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as condiciones particula-

res de los ambientes de

sotobosque son funda-
mentales para la ocurrencia de procesos
de los que depende el futuro de todo el
bosque, como por ejemplo la germinacién
de las plantas enraizadas en el suelo mu-
chas de las cuales son drboles que pasa-
rdn a determinar la estructura de la selva
varias décadas después. De las muchas
variables que componen el ambiente de
sotobosque algunas son mds importantes
para las actividades fisiolégicas. En parti-
cular, las caracteristicas luminicas, consti-
tuyen un factor determinante de muchos
procesos bioldgicos (Young, 1975; Huber,
1978; Smith, 1982; Foster y Janson,
1985; Lee, 1987; Forget, 1992a, b; En-
dler, 1993; Hammond y Brown, 1995;
Lee et al., 1996; Loiselle et al., 1996;
Grant, 1997). La cantidad y calidad de la
radiacion solar recibida, asi como su dis-
tribuciéon y variaciéon en el espacio y el
tiempo son elementos importantes para la
comprension de muchos procesos dindmi-
cos de la selva.

La luz incidente sobre el
dosel de la selva nublada montana es
afectada por las condiciones climdticas y
topogréficas, como la nubosidad y el
sombreado ocasionado por las laderas a
diferentes horas del dia dependiendo de
la ubicacién de la selva bajo estudio (Hu-
ber, 1978). En el sotobosque, la luz se ve
afectada por caracteristicas del rodal,
como la densidad de drboles (troncos) y
su distribucién de tamafios, pero también
por caracteristicas del dosel como la den-
sidad del follaje y la proporcién de aber-
turas y de hojas que reflejan luz hacia el
sotobosque.

En trabajo anterior (Ace-
vedo et al., 2001) se analizé la relacién
entre algunas de estas caracteristicas del
dosel y el espectro de la luz recibida a
Im sobre el suelo de una selva nublada
andina de Venezuela. Se determind que
en esta selva el sotobosque es general-
mente muy sombreado, como resultado
de un porcentaje bajo de drea abierta del
dosel. En particular se encontr6 que en
este ambiente sombreado, el nimero y

distribucién de tamafio de las aberturas
del dosel incide en la distribucién espec-
tral de la luz.

En el presente trabajo se
caracteriza el ambiente de sotobosque de
esa selva, describiendo la estructura del
rodal y del dosel, y la composicién es-
pectral de la luz. Las variables estructura-
les seleccionadas fueron: para el rodal, la
densidad de drboles y el drea basal de
dos categorias diamétricas; para el dosel,
el indice de drea foliar, los porcentajes de
drea abierta y de drea de hojas reflectoras
hacia el sotobosque. Los espectros se
examinaron en el intervalo de 400-800nm
y para sintetizarlos se seleccionaron as-
pectos prominentes de dichos espectros
en el verde y rojo lejano. Para comple-
mentar estos indicadores de calidad de
luz, se incluyé una medida de la cantidad
total de luz transmitida utilizando la inte-
gral del espectro en el intervalo visible
de longitudes de onda.

La caracterizacién de to-
das estas variables se hizo en forma hori-
zontal a 1m del suelo, en puntos dispues-
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Figura 1. Diagrama de la parcela, mos-
trando la disposicion de los puntos de
muestreo y la distribucién de los arboles
en dos categorias de didmetro a la altura
del pecho (DAP): 2,5cm<DAP<10cm (A)
y DAP>10cm (O ). Los lados de los cua-
drados miden 8m. El centro y cddigo de
cada cuadrado corresponde al punto don-
de se realizaron las medidas de espectro
de luz, indice de drea foliar y toma de las
fotos hemisféricas.

tos en forma regular cada 8m sobre una
cuadricula de 40m de lado. Adicional-
mente, las variables espectrales fueron
examinadas verticalmente desde 1m sobre
el suelo hasta 6,6m de altura, en cuatro
puntos selectos de las cuadriculas. El
arreglo espacial de las mediciones efec-
tuadas en este trabajo permite estudiar si
existen patrones espaciales en la distribu-
cién de drboles, asi como en las caracte-
risticas del rodal, del dosel, y del espec-
tro. Adicionalmente, se estudiaron las re-
laciones entre las variables estructurales y
las espectrales para identificar como las
caracteristicas del rodal y dosel se mani-
fiestan en el campo luminico.

Materiales y Métodos
Area de estudio

El estudio se realizé en
La Mucuy (8°38'N, 70°02'W) a 2300m de
altitud, en el Parque Nacional Sierra Ne-
vada, estado Mérida, en Los Andes de
Venezuela. La vegetaciéon corresponde a
una selva nublada montano alta, la cual
se desarrolla en un ambiente muy htime-
do y con alta nubosidad (Ataroft, 2003).
Su estructura es muy compleja, mostran-
do un dosel abierto e irregular que alcan-
za 20-30m, el cual se sobrepone a drbo-
les menores con alturas de 6 a 15m y a
arboles pequefios y arbustos entre 1 y
6m, todos ellos soportando una alta y di-
versa biomasa de epifitas. Las especies
de arboles mds frecuentes incluyen Clusia
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multiflora, Guettarda steyermarkii, Lapla-
cea fruticosa, Alchornea triplinervia,
Oreopanax moritzii, Sapium stylare y Bi-
llia columbiana (Lamprecht, 1954, Ace-
vedo et al., 2001). Entre las especies mds
comunes en el sotobosque se encuentran
Palicourea demissa, Psychotria aubletia-
na, Solanum meridense, Monochaetum
meridense, Fuchsia venusta, y Chusquea

fendleri. Las epifitas mds frecuentes son

Tillandsia tetrantha, T. biflora, Epiden-
drum dendrobii, Oncidium falcipetalum, y
Peperomia microphylla (Acevedo et al.,
2001).

