2 1 5.6 35.1 1.6 5 1.5 10.6 2.6

Ab= Abundancia, Ab%=Abundancia relativa, Fr=Frecuencia absoluta,
Fr%$=Frecuencia relativa, DC=Dominancia Cobertura, DC%=Dominancia
Cobertura relativa, DA=Dominancia Area Basal, DA%=Dominancia
Area Basal

La informacidén ecoldgica, floristica vy fisondémica son 1las
principales caracteristicas utilizadas para agrupar diferentes
coberturas vegetales de acuerdo al sistema de clasificacidén de

vegetacidédn del INEGI 2016. Este sistema estd basado en 1los

trabajos de Faustino Miranda vy E. Hernandez (1963) vy Jerzy
Rzedowski (1978, 2005). Con base en lo anterior se clasificaron
las coberturas vegetales (Tabla 3). Los sitios de EP estan
conformados por especies de Quercus sSpp. (IVI 37.7%), y en
proporcién menor de Pinus spp. (IVI 24.6%)., pueden ser sitios
desde abiertos a muy densos (INEGI, 2014). El1 tamafio de 1los

arboles varia dentro del rango reportado (4-30 m) para los bosques
con esta composicién, de acuerdo con estas caracteristicas esta
cobertura pertenece a un bosque de Encino-Pino. Mientras los
sitios de BP pertenecen a un bosque de Pino, donde las especies
dominantes pertenecen al género Pinus spp. (IVI 43.9%),
presentando también alturas promedio similares a las reportadas
para estos bosques (10-30 m). Para la zona de BE la dominancia de
las especies de Quercus spp (IVI 47.7%), son muy evidentes, estos
sitios pertenecen a un bosque de Encino; el tamafio varia desde los
4 hasta los 30 m de altura desde abiertos a muy densos. En
general, este tipo de comunidad se encuentra muy relacionada con
los de pino, formando una serie de mosaicos complejos. Se
encuentra muy relacionado con los bosques de pino, formando una
serie de bosques mixtos con especies de ambos géneros (INEGI,

2014) .

Por tGltimo, los sitios de BG pertenecen a Bosques de galeria, son

comunidades arbdéreas caracterizadas por forma franjas angostas de
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vegetacidén en

arbdreo

desde los 4 hasta mas de 30 metros,

dominante

los margenes de los rios o arroyos. El estrato

de estos bosques presenta alturas variables,

con especies perennifolias,

subcaducifolias o hasta caducifolias, algunas especies
caracteristicas son Fraxinnus sp. (IVI 29.3%) (Figura 11). Dentro
del 4&rea de estudio el Bosque de Pino representa la mayor

proporcidén con 5 has,

0.54 has de &rea total

mientras el Bosque de Galeria tiene solamente

(Tabla 3).
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Figura 11. Mapa tipos de vegetacidén dentro de la Estacidén Ecohidroldgica
Alto Fresno, utilizando fotografias aéreas y datos floristicos vy
estructurales.
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Tabla 3. Caracteristicas principales de
EIEAF.

cada tipo de vegetaciones

en la

Densidad

Tipo de Vegetacidn Generos. (arb / Suelo Area
representativos ha) (has)
Bosque de encino- Quercus y Cambisol
. , 347 f 4 1.44
pino (EP) Pinus spp. Haplico
. , Cambisol
Bosque de Pino (BP) Pinus spp. 513 Haplico 5.0
Cambisol
Bosque de galeria . Haplico
(BG) Fraxinus spp 592 Regosol 0.54
Haplico
Cambisol
B i BE . 1051 , . 2.1
osque encino (BE) Quercus spp 05 Haplico
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Capitulo 3

Resultados,; evaluacién espacial y temporal del
IAF, fenologia, humedad edafica y variables
microclimaticas
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6. CAPITULO 3

6.1 Evaluacién espacial y temporal del indice

de area foliar

Durante el periodo de muestreo para el TAF (10/2016 - 11/2017) se
encontré una variacidn espacial, es decir, el IAF se comporta de
manera diferente en cada una de las coberturas vegetales. Los
valores mayores promedios se presentan para el BG 2.83 + 0.89,
mientras los valores menores son para el bosgue EP 1.66 = 0.68
(Tabla 4). Ademds, esta tendencia en las diferentes coberturas se
mantiene durante el periodo de estudio (Figura 10). Los valores de
IAF promedio se encuentras distribuidos de la siguiente manera,

donde el BG > BE > BP > EP.

Tabla 4.Estadistica descriptiva para la variacidédn n espacial de IAF,
incluyendo todas las fechas.

cobertura promedio min max.
vegetal
BE 2.27 + 0.80 0.75 6.73
BG 2.83 + 0.89 0.69 5.62
BP 2.15 £ 0.85 0.29 5.95
EP 1.66 £ 0.68 0.10 3.7

En general existe wuna diferenciacién entre el IAF para las
diferentes fechas, en promedio el mes que presentan valores
mayores es noviembre 2017, mientras el valor minimo es para el mes
de marzo 2017. El1 IAF promedio incluyendo todos los meses de

muestreo y coberturas es de 0.52+0.29 (Figura 12).

Por otra parte, de manera general se encontrd una variacidn
temporal en los valores de IAF, a partir de un anadlisis de
Friedman se determindé que existe diferencia significativa para los
valores de IAF entre las diferentes fechas (x? = 552.27, gl= 13, p
0.0001) (Figura 12).
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una de las fechas.

Posteriormente se analizé si existe diferencia entre las
condiciones para cada una de las fechas. Se determindé que la
diferencia entre los valores de IAF se cumple para todas las
fechas, excepto para el mes de noviembre 2016 y 2017, en el cual
no se presenta diferencia estadisticamente significativa (Tabla

5).

Tabla 5. Valores obtenidos de la prueba de Kruskal-Wallis para determinar
diferencia entre el IAF de las coberturas por fecha.

Fecha X? gl <p
10/2016 23.0 1 0.001
11/2016 12.4 1 0.1531
12/2016 26.2 1 0.001
01/2017 21.5 1 0.001
02/2017 22.2 1 0.001
03/2017 10.6 1 0.001
04/2017 21.4 1 0.001
05/2017 12.6 1 0.001
06/2017 14.7 1 0.001
07/2017 21.3 1 0.001
08/2017 24.0 1 0.001
09/2017 17.2 1 0.001
10/2017 14.5 1 0.001
11/2017 12.4 1 0.128
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También se realizé un test de Friedman para determinar si existe
variacién temporal en cada condicidén vegetal, se encontrd que
efectivamente las coberturas vegetales presentan diferencia
significativa entre fechas. Lo cual <corrobora la variacién

temporal de LAI en el sitio de estudio.

Tabla 6. Andlisis de Friedman para cada cobertura vegetal en la EIEAF

cobertura

vegetal X gl p<
EP 55.93 13 0.0001
BP 104.82 13 0.0001
BG 149.57 13 0.0001
BE 104.51 13 0.0001

Se encontrd una correlacidn negativa entre el IAF y la Biomasa (r=
-0.31, t = -4.34, g. 1= 176, p <0.001), es decir gque cuando 1los
valores de IAF aumentan la biomasa disminuye. Tomando en cuenta
que si el dosel pierde hojas se registrara una mayor cantidad de
biomasa en los colectores de hojarasca y una mayor apertura en el
dosel. El1 test de Friedman indicé que también para esta variable
se determindé una variacidédn temporal y espacial para las diferentes

coberturas (Tabla 7).

Tabla 7. Estadistica descriptiva para la variaciédn espacial Dbiomasa,
incluyendo todas las fechas de muestreo.

cobertura Promedio min max.
vegetal (gr)
BE 67.4 £ 52.3 17.6 251.8
BG 43.3 = 34.4 0.1 203.47
BP 64.2 £ 26.4 23.2 150.13
Los EP 43.5 + 27.4 11.3 142.27

meses donde se reporta mayor cantidad de biomasa colectada fueron
enero, febrero y marzo 2017, contrario a los meses de junio vy
julio 2017 que presentan cantidades menores de Dbiomasa con
respecto a todas las fechas (Figura 13). Ademéds, la dindmica de la

biomasa y el area foliar para cada condicidén es diferente, més
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adelante exploraremos las causas de esta variacién entre
condiciones. La biomasa vy el 4&rea foliar ©presentaron una
correlacidén significativa (r=0.40, t = 5.8, g.1l = 177, p< 0.001)
ya que esta uUltima deriva de la biomasa seca. Ademéds, estas
variables nos muestran como la fenologia foliar se esté
comportando de manera diferente temporal y espacialmente. En la
Figura 13, podemos observar la fenologia foliar de las principales

especies del sitio de estudio.
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Figura 13. Promedio de biomasa y &rea foliar por coberturas, para cada
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una de las fechas.

Ademés, establecer wuna relacidén entre la cantidad de biomasa
registrada en los colectores y la fenologia foliar. Las presencias

de algunas especies caracteristicas en las diferentes coberturas
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estan determinando la perdida de &rea foliar por lo tanto el IAF
se ve afectado. Para el caso del BG las especies que estan
aportando mayor biomasa son Fraxinnus sSp. y Stirax spp. que
presentan una alta defoliacién durante los meses de diciembre vy
enero, provocando un aumento en la biomasa que se ve disminuida
durante los meses de marzo y abril que comienza la aparicidén de

las primeras hojas para ambas especies.
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Figura 14. Fenologia foliar de las principales especies representativas
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dentro del &rea de estudio.