Las temperaturas medias
anuales varfan poco, alrededor de 14°C. La
precipitacion anual es de 1700-3500mm,
con un patrén tetraestacional con dos picos,
uno en abril-mayo y otro en octubre-no-
viembre, ambos de 300-360mm mensuales.
Los meses con menores precipitaciones son
enero y febrero, con menos de S0mm men-
suales, y junio y julio con 100-150mm
mensuales. La humedad relativa en el soto-
bosque es muy alta, fluctuando entre 80 y
100%. La mayor parte del afio, se forma
una capa de nubes bajas y neblina durante
la tarde hasta medianoche (Acevedo et al.,
2001, Ataroft, 2003).

Cuadricula de muestreo

Se trazé una cuadricula
en una parcela de 40x40m (Figura 1)
ubicada en la vertiente Noroeste (NO)
de la Sierra Nevada, sobre una ladera
con pendientes de 20-30°. La cruz cen-
tral coincide con las transectas este-oes-
te (EO) y norte-sur (NS) discutidas en
Acevedo er al. (2001). Para garantizar
un ambiente de sotobosque, la cuadricu-
la fue trazada alejada de los claros gran-
des. El punto mds cercano a un claro
fue el 1E, ubicado a 10m del borde de
un claro de aproximadamente 50m de
didmetro. Los puntos de muestreo dista-
ron 8m entre si, para un total de 25
puntos.

Variables del rodal: mediciones
Yy procesamiento

Para caracterizar el rodal
en la parcela, el 20 octubre 1997 se con-
taron todos los drboles con didmetro a al-
tura del pecho (DAP) superior a 2,5cm y
se determind su posicién en la cuadricula
por medio de dos coordenadas (Figura 1).
Para aquellos arboles con DAP >10cm se
midié el DAP de cada édrbol para calcular
el drea basal (AB), expresada en m%ha.
Para el cdlculo de AB en drboles con ra-
mificacién basal se midié cada tronco por
separado. El ntimero de drboles fue con-
vertido a unidades de densidad (ind-ha')
en ambas categorias diamétricas para ob-

tener la densidad de arboles con DAP en-
tre 2,5 y 10cm (Dp) y la densidad de ar-
boles con DAP >10cm (Da).

Variables del dosel: mediciones y
procesamiento

En cada uno de los pun-
tos de muestreo de la cuadricula (Figura
1), a una altura de 1m, el 01 marzo 1997
se tom6 una fotografia hemisférica (dngu-
lo de 180°) mirando hacia el dosel con
un lente “ojo de pescado” (Canon EF
15mm f£/2.8) instalado en una camara de
35mm (Canon EOS). Las fotos resultan-
tes fueron de 36x24mm, diagonal de
43mm y drea de 864mm?. Segtin el fabri-
cante del lente, este rectdngulo estd ins-
crito en la foto hemisférica circular de
43mm de didmetro, con darea de
1452mm?. Por lo tanto, la fraccién del
drea cubierta por la imagen rectangular
utilizada en este trabajo es de aproxima-
damente 60% de la foto hemisférica ori-
ginal (Acevedo et al., 2001).

Cada foto hemisférica se
digitaliz6 mediante un escaner (Nikon
Coolscan) para obtener una imagen for-
mato TIF con resolucién de 1200 pixels
por pulgada y de 8 bits; asi cada pixel
puede tener un valor digital de 0 a 255
(de negro a blanco, respectivamente). La
Figura 2 ilustra las fotos tomadas en los
cuatro puntos de la cuadricula donde se
efectuaron las mediciones verticales. Los
histogramas de valor o intensidad de los
pixels de cada imagen fueron analizados
por medio de un programa de procesa-
miento grafico (Adobe Photoshop), en
conjunto con una revisiéon del valor de
los pixels correspondientes a los diferen-
tes elementos (aberturas, follaje y tron-
cos) de la imagen. Como resultado, se se-
leccionaron dos intervalos de intensidad,
uno de 90 a 230, correspondiente a tonos
grises claros que representan las hojas
reflectoras (hacia el sotobosque) y otro
de 230 a 255, correspondiente a tonos
blancos que representan las aberturas del
dosel. El nimero de pixels en cada uno
de estos intervalos se dividié entre el to-
tal de pixels en la imagen para obtener el
porcentaje del drea de la imagen ocupada
por hojas reflectoras (AFR) y por abertu-
ras del dosel (PAA). Este andlisis se rea-
liz6 con el total de la foto rectangular
pero también se analiz por separado una
porcién central de la foto correspondiente
al angulo de visiéon de una fibra Gptica
con el extremo libre (sin corrector de co-
seno, 25°) para poder estudiar las relacio-
nes con variables espectrales cuyos datos
fueron tomados con una fibra éptica con
esas caracteristicas.