Para el caso del BE 1la mayor cantidad de biomasa se registra
durante los meses de febrero vy abril, relaciondndolo con la
defoliacién de los Quercus spp. que son las especies dominantes
del sitio (Figura 14). Aunque la oscilacidén entre valores de
biomasa es menor para el BP y EP, también presentan una dinamica
diferente. En el EP se registran valores mayores entre febrero
marzo, esto relacionado con la dominancia de Quercus spp. y Pinus
sSpp. que se presentan en esta condicidédn vegetal. Mientras que para
el sitio de BP la mayor cantidad de biomasa se registra durante
febrero, pero posteriormente se tiene el alargamiento de aciculas
en Pinus spp. durante los meses de marzo abril, esto compensa la

perdida de biomasa y por lo tanto un aumento en el IAF.
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Capitulo 4

Resultados: Variacién de la humedad edafica y
variables microclimaticas
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7. CAPITULO 4

7.1 Cuantificacién de 1la humedad edafica y
agua disponible

La medicién de la humedad edé&fica muestra una variacidn

interanual, pero ademéds una variacidén espacial para las distintas

condiciones vegetales. En la tabla 8, podemos observar como los

valores promedios para cada condicidén difieren y como el aumento

de estos valores de humedad se encuentran asociados a los meses

finales de la temporada lluviosa donde el suelo alcanza valores

o°

promedios de hasta 52.6

Tabla 8. Valores promedios de humedad edafica en las diferentes
coberturas vegetales (porcentaje de humedad volumétrica).

Fecha EP BP BE BG

23/10/2016 41.4 £ 2.3 40.7 £ 1.4 37.9 £ 6.4 36.3 £ 5.0
26/11/2016 37.8 £ 0.8 38.1 £ 2.6 35.7 £ 5.9 34.6 £ 4.6
21/12/2016 36.7 £ 1.0 35.4% 3.6 32.7 £ 5.2 33.7 £ 4.4
26/01/2017 36.2 £ 1.4 32.8 £ 2.5 30.1 £ 5.0 33.4 £ 5.2
26/02/2017 36.6 £ 1.2 32.5+ 1.9 29.1 £ 5.0 30.5 £ 4.6
26/03/2017 34.4 £ 2.3 26.9 £ 2.8 31.4 £ 5.5 3.5 £ 5.0
21/04/2017 38.1 £ 1.0 30.5 £ 3.0 29.7 £ 6.0 37.5 £ 5.6
21/05/2017 33.1 £ 0.8 25.5 1+ 0.4 28.3 £ 7.8 41.7 £ 12.6
25/06/2017 39.4 £ 2.6 36.7 £ 2.9 35.2 £ 6.4 43.7 £ 6.7
25/07/2017 52.6% 3.9 45.2 £ 2.8 42.1 £ 7.5 44.1 £ 6.3
25/08/2017 50.4 £ 0.7 45.1 £ 3.3 42.9 £ 9.0 39.2 £ 4.5
25/09/2017 50.5 £ 4.6 45.7 £ 2.5 43.2 £ 7.7 39.2 £ 4.6
25/10/2017 37.7 £ 0.9 36.0 £ 1.9 32.4 £ 6.4 34.6 £ 4.4
25/11/2017 37.7 £ 0.9 35.3 £ 2.1 32.3 £ 6.4 36.8 £ 4.8

Los resultados indican que los valores més altos de humedad
edadfica se presentan n la condicién de EP, mientras los valores
més bajos son para el BE. Este resultado suele ser inesperado ya
que se esperaria que el BG por tener cercania al arroyo

presentaria mayores niveles de humedad edafica. En la Figura 15
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podemos observar la distribucién de la humedad edafica de manera

espacial, contrastandola con los valores de precipitacién mensual.
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Figura 15. Valores promedios de la variacién interanual y espacial de la
humedad edadfica para todas las condiciones de vegetaciédn.
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La grafica mencionada anteriormente nos muestra los valores
promedios de humedad edadfica para cada condicidén vegetal, en cada
una de las fechas de medicién. Se representa claramente la
correlacidén que existe entre la humedad vy los valores de
precipitacioén mensual. E1l BE presenta una correlacidn
marginalmente significativa (r= 0.26, p= 0.05), en este sitio la
mayor cantidad de humedad se encuentra presente a partir de los
20-40 cm de profundidad. Mientras que el sitio de BP presenta una
correlacidén significativa entre la precipitacidén y la cantidad de
humedad edafica (r= 0.31, p< 0.001), con una distribucién vertical
de la humedad similar al BE, pero con valores menores. Tanto el BA
(r= 0.51, p< 0.001), asi como el BG (r= 0.52, p< 0.001) presentan
una fuerte correlacidén entre la precipitacidén y la distribucidén de
la humedad edafica en el perfil. Pero a diferencia del BG, el
sitio de BA contiene una mayor cantidad de humedad edafica en la
profundidad de 70-100 cm. Estas diferencias tan marcadas pueden
estar asociadas a la distribucién de las capas dentro del perfil
de suelo. En el ANEXO se presenta la informacidén para cada perfil

eddfico asociado a cada sitio de medicidén de humedad edéafica.

7.2 Disponibilidad de agua en el suelo

También se obtuvieron los valores promedios de PMP, CC, SAT Y AW
para cada condicién vegetal. En la Tabla 9, se observa como el
valor mas bajo de PMP es para el BP, mientras el mds alto es para
el suelo del BG. Los valores maximos de SAT los presentan el BE y
EP. Los promedios de CC son muy similares en todas las
condiciones. Asi mismo, el BP presenta la mayor cantidad de AW

promedio.

Tabla 9. Valores promedios de disponibilidad de agua por condicidn
vegetal.

PMP CC SAT AW
BP 19.95 45.24 61.14 25.2
BG 26.65 45.4 68.79 18.7
BE 22.59 45.76 74.15 23.1
EP 21.63 44.39 74.22 22.7
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Temporalmente, los resultados indican que la variacién de la
humedad edafica promedio para cada condicién presenta una dindmica
diferente (Figura 16). Mientras el sitio de BE y BG son los que
alcanzan valores cercanos al PMP, durante 5 o 6 meses previos a la
temporada de lluvia; el sitio de BP se acerca a este valor de PMP
durante el mes de marzo. A diferencia de todos, el sitio de EP se
mantiene cerca del valor de CC durante todo el afio y sobrepasa
este valor durante la temporada lluviosa. Mientras las otras

condiciones alcanzan solamente la CC para esa misma temporada.
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Figura 16. Variacién temporal de la humedad edafica; representacidén de
PMP, CC Y SAT para cada cobertura vegetal.

Por otra parte, reconocemos la variacidén dentro de las capas de
suelo (ANEXO 3), debido a ello se realizdé una segmentacidén del
perfil edadfico, obteniendo la humedad en milimetros para cada capa
(Tabla 10). Esto nos proporciona informacidédn sobre la distribucidn

del agua en las diferentes profundidades.
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Tabla 10. Valores promedio de humedad edédfica mm para cada capa de suelo
dentro de un perfil (1Im profundidad)

Profundidad (cm)

0-5 5 - 35 35-65 65-100
EP 16.58 44 .58 89.91 165.98
BP 15.78 36.79 77.05 141.71
BE 18.25 36.88 83.76 132.81
BG 23.09 37.42 82.09 146.48

Los resultados indican que la mayor lamina de humedad se registrd
para la profundidad de 65-100 cm en el EP. Mientras, los valores
menores son para la profundidad de 0-5 cm en el BP; aunque el
sitio con mayor cantidad de humedad superficial estd representado
por el BG. Esto nos indica que la humedad edafica presenta una
estratificacién ascendente, es decir la parte superficial contiene

menos agua que la capa profunda.

7.3 Variables micrometeorolégicas

Los resultados para estas variables corresponden al periodo de
octubre 20l16-noviembre 2017. Se consideraron cinco variables
importantes para este trabajo (Figura 17). Observamos que, para la
precipitacidén, la época humedad se estable a partir del mes de
abril registrando 91.4 mm de lédmina acumulada. La mayor cantidad
de precipitacidén se presenta durante el mes de junio, mientras que
el mes de septiembre establece el final de la época lluviosa. En
cuanto a la temperatura promedio, se registra valores minimos de
10.6 °C durante los meses de noviembre, la temperatura mas alta es
para el mes de abril. La humedad relativa mayor corresponde al mes
mas lluvioso, pero la menor humedad se presenta durante el mes de
marzo. Derivada de esta Ultima variable calculamos el déficit de
vapor hidrico (DVH) para todas las fechas de medicién. Es bien
conocido las correlaciones que se establecen entre las variables

micrometeoroldbgicas.
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Figura 17. Variables micrometeoroldédgicas para el periodo de estudio

octubre 2016 — noviembre 2017.
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Tabla 11. Variables micrometeoroldgicas, obtenidas de la estaciédn
climdtica en la EIEAF.

C .. Hum Radi ion DVP
Precipitacidn ETP Temperatura umedad adiacio

Fecha o relativa solar (KPa)
(mm) (rmm) (°C) (2) (w/m?)
10-16 41.0 54,7 13.0 81.6 567809 1.44
11-16 12.0 72.4 12.6 77.8 735727 1.24
12-16 3.2 64.8 11.0 70.6 643322 1.14
01-17 2.6 91.1 12.3 63.6 849337 0.88
02-17 24.6 93.9 13.8 65.7 864360 0.85
03-17 7.0 89.1 15.5 52.5 760222 0.92
04-17 91.4 81.4 17.7 70.0 711485 0.99
05-17 179.8 80.6 17.6 79.4 772978 0.96
06-17 250.4 67.9 16.0 84.8 693394 1.53
07-17 192.6 58.8 16.6 84.7 597680 1.51
08-17 230.2 69.7 16.4 84.2 709553 1.56
09-17 59.8 77.3 14.8 81.0 789190 1.54
10-17 8.0 79.4 12.5 73.6 801310 1.33
11-17 4.4 64.6 10.6 71.6 648227 1.04