Las medidas del indice
de drea foliar (IAF) fueron realizadas en
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Figura 2. Ejemplos de distribucion de aberturas en el dosel. Fotos hemisféricas mostrando
caracteristicas de los puntos 4N, 4E, 8S y 80 donde se tomaron los perfiles verticales.

cada uno de los puntos de muestreo de la
cuadricula, utilizando un Plant Canopy
Analizer LAI-2000 (LI-COR). En cada
punto se midié una secuencia de tres re-
peticiones intercaladas entre dos medidas
de referencia hechas en el claro grande
cercano mencionado anteriormente, con
una diferencia mdxima de Smin entre el
primero y el dltimo dato. Por razones lo-
gisticas las medidas fueron tomadas en
dos momentos diferentes, aproximada-
mente la mitad de los puntos fueron me-
didos el 20 octubre 1997 y el resto el 02
febrero 1998. En base a las medidas de
cinco de los puntos, los que se repitieron
en ambas fechas, se calculé una diferen-
cia promedio del 16,9% entre los datos
de ambas €pocas y se corrigié en conse-
cuencia los valores de octubre para ajus-
tarlos a las medidas correspondientes a
febrero, acorde con la fecha de las medi-
das de espectros luminicos.

Medicion de espectros y
procesamiento

Las medidas de espec-
tros de luz fueron hechas con un espec-
trémetro portdtil de fibra 6ptica SD-1000
(Ocean Optics), que mide el espectro
electromagnético entre el UV y el infra-
rrojo cercano, en un intervalo de 275 a
775nm, con intervalos de medida de
0,5nm y con una resolucion (FWHM) de
10nm, cuando es utilizado con una fibra
de 0,2mm de didmetro.

Los datos fueron toma-
dos simultdneamente a través de dos ca-
nales con especificaciones semejantes,
usando dos fibras Opticas del mismo did-
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metro (0,2mm). Una de las fibras fue
usada para colectar datos de referencia de
luz incidente en el tope del dosel y para
ello un extremo de la fibra fue instalado
en el claro grande mds cercano a la cua-
dricula. El extremo de la fibra se fij6 en
el dpice de una vara a 4m del suelo,
orientada de forma de tener un campo de
vision de cielo no obstruido por la vege-
tacion circundante. Esta fibra, de 50m de
longitud, se mantuvo en el mismo punto
del claro durante todas las mediciones.
Sobre la misma vara y con la misma
orientacion, se fij6 también un pirandme-
tro LI-200SA (LI-COR).

La otra fibra, de 70m de
largo, fue usada para colectar datos de
luz en el sotobosque. Un extremo se fijé
en el dpice de una vara de 1lm que fue
trasladada a todos los puntos de la cua-
dricula, donde se midi6 apuntando verti-
calmente hacia el dosel el extremo de la
fibra. Las mediciones tomadas el 26 fe-
brero 1997 constituyen la caracterizacién
horizontal. Adicionalmente, se fij6 el ex-
tremo de esta fibra a una vara de 6,6m
que fue elevada gradualmente en el soto-
bosque, para medir el espectro de cuatro
perfiles verticales entre 180 y 660cm so-
bre el suelo, con 9 medidas en cada per-
fil distanciadas 60cm entre si. Estos per-
files fueron medidos en los puntos 4N,
8S, 4E y 80 (Figura 2) de la cuadricula
el 28 febrero 1997.

Los otros extremos de
ambas fibras se conectaron a obturadores
opticos que permitian bloquear la luz que
llega al espectrometro y asi obtener me-
didas que se substraen de los datos para
eliminar la corriente de ruido de los dis-

TABLA 1
RADIACION, NUBOSIDAD Y HORA
DURANTE LAS MEDIDAS ESPEC-
TRALES PARA CARACTERIZACION
HORIZONTAL EN CADA UNO DE
LOS PUNTOS DE LA CUADRICULA*

Punto INO 2NO 2N INE 2NE
Q 870 240 225 398 264
50 100 100 60 25
12:15 13:20 13:19 11:39 11:24
4NO 3NO 4N 4NE 3NE
261 925 235 901 140
95 50 100 50 10
13:07 12:25 13:15 11:53 11:12
100 80 6C 4E 2E
274 345 305 278 322
100 100 100 100 100
12:59 12:55 12:53 13:27 13:29
1SO 2SO0  8S ISE  2SE
Q 238 228 305 238 287
N 100 70 100 70 70
H 13:01 13:51 12:49 13:39 13:31
Punto 4SO 3SO 10S 4SE 3SE
Q 945 417 358 220 275
N 90 80 100 70 70
H 13:00 12:35 12:45 13:45 13:35

* Mediciones hechas el 26 de febrero. Q: ra-
diacién (W-m?), N: nubosidad (%), H: hora.
Los puntos resaltados son aquellos donde se
midi6 el espectro en un perfil vertical.

positivos electrénicos del espectrometro.
Ambos obturadores se conectaron al es-
pectrometro usando fibras de 1m de largo
y del mismo didmetro (0,2 mm), para te-
ner una resolucion espectral idéntica para
los dos canales. Para excluir la vegeta-
cién circundante y maximizar la captura
de luz proveniente del cielo visible desde
el claro, a la fibra de referencia no se le
colocaron dispositivos 6pticos adicionales
y, por lo tanto, su campo de vision fue
de 25° el nominal para esta fibra. El ex-
tremo de la fibra de muestreo del soto-
bosque también se conservé libre, y en
consecuencia su campo de visién fue el
mismo.

Las medidas espectrales
para la caracterizacién horizontal fueron
tomadas el 26 febrero 1997 bajo condi-
ciones de radiacién y nubosidad que se
listan en la Tabla I. La nubosidad fue es-
timada segtin visién en el claro. Todas las
medidas se realizaron en el entorno del
mediodia solar, el cual ocurrié ese dia al-
rededor de las 13:00, para que las medi-
das fuesen tomadas cuando el sol estuvie-
se cerca del cenit (Evans, 1966; Russell
et al., 1989). En todos los puntos el sol
estuvo tapado por nubes, excepto en el
punto 4NE, pero no por las laderas de la
montafia, excepto en 3NE.

Los archivos de datos
generados por el espectrometro fueron

JUL 2003, voL. 28 N° 7 VERCJENCIA



procesados y convertidos en ASCII para
andlisis estadistico. Todas las sefiales o
series espectrales, tanto de referencia
como de sotobosque, fueron suavizadas
por medio de un promedio mévil central
de siete puntos. Se llamard “luz transmiti-
da por el dosel” a aquella compuesta por:
a) la que pasa por las aberturas; b) la re-
flejada hacia el sotobosque por las hojas,
troncos y hojarasca; y c¢) la transmitida
por el follaje (Acevedo er al., 2001). El
porcentaje de luz transmitida por el dosel
en cada longitud de onda se obtuvo divi-
diendo el valor de la muestra tomada en
el sotobosque entre la muestra de referen-
cia tomada en el claro, fuera del dosel,
en esa misma longitud de onda. Este co-
ciente fue llamado “transmitancia del do-
sel” para diferenciarlo de la transmitancia
del follaje que se refiere a la luz transmi-
tida por las hojas. Se selecciond los picos
del espectro de la transmitancia del dosel
en cada punto de muestreo para confor-
mar variables espectrales que resuman las
caracteristicas prominentes de estos es-
pectros.

Acevedo et al. (2001)
mostraron que el pico en el verde
(540nm; PV) y el pico en el rojo lejano
(730nm; PR) son variables de la
transmitancia que estdn correlacionadas
con variables estructurales del dosel
como el promedio de drea abierta del do-
sel (PAA), el ndmero de aberturas y el
indice de abertura mdxima. Se incluye
ademas el cociente (PV/PR) entre ambos
como un indicador de calidad de luz, es
decir de la reparticién espectral de la
cantidad de luz total transmitida. A su
vez, esta cantidad fue calculada como la
integral (INT) de la transmitancia, es de-
cir el area bajo la curva espectral. No se
consider6 en este estudio, el espectro de
las mediciones horizontales de los puntos
INE, 3NE, 4E y 2NO, debido a lecturas
andmalas en alguno de los dos canales.

Andlisis espacial y estadistico

Se condujé un andlisis
de agrupamiento espacial de los drboles
en ambas categorias diamétricas por me-
dio de prueba de y* aplicada a la cuadri-
cula y mediante la distribucién acumula-
da de la distancia al vecino mds cercano
6). Se compard la métrica G observada
a partir de los datos con la distribucién
acumulada correspondiente a un patrén
espacial uniforme o desagrupado que fue
calculado como

Ay — —nnd
G(d) = 1-exp 20x40 ]

donde n: nimero de drboles en la catego-
ria y d: distancia al vecino mds cercano.
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Cada grupo de variables
(del rodal, del dosel y del espectro) fue
analizado espacialmente en forma hori-
zontal utilizando métodos similares. Pri-
mero se examind, mediante correlograma,
la covariacién espacial entre los puntos
de cuadricula para detectar la posible
existencia de patrones espaciales. Luego
se visualizaron mapas de la distribucién
horizontal de cada variable obtenidos por
interpolacién usando el método de krig-
ing ponderado con covarianza esférica.
Para ello se us6 un intervalo igual a la
dimension del cuadrado de la cuadricula
y se saturé con valor acorde con los co-
rrelogramas. Seguidamente, se estudiaron
los histogramas y estadisticas descriptivas
de cada variable.

Una vez estudiadas las
variables de cada grupo, se exploraron las
posibles relaciones entre grupos de varia-
bles (horizontalmente) comparando los ma-
pas y usando andlisis multivariante: com-
ponentes principales y correlacién candni-
ca. Los resultados de estos andlisis fue-
ron utilizados para explorar con mds de-
talles las posibles relaciones entre varia-
bles individuales e inferir posibles rela-
ciones entre las variables estructurales
(del rodal y del dosel) y las del ambiente
luminico (espectrales).

Por ultimo, se visualiza-
ron los espectros en el gradiente vertical
para detectar cambios en funcién de la
altura y se compararon los extremos del
gradiente. Las variables espectrales fue-
ron analizadas en funcién de la altura
para inferir posible estructuracién del do-
sel en el sotobosque.

Resultados y Discusion
Condiciones climdticas y topogrdficas

La parcela estd ubicada
sobre una ladera orientada al NO y que
permanece a la sombra de la montafia du-
rante parte de la mafiana. Este sombrea-
miento, debido a la orientacién y posi-
cién topogrifica de la parcela, se evitd
con la seleccién de las horas para la me-
dicién (Tabla I), la cual tambien evité el
efecto del sol de la tarde en las medicio-
nes. Solamente el punto 3NE, que corres-
ponde a la primera medicién del dia a las
11:12, estuvo sombreado por la montaiia,
lo que se aprecia en un valor de radia-
cién de 140W-m? que, aun obtenido con
baja nubosidad de 10%, es bastante infe-
rior a los demds valores medidos en el
claro (Tabla I) entre 220 y 945W-m? con
promedio de 390W-m™.