La precipitacién es la que se encuentra fuertemente correlacionada
con la temperatura (r= 0.74, p<0.001) y la humedad ambiental (r=
0.68, p<0.001). Mientras la evapotranspiracién se correlaciona
fuertemente con la humedad ambiental (r= 0.68, p<0.001) vy 1la

radiacién solar (r= 0.92, p<0.001).
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Capitulo 5

Analisis de las variables explicativas del IAF
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8. CAPITUILO 5

8.1 Variables explicativas del Indice de Area

Foliar

Para determinar cudles son las variables que rigen los patrones
temporales y espaciales del IAF, se generd una correlacidén de
Pearson entre las mediciones mensuales de las variables
explicativas y el IAF. Incluyendo variables micrometeoroldgicas,
humedad total vy humedad diferentes profundidades. La humedad
ambiental, ©precipitacién, humedad 0-5 y 5-35 <cm presentaron

correlaciones significativas con respecto al IAF (Tabla 12).

Tabla 12. Correlaciones significativas entre las variables explicativas vy
el IAF.

Variable BP BE BG

Hum amb 0.40** 0.31 * 0.38 *x*

© superficial (0-5) 0.27%* 0.25 * 0.27%*

©® subsupercicial (5-

35) 0.27%

Precipitacién 0.44 **

DVP 0.32% 0.27% 0.37** Valores

de significancia: *= 0.05, **=0.001, ***= < 0.0001

Estas variables solo presentan correlaciédn con el BP, BE y BG.
Para el bosque de EP no se encontrd ninguna relacién con las
distintas variables. En cada una de las condiciones se genera una
combinacidén de variables que explican la dindmica temporal vy

espacial del IAF.

Para el BP solamente se encontraron dos variables explicativas: la
humedad ambiental y la humedad edafica superficial (Figura 18). La

humedad ambiental presenta una variacidén similar al IAF, donde los
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valores menores se presentan durante el mes de marzo y durante el

periodo de lluvias se refleja un IAF mayor.
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La humedad edafica para la capa superficial de suelo, se encuentra
por debajo del PMP (20.99) durante los meses de diciembre-abril,
cuando se establece la época lluviosa, la humedad sobrepasa este
nivel, pero sin alcanzar la CC (37.20). Posterior a la temporada
humeda, en el mes de octubre el suelo regresa a niveles de humedad

por debajo del PMP.

Por otra parte, para el BE se determinaron tres variables
explicativas: humedad ambiental, y humedad edafica de 0-5 y 5-35
cm. Cabe mencionar, que de la misma manera que el BP la humedad
ambiental menor se presenta durante el mes de marzo, registrando
los valores més bajos de IAF; mostrando un incremento durante la

época lluviosa (Figura 19).

En cuanto a la humedad edé&fica, este sitio presenta una capa
superficial donde las condiciones hidricas se encuentran por
debajo del PPM (20.45), durante el periodo diciembre -junio.
Aunque durante los meses de Jjulio, agosto y septiembre alcanza
valores por encima de esta condicién de estrés hidrico. Por otra
parte, aunque en la capa superficial se manifieste una condicidn
de estrés, la capa siguiente presenta una mayor disponibilidad
hidrica al menos durante toda la temporada 1lluviosa; alcanzando
durante los meses de julio, agosto y septiembre valores sobre la
CC (36.52). Por ultimo, el IAF del BG se correlaciono con tres
variables, la precipitacidén, humedad ambiental vy humedad de la

capa superficial de suelo (Figura 20).
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Figura 19. Variables explicativas del IAF para

la condicidén de BE.
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Al igual gque en las condiciones anteriores, el IAF y la humedad
ambiental se comportan de manera similar donde durante los meses
de humedad relativa minima, se presentan valores bajos de IAF.
Para esta condicidén, también encontramos la precipitacidén como un
factor explicativo, donde la variacién gque presenta establece un
aumento o disminucién del IAF. En cuanto al suelo, la capa
superficial se encuentra en estrés hidrico por debajo del PMP
(21.78) desde el mes de noviembre hasta el comienzo de la época
lluviosa. Durante esta época alcanza valores cercanos a CC

(56.99) .
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Capitulo 6

Integracién de los resultados y discusién
general
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9. CAPITULO 6

9.1 Variacién del Indice de Area Foliar

El IAF general para el sitio de estudio es de 2.21+0.29 este valor
es similar al reportado por Gond de Pury et al. (1999) para un
bosque compuesto por Quercus robusta, Pinus silvestris y Pinus
serotina donde el IAF es de 2.23. También Roblero-Soto (2013),
encontré valores de IAF entre 2.15 y 2.19 para una condicidén
similar en un bosque mixto de Pino-Encino. En cuanto a las
distintas coberturas vegetales, el BP presenta un IAF de 2.15 ¢
0.85, mientras que para cobertura de pino algunos autores reportan
valores promedios de IAF entre 6 y 7 para un bosque de Pinus sp.
(Aguirre-Salado et al. 2011). Por otra parte, Roblero Soto (2013)
presenta valores de IAF de 1.8, para un bosque compuesto por Pinus
serdétina, estos valores difieren con el BP, probablemente la
composicién de especies este reflejando esta diferencia. Para la
condicién de BE el wvalor de IAF es de 2.27 + 0.80, aunque la
composicién de este sitio presenta varias especies del genero
Quercus spp. se han reportado valores de 2.5, para ambientes
compuestos por una especie de Quercus robusta. Todas las
comparaciones anteriores han utilizado el mismo método de
fotografia hemisférica para evaluar el IAF. El BG es la condicién
que presenta la mayor cantidad de IAF (2.83 £ 0.89). Arx et al.
(2004) un IAF de 3.4 para un ambiente similar al BG utilizando el
método de Fotografia hemisférica, aunque Nagler et al. (2005) ha
reportado valores mads cercanos de 2.9 muy similares para este
sitio, aunque el método de adquisicidén es diferente, pero ambos

son ambientes riparios.

La mayoria de estos trabajos reporta valores de IAF para un
momento, pero solo algunas investigaciones se enfocan en evaluar
el IAF de manera temporal; ya que este tipo de trabajos implica un
muestreo extenso. Fang et al. (2008) realizaron un trabajo en el

cual evaltan la variacidn temporal y espacial del IAF para América
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del Norte. A pesar de que este trabajo es de una zona muy grande,
se encontraron coincidencias con la variacidén presente en nuestra
area de estudio. Reportan un incremento en el IAF durante los
meses de abril-agosto, posteriormente hay una disminucidén (Figura
21). Esto concuerda con lo reportado en este trabajo, donde el

incremento del IAF corresponde a la época lluviosa.

Bosque coniferas (aciculadas)
o
L<_E <
~
o
Bosque deciduo
o
< <
~
)
E F M A M J ] A S O N D

Figura 21. Variacidén espacial y temporal para dos bosques de coniferas

(Figura modificada de Fang et al. (2008)).

Ademds, en otros trabajos se ha reportado una variacién similar,
por ejemplo, Naithani et al. (2013) encontraron distintos patrones
espaciales y temporales de IAF en un bosgque mixto. Por otra parte,
Muraoka et al. (2010) reporta una variacién similar, pero ademéas
evaluando el mismo sitio durante un periodo de <cinco afios
consecutivos y utilizando fotografias Themisféricas. Como vya
mencionamos, la fenologia foliar es un factor determinante en la
variacién de IAF, es por esto gque en una gran cantidad de trabajos
se ha evaluado el efecto estacional de esta variable. Muraoka et
al. (2010), realizaron una medicidén del IAF durante un periodo de

cinco aflos, incorporando las observaciones fenoldgicas de las
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hojas para determinaron como esto tiene un impacto sobre la

estacionalidad de IAF.

BP
Octubre
BE Octubre Diciembre Marzo Mayo
BG Octubre Diciembre Febrero Abril Julio Septiembre

Figura 22. Fotografias hemisféricas para fechas representativas con

cambios fenoldgicos.

Para este trabajo las notas fenoldégicas indican gue hay una
relaciébn coherente entre el patrén temporal de IAF con la
fenologia (Figura 22). Aunque algunos autores como Thimonier et
al. (2010) sugieren repetir las mediciones a lo largo del afio para
verificar si el patrdédn temporal obtenido es coherente con la
fenologia del rodal, en este trabajo se representa una buena

variacién de la fenologia con mediciones mensuales.
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9.2 Variacién del contenido de agua en el suelo

La humedad del suelo a menudo muestra una gran variacidén espacial
entre diferentes paisajes, tipos de suelo y vegetacidédn (Vachaud et
al., 1985; Kachanoski y de Jong, 1988; Goovaets y Chiang, 1993;
Pires da Silva et al., 2001; Zhou et al., 2007). En este trabajo
encontramos que en el sitio de estudio, existe una variacidén
espacial y temporal; la primera se encuentra determinada por
factores estaticos, como las propiedades topograficas y del suelo,
mientras la segunda se relaciona con factores dindmicos como la
precipitacidén, evapotranspiracién, la presencia o ausencia de un
nivel fredtico en el perfil del suelo, estas controlan la humedad
general de una cuenca y pueden variar en el espacio y en escalas

temporales de minutos a meses (Takagi y Lin, 2011).

Se esperaba que el sitio de BG por encontrarse en contacto con el
arroyo perene, presentara una mayor cantidad de humedad disponible
con respecto a las otras condiciones. Mientras el BG tiene un
valor de 18.7, el BP presenta 25.2 para AW, a diferencia de los

otros sitios el BG presenta el valor méds alto para el PMP.