La nubosidad en los dias
y horas en que se realizaron los registros
de luz fue alta a pesar de la época en
que se hicieron las medidas. Febrero es

0,8

0,6 i
+#*

Proporcion acumulada

0,8 E N

o Observado
+ Uniforme

T T T T T T
1 2 3 4 5 6

Distancia (m)
Figura 3. Andlisis G de la distancia al veci-
no mds cercano para los drboles de dos ca-
tegorias de didmetro. Ademas de las distan-
cias obtenidas a partir de los datos reales de
la parcela, se indican los resultados que se
obtendrian a partir de datos tedricos supo-
niendo una distribucién uniforme. a: drboles
con DAP<10cm, b: arboles con DAP>10cm.

uno de los meses menos lluviosos del
afio en la selva nublada de La Mucuy, sin
embargo se midi6 377mm para 1997,
cuando se realizaron las medidas para
este trabajo (Estacion Meteoroldgica del
Campo Truchicola La Mucuy). A pesar
de los altos valores de precipitacién du-
rante el mes de estudio, los dias de las
medidas fueron secos, con 0,0 y 7,4mm
el 26 y el 28 de febrero respectivamente.
Sin embargo, los resultados de la Tabla I
muestran una importante nubosidad para
el dia 26, durante el cual no llovio. Ex-
ceptuando los valores de 10 y 25% obte-
nidos en las primeras medidas del dia, a
las 11:12 en 3NE y a las 11:25 en 2NE,
la nubosidad promedio fue de 83%, con
intervalo de 50-100% y moda de 100%
(Tabla I). En todos los puntos excepto en
4NE el sol estuvo tapado por nubes.

Variables del rodal

La heterogeneidad es-
tructural de la selva depende en buena
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TABLA 1I
ESTRUCTURA DEL RODAL EN CADA
CUADRADO DE LA CUADRICULA

Punto INO 2NO 2N  INE 2NE
Dp 1563 1094 2031 1094 938
Da 1875 1250 1250 1094 156
AB 58 63 37 28 6

Punto 4ANO 3NO 4N 4NE 3NE
Dp 1563 2031 1094 938 781
Da 938 938 781 938 469

AB 33 44 31 38 7

Punto 100 80 6C 4E 2E
Dp 1406 2188 1406 938 469
Da 938 625 1094 781 1250
AB 43 14 56 345 177
Punto 1SO 2SO 8 ISE 2SE
Dp 1406 469 1406 1406 1250
Da 1250 469 781 1250 938
AB 28 15 40 60 27
Punto 4SO 3SO 10S 4SE 3SE
Dp 156 313 1563 625 625
Da 2031 625 625 1719 469
AB 115 27 48 56 130

Dp: densidad de érboles (ha') para DAP <10cm,
Da: densidad de arboles (ha') para DAP >10cm,
AB: drea basal (m*ha') para DAP >10cm. Los
puntos resaltados son aquellos donde se midi6 el
espectro en un perfil vertical.

medida de la distribucién espacial de los
arboles y del tamafio de los mismos. La
Figura 1 muestra la disposicién de los 4r-
boles en la cuadricula estudiada, la cual
sugiere una distribucién espacialmente
agrupada de los individuos en ambas ca-
tegorias diamétricas. Realizando una prue-
ba de x> para el nimero de drboles en
los cuadrados de la cuadricula, se obtuvo
p= 1,1x10* para los drboles con DAP>
10cm, p= 5,1x10 para los &rboles con
DAP entre 2,5 y 10cm, y p= 1,1x10*
para todos los drboles, lo cual demuestra
agrupamiento espacial.

El andlisis de la distri-
bucién acumulada de la distancia al veci-
no més cercano (G) también mostré que
los arboles tomados como un conjunto
estdn agrupados, asi como para las dos
categorias de tamafio consideradas (DAP
entre 2,5 y 10cm y DAP> 10cm). En la
Figura 3 se muestra, ademds de la métri-
ca observada a partir de los datos, la cur-
va correspondiente a una distribucién
acumulada con patrén espacial uniforme.
Se puede observar que la distribucién ob-
servada alcanza valores que exceden a la
regular a partir de Im para los drboles
pequefios y de 2m para los drboles gran-
des. La distribucién observada alcanza
valores acumulados de 0,5 (la mitad del
total) para 1,5-2,0m de distancia y cerca-
nos a 1,0 (casi el total) para 4,0m de dis-
tancia. Esto evidencia patrones agrupados
para ambas categorias de DAP.
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Figura 4. Variacion espacial de las variables del rodal, del dosel y del espectro. La tonali-
dad de gris indica la magnitud de la variable, siendo el blanco el valor maximo.

Los resultados de densi-
dad (Dp y Da) para ambas categorias de
DAP y de drea basal (AB) para la cate-
gorfa de DAP> 10cm, (Tabla II) muestran
gran variacién de la densidad y de AB
entre puntos de la parcela. Esta variacion
no sigue patrones espaciales, ya que se
obtuvieron valores bajos de covarianza a
todas las distancias. Dp y Da varian espa-
cialmente en forma diferente entre ellas,
excepto para SO, donde las densidades
muestran una relacién inversa (Figura 4).
Se obtuvo un intervalo similar de varia-
cion de la densidad de arboles de las dos
categorias consideradas (Figura 5 y Tabla
V). Aunque para cada punto las dos den-
sidades presentan variacién entre si, en
total ambas densidades son similares, in-
dicando que la mediana es cercana al va-
lor DAP= 10cm. Ambas densidades pre-
sentan medias semejantes, en el orden de
1000 ind-ha! (Tabla V) siendo la densidad

de arboles pequefios superior a la de los
arboles con DAP >10cm. Las distribucio-
nes de las densidades se muestran
sesgadas en forma diferente (Figura 5).

El total de densidad de
arboles con DAP >10cm obtenido aqui es
mayor que lo observado en otras localida-
des de la selva nublada andina. Por ejem-
plo, es mayor que el promedio de 580
ind-ha! para varias parcelas en la zona de
La Mucuy comprendidas entre 2400 y
2700m de altitud, y mayor que el prome-
dio de 742 ind-ha! reportado en parcelas
de La Carbonera entre 2310 y 2450m de
altitud (Veillon, 1985).

El valor de AB para los
arboles con DAP >10cm presenta un pro-
medio cercano a 60m*ha’ (Tabla V) con
un mdximo de 345m?*ha!, muy superior a
los demds valores en la parcela (Tabla II
y Figura 4) debido a la presencia de un
arbol muy grande (DAP= 14lcm) en el
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Figura 5. Histogramas de las variables Dp (a), Da (b) y AB (c) del rodal. d: distribucién de arboles por categoria de didmetro (DAP) para arbo-
les con DAP >10cm, comparando la obtenida aqui (A) con valores de las parcelas M1 de la Mucuy y MC3 de La Carbonera (Veillon, 1985).

punto 4E. El valor mayor de AB que le
sigue al maximo de 345 es 177m*ha' y
la distribucion esta concentrada en valo-
res bajos; casi el 60% de los cuadrados
tienen drea basal inferior a la media (Fi-
gura 5). Sin contar el valor extremo de
345m’ha’!, el promedio es de 49m*ha’.
Estos resultados estdn en la parte superior
del intervalo 23-58m%ha' observado en
parcelas en la zona de La Mucuy y por
encima de los valores 32-44m?>ha’! repor-
tados en parcelas de La Carbonera (Veil-
lon, 1985).

TABLA III
VARIABLES ESTRUCTURALES DEL
DOSEL EN LOS CUADRADOS DE LA

CUADRICULA
Punto INO 2NO 2N INE 2NE
IAF 2,12 256 294 199 201
PAA 535 532 704 0,62 255
AFR 801 1652 13,17 323 721
Punto 4NO 3NO 4N 4NE 3NE
IAF 1,78 264 253 278 278
PAA 2 066 946 168 134
AFR 10,11 144 21,19 392 3,52
Punto 100 80 6C 4E 2E
IAF 1,85 222 135 321 207
PAA 198 053 009 252 659
AFR 69 418 039 917 13,82
Punto 1SO 2SO 88 ISE 2SE
IAF 1,84 253 209 262 243
PAA 3,78 134 768 074 1732
AFR 1039 356 10,12 3,15 2,05
Punto 4SO 3SO 10S 4SE 3SE
IAF 098 238 269 215 228
PAA 457 28 487 043 851
AFR 1025 10,12 22,7 438 127

IAF: indice de drea foliar, PAA: porcentaje de
drea abierta del dosel, AFR: porcentaje del
drea de hojas reflectoras. El IAF fue medido
sobre el punto a Im sobre el suelo. Los pun-
tos resaltados son aquellos donde se midi6 el
espectro en un perfil vertical.

La distribucién en cate-
gorias de DAP >10cm (Figura 5) muestra
una concentracién en valores bajos, espe-
cialmente por debajo de 40cm, con un
patrén decreciente hasta alcanzar pocos
individuos en las categorias superiores,
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los cuales son de gran tamafo. Las densi-
dades en la categoria de DAP entre 20 y
40cm son 3-4 veces mayores que en los
datos reportados por Veillon (1985) para
La Mucuy y La Carbonera (Figura 5d).
Esto indica que el rodal estudiado tiene
una abundancia de drboles medianos ma-
yor que la observada en otras localidades
de la selva nublada andina.

Variables del dosel

Valores bajos de indice
de érea foliar (IAF), de porcentajes de
drea abierta del dosel (PAA) y de hojas
reflectoras (AFR) caracterizan la cobertu-
ra del dosel en cada cuadrado de 8 x 8§ m
(Tabla III). Estos valores son muy varia-
bles de punto a punto, y ninguna de estas
tres variables muestra patrones espaciales
ya que la covarianza resulté baja a todas
las distancias. Una vision tipica de la co-
bertura del dosel que genera estos valores
de IAF, PAA y AFR puede apreciarse en
los cuatro ejemplos de la Figura 2.

Como se aprecia en la
Tabla III, Figura 4 y Tabla V, el IAF re-
sulté poco variable y revelé ser menos
alto que lo esperado en una selva con
varios niveles de drboles. El promedio
de IAF es 2,27 (Tabla V) y la distribu-
cién se muestra ligeramente sesgada a la
derecha (Figura 6). Los resultados mues-
tran valor promedio bajo de PAA
(3,35%) lo cual esta en el intervalo de 0
a 5% propuesto por Endler (1993) como
condiciones en las cuales la vegetacion
tiene un efecto importante en la compo-
sicion del espectro luminico del sotobos-
que. Cerca de la mitad de los cuadrados
tienen un valor inferior o igual a 2%
(Figura 6). El AFR (promedio de 8,49,
Tabla V) resulté mayor que el PAA. La
desviacion estdndar mostrada por los va-
lores tanto de PAA como de AFR (Tabla
V) indica mds alta variacién espacial
para esas variables. El mapa de PAA se
corresponde al de AFR, como se aprecia
en la Figura 4, indicando que estas va-
riables estdn relacionadas tal como se
corrobora en el grifico de AFR versus
PAA de la Figura 6. En este gréfico se
puede ver que el AFR se incrementa

proporcionalmente con el PAA hasta que
PAA tiene un valor de aproximadamente
3%. Esto ocurre con pendiente de 3,02
(r*=0,70, p=0,89 x 107). De alli en ade-
lante para valores superiores de PAA el
AFR no se incrementa proporcionalmen-
te (pendiente muy baja de 0,66), aumen-
ta su variabilidad y ademds se des-
correlaciona del PAA (r’=0,06, p=0,49).
Los valores de PAA se
mantienen en un porcentaje muy bajo en
relacién con el dosel como conjunto y
por lo mismo es de esperarse que el

TABLA IV
VALORES DE LAS VARIABLES
ESPECTRALES SELECCIONADAS

Punto INO 2NO 2N INE 2NE
PV 002 - 024 - 005
PR 013 - 016 - 03
PV/PR 0,12 - 148 - 018
INT 018 - 13 - 039
Punto 4NO 3NO 4N  4NE 3NE
PV 006 008 016 005 -
PR 007 025 014 019 -
PV/PR 075 032 1,15 024 -
INT 035 051 084 033 -
Punto 100 80 6C 4E 2E
PV 044 006 018 - 02
PR 019 007 011 - 023
PV/PR 23 076 161 - 09
INT 1,82 027 072 - 102
Punto 1SO 2SO 88  ISE 2SE
PV 025 004 039 002 002
PR 017 0,14 022 026 0,11
PV/PR 148 031 1,77 01 021
INT 108 03 163 059 031
Punto 4SO 35O 10S 4SE 3SE
PV 013 004 006 011 002
PR 013 008 006 0,17 0,11
PV/PR 105 046 09 061 0,18
INT 055 02 027 051 03

PV: pico en el verde (%), PR: pico en el rojo
lejano (%), INT: integral. En algunos puntos
(2NO, INE, 3NE, 4E) las mediciones resultaron
anémalas. Los puntos resaltados son aquellos
donde se midi6 el espectro en un perfil vertical.

componente de la luz en el sotobosque
que es dependiente de la transmision y
reflexion del follaje sea alto (Endler
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Figura 6. Histogramas de las variables IAF (a), PAA (b) y AFR (c) del dosel. d: relacion entre PAA y AFR. Las lineas de trazos delimi-
tan el cuadrante con PAA<3 y AFR<9; la linea sélida (pendiente ~3) corresponde a la regresion con valores de PAA<3; la linea punteada
(pendiente ~0,6) corresponde a la regresion con valores de PAA>3.

1993). Para los puntos con PAA bajo, las
variables IAF, PAA y AFR mostraron va-
lores consistentes con un estudio anterior
para datos referidos a los dos ejes centra-
les de la cuadricula de estudio (Acevedo
et al. 2001).

Variables espectrales: variacion
horizontal

El andlisis de los espec-
tros de la transmitancia en un plano hori-

TABLA V
RESUMEN DE
LAS VARIABLES ESTRUCTURALES
DEL RODAL Y DEL DOSEL Y
DE LAS VARIABLES ESPECTRALES
EN LA CUADRICULA*

. 8§
g § & S T
Ny I g Q¢

Dp (ind-ha') 156,25 2187,50 1150,00 537,27
Da (ind-ha') 156,25 2031,25 981,25 447,70
AB (m*ha') 6,09 34523 61,01 70,93
IAF 0,98 3,21 2,27 0,50
PAA (%) 0,09 9,46 3,35 2,80
AFR (%) 0,39 22,70 8,49 5,89
PV (%) 002 044 0,12 012
PR (%) 0,06 0,30 0,16 0,07
PV/PR 0,10 2,30 0,80 0,63
INT 0,18 1,82 0,64 0,47

* Valores de 25 cuadros de 8x8m.

zontal a 1 m del suelo permite visualizar
la heterogeneidad espacial de la calidad
de luz en los niveles bajos del sotobos-
que. La Figura 7 es un resumen donde se
muestra una importante variabilidad es-
pectral con espectros tipicos de zonas
sombreadas, como el del punto 3SE, y al-
gunos de zonas con menos sombra, como
el del punto 100. En general los espec-
tros de sombra muestran altos valores en
el rojo lejano y atenuacidén en el resto del
intervalo de luz visible (Endler, 1993).
Los resultados de picos
en el verde y rojo lejano (PV y PR), su
cociente (PV/PR) y la integral (INT) para
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los puntos analizados aqui se listan en la
Tabla IV. Se observa que la mayoria de
los puntos tienen el pico en el verde (PV)
atenuado con respecto al pico en el rojo
lejano (PR) lo que indica condiciones de
sombra. Se nota aqui, y en la Figura 4,
que en los puntos muy sombreados como
el 3SE el cociente entre picos (PV/PR) es
muy bajo (0,18) mientras que para los
puntos menos sombreados como el 100
este cociente es relativamente alto (2,30).
Espacialmente, no se detectan patrones de
correlacion entre los puntos de la cuadri-
cula ya que los valores de covarianza son
bajos para todas las distancias.

Aunque los intervalos y
promedios (0,12 y 0,16) de PV y PR son
parecidos, la variabilidad del PR es casi
el doble (Tabla V). La distribucién de PV
indica muchos puntos con valor bajo,
mientras que la del PR muestra una dis-
tribucién mds simétrica alrededor de la
media. Las distribuciones del cociente y
la integral siguen el mismo patrén del
PV, indicando que PV controla la variabi-
lidad en calidad y cantidad. Este patrén
indica que muchos puntos estdn en som-
bra. Dos tercios de los puntos tienen un
valor del cociente inferior a 1,0 y todos
ellos tienen un correspondiente valor de
INT inferior a 1,0.

En la Tabla IV se apre-
cia que los puntos con valores altos de la
integral se corresponden con altos valores
del PV y de los cocientes PV/PR. Asi
mismo, el mapa del PV/PR parece rela-
cionarse al del PV (Figura 4). Se obtuvo
que el pico PV y la integral estdn fuerte-
mente correlacionados, con r’=0,94 y
p=2,8-10"3. A su vez, la regresiéon entre
la integral y el cociente es relativamente
alta, con r’=0,72 y p=10%, asi como entre
PV y el cociente con r’=0,85 y p=2,9-10".
Por el contrario, el pico en el rojo lejano
PR no muestra relacién directa con la in-
tegral ni el cociente, con r’=0,14 y
p=0,08 y 1r?=0,002 y p=0,85 respectiva-
mente. Esto significa que ambos indica-
dores tanto de calidad (el cociente PV/
PR) como de cantidad (la integral INT)
dependen en buena medida del pico en el
verde (PV).
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Figura 7. Transmitancia del dosel en la
banda de 400 a 800nm, a 1m del suelo. a:
espectro promedio e intervalo de variacion
(n=21); media (linea continua) + desviacion
estandar (lineas punteadas). b: ejemplos de
espectros en el punto 3SE (linea punteada)
correspondiente a ambiente muy sombrado
o bajo PV/PR, y en el punto 100 (linea
continua) correspondiente a ambiente de
menos sombra o alto PV/PR.

Relaciones entre variables del rodal,
del dosel y del espectro

Se analizé el conjunto
combinado de datos de diez variables: las
tres variables del rodal (Dp, Da, AB), las
tres de dosel (IAF, PAA, AFR) y las cua-
tro espectrales (PV, PR, PV/PR, INT).
Por medio de componentes principales se
encontré que se requieren cinco compo-
nentes para explicar 90% de la varianza
entre las diez variables. El primer compo-
nente principal estd cargado mds fuerte-

JUL 2003, voL. 28 N° 7 VERCIENCIA



+ : + 54 L+ +
154N 254 8S : 80 + 104 4E
: + 44 + +
= : + +
+ :

%10 * it 31 + +
et 15 : 0,6 + o+ +
o . + +: s " = 24 : +
z + = : n
& 05 PR - " AR 1 — +t .=

= |05 : + . 02 TR

m " g " Em m w " ® H 0 m w w =" H s = = "
100 200 300 400 500 600 700 100 200 300 400 500 600 700 100 200 300 400 500 600 700 100 200 300 400 500 600 700
Altura (cm)

Figura 8. Variacion vertical del cociente PV/PR (m) y de la integral (+) de los espectros de la transmitancia del dosel en la banda de 400 a
800nm, en los puntos 4N, 8S, 80 y 4E. La linea continua indica un cociente =1; la linea vertical punteada en 8S y 80 ilustra la altura
aproximada a partir de la cual el cociente excede 1,0 indicando un cambio de capa de dosel.

mente por las variables espectrales y del Los coeficientes de las tro puntos tienen densidad similar de ar-
dosel; el segundo componente por las va- primeras variables candnicas del rodal y boles con DAP >10cm, sin embargo las
riables del rodal y del dosel; el tercero del espectro indican que al menos dos variaciones en la densidad de individuos
por las variables de dosel. Esto sugiere variables de cada conjunto (Da, AB y pequefios y en el drea basal son impor-
que combinaciones lineales por grupos de PV, PV/PR) son importantes para esta- tantes. IAF es poco variable pero PAA y
variables pueden explicar la variabilidad blecer esta relaciéon. Sin embargo, para AFR son bastante variables en estos cua-
del conjunto. las primeras variables candnicas del do- tro puntos.

Por correlacion canénica sel y del espectro, los coeficientes de la Las medidas espectrales
se analizaron todas las posibles relaciones combinacién lineal de las variables del en un gradiente vertical de nueve puntos
entre combinaciones lineales de los tres dosel muestran que el correspondiente a desde 1,80 a 6,60m del suelo