La condicién de EP se comporta de manera mas estable, la humedad
edadfica no se acerca al PMP durante ninguna época del afio. Esto
puede estar influido ©por las caracteristicas edaficas, por
ejemplo, la clase textural (ANEXO), arcillo-limosos es la clase
dominante, mientras en la capa superficial se presenta un
horizonte Bt con un mayor contenido de arcilla vy capacidad de
retencidén de agua (Zhou et al., 2007). Algo similar ocurre para el
BP, donde también se presentan texturas finas y suelo con mayor
profundidad. Para el caso del BG Y BE la variacidén edafica
espacial es mayor vy los suelos presentan horizontes Cw con
intemperismo, aunque también tienen texturas franco arcillosas a

arcillosas, con una buena retencidén de humedad. La segmentacidn
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del perfil en capas nos indicdé que los horizontes mas profundos
(35-100 cm) presentan mayor contenido de humedad edé&fica, aunqgque
esto no necesaria mente indica que las plantas puedan obtener el
agua de estos horizontes, més adelante discutiremos esta dinamica

raices-suelo-agua.

9.3 Variables explicativas de Indice de é&rea

foliar

La variacidén del IAF encontrada se asocidé a la humedad ambiental
(HA) , Déficit de Vapor de presidn (DVH) y humedad edéfica
superficial (0-5 cm y 0-35 cm). Ahora, la pregunta a responder es
¢coémo la HA, DVH y humedad edafica superficial determinan la
dindmica foliar?, algunos autores han reportado como la humedad
superficial (10 cm) muestra mayor variabilidad espacial y temporal
(Naithani et al., 2013) y sugiere que por esto la distribucidén de

diferentes especies crean patrones uUnicos de IAF.

Para discutir esta relacidén suelo-planta-atmosfera es importante
tomar en cuenta cada componente. Una caracteristica importante de
este funcionamiento, es el sistema radicular gque presentan las
especies dominantes en las diferentes condiciones vegetales,
principalmente los géneros Quercus, Pinus y Fraxinus spp. Para el
caso de 1los pinos, se ha reportado raices pivotantes con un

sistema radicular profundo (Figura 23).
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Figura 23. Morfologia raices para Pinus spp. (Imagen modificada de Brown,

(1961)) .

Para la morfologia radicular de los encinos, también se reportan
raices profundas (Bonfil, 1998). En el caso del BG donde las
especies dominantes son Fraxinus spp., sSe reporta la tendencia de
crecimiento profundo para el sistema radicular (Wiltshire, 1996).
Las raices que logran llegar a una mayor profundidad generalmente
son estructuras de anclaje, mientras las raices mas cercanas a la
superficie son raices finas con mayor capacidad de absorcidén de
agua y nutrientes. La estructura radicular estard determinada por
la profundidad del suelo, para el BP y BE, el suelo presenta mayor
profundidad, mientras el BG tiene suelos méds delgados y con una
estratificacién diferente. Por lo tanto, esperariamos que las
plantas del sistema ripario presenten raices méds someras con una

mayor extensidén lateral.

El microclima influye en una amplia gama de procesos, como el
crecimiento de las plantas (Bonan, 2008). la humedad ambiental es
una de las variables microclimdticas maAs relevantes en este

trabajo. Estudios previos han demostrado que el aire dentro de un
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dosel forestal tiene una humedad relativa mas alta que el aire en
dreas abiertas cercanas (Chen et al., 1993). Ademéds, la HR se
encuentra relacionada con el Déficit de wvapor hidrico, Kramer
(2003) menciona que la interrelacidén entre el agua del suelo y el
crecimiento de la planta se ve afectada por factores esféricos que
influyen en la tasa de transpiracidén, principalmente debido a la
alta temperatura y al alto déficit de presién de vapor Jque

acompafian a un alto nivel de irradiaciédn.
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Modelo Conceptual:

Variacién espacial y temporal del IAF para
diferentes condiciones vegetales
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10. Modelo Conceptual

Es importante modelar conceptualmente la variacidén del IAF y sus
variables de control (Figura 24). Aunque los ciclos fenoldgicos no
son periodos Dbien marcados por una fecha determinada, se ha
tratado de delimitar para explicar estos fendmenos. En el caso del
BP la dindmica foliar presenta una baja oscilacidén, es decir que
por estar compuesto de especies no caducifolias la perdida foliar
es menos evidente. En estos sitos se presenta un periodo
(diciembre - enero) donde las plantas se encuentran en un ambiente
eddfico con humedad disponible, la perdida de aciculas es muy poca
y los valores de IAF estdn entre 1.6 y 1.8. Mientras durante el
siguiente trimestre, el suelo presenta valores cercanos al PMP vy
la condiciones de HR y DVP son muy bajos, el IAF disminuye hasta

1.4 debido a la perdida de biomasa foliar por estrés hidrico.

Humedad

Ambiental

0-5cm
smms Inicio — Fin

Periodo Lluvia

uw |

s A2
A3

Bt

BP

Diciembre - Enero Febrero - Abril Mayo - Agosto Septiembre - Noviembre

Figura 24. Modelo conceptual de la variacidén de IAF y sus variables de

control en el BP.

En el mes de abril se establece el periodo de lluvias, la HR y el
DVP aumentan, por lo tanto, la transpiracidén disminuye. Durante
este periodo la humedad edafica es muy alta y se mantiene durante
todo el periodo de 1lluvia. Mientras tanto, la vegetacidn aumenta

los valores de IAF hasta 2.4, debido a que la transpiracién es
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menor gracias a los valores de DVP y HR. El sotobosque presenta
cambios importantes y existe una mayor presencia de herbéceas.
Para el BE la dindmica es muy distinta (Figura 25), durante el
periodo de octubre-enero los Quercus spp. comienzan a presentar
senescencia en algunas hojas, debido a que los valores de humedad
edadfica comienzan a disminuir. El1 déficit hidrico continua hasta
el mes de abril y los A&rboles se ven obligados perder todas sus
hojas y la cantidad de biomasa en el suelo es muy alta. Durante el
comienzo de la época de lluvias la vegetacidn comienza a recuperar
las hojas, ya que la humedad disponible en el suelo comienza a
aumentar. La precipitacién propicia que la HA y el DVP sean
mayores por lo tanto la transpiracidén disminuye y alcanza valores

promedios maximos de 2.8 para el IAF.

1 |:] Humedad
. 3 Ambiental

0-5cm

5 - 35 cm
EEEE Inicio — Fin
Periodo Lluvia

A2

w

A3

BE

Bt
Cw

Octubre - Enero Febrero - Mayo Junio - Agosto Septiembre - Noviembre

Figura 25. Modelo conceptual de la variacién de IAF y sus variables de

control en el BE.

Durante los Ultimos meses del afio la precipitacién disminuye y la
vegetacidén continta manteniendo los valores de IAF, utilizando la
humedad disponible presente en el suelo. Pero, la humedad edafica
comienza a disminuir, la HR y el DVP; la transpiracidédn aumenta vy

la vegetacidén comienza a perder poco a poco el componente foliar

El BG tiene una dindmica similar al BE (Figura 26), pero presenta

un desfasamiento en la defoliacidén. Durante el periodo octubre-
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diciembre la humedad mantiene el IAF utilizando la humedad edé&fica
residual de la temporada de lluvias que acaba de terminar. Durante
los rimeros meses del afio, las plantas se encuentran bajo un gras
estrés hidrico ya que el suelo presenta una condicidén cercana al
PMP. Por lo tanto, las plantas pierden en su totalidad el A&rea
foliar y la biomasa foliar seca es muy alta. Al comienzo de 1la
temporada de 1lluvia la humedad edé&fica comienza a aumentar,
alcanzando valores de CC y las plantas generar biomasa foliar,

para alcanzar valores altos de IAF.

I:l Humedad

Ambiental
/| Precipitacién

0-5cm

swww Inicio — Fin
Periodo Lluvia

A2
n }; BG

Cw

Octubre - Diciembre Enero - Marzo Abril - Julio Agosto-Octubre
Figura 26. Modelo conceptual de la variacidén de IAF y sus variables de

control en el BG.

Los valores maximos de IAF se presentan durante agosto -octubre
alcanzando valores de 3.7 3n promedio, debido a que los valores
mayores de HA vy el DVP contribuyen a evitar una demanda de
transpiracién mayor. Finalmente, los valores de humedad edafica
comienzan a disminuir la planta se encuentra bajo estrés hidrico vy

el ciclo fenoldégico se repite.
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11. Conclusiones

En la EIEAF se presentan cuatro coberturas de vegetacién:
Bosque de Pino, Bosque Encino-Pino, Bosque de Encino y Bosque

de Galeria.

Las diferentes coberturas vegetales tienen distintos patrones

de distribucién temporal del Indice de Area Foliar.

La dinédmica de humedad edafica temporal se encuentra

diferenciada entre las distintas condiciones vegetales.

La variacidén temporal del IAF en el BP estd influenciada por
la humedad ambiental, el déficit de vapor de presidén y la

humedad edafica en la primera capa (0-5 cm).

En el BE las variables determinantes para la variacién del
IAF son la humedad ambiental, déficit de wvapor de presidén y
la humedad en las primeras dos capas de suelo (0-5 y 5-35

cm) .

E1l IAF en el BG se encuentra controlado por la precipitacién,
humedad ambiental, déficit de vapor de presidén y la humedad

edadfica en la capa superficial (0- 5 cm).
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Figura 26. Caracteristicas edé&ficas para cada uno de los sitios de
medicién de humedad edadfica. Obtenidos de datos Onchi-Ramuco (2018).
Clases texturales para los diferentes horizontes del perfil
edédfico. Datos obtenidos del ANEXO (Onchi - Ramuco, 2018).

85



Horizonte Clase textural (USDA)

Ah2 Arcillo limoso
Ah3 Arcillo limoso
Bt Arcilloso

BC Arcilloso
Bw Arcillosos
AC Franco arcillosos
Cw Arcilloso
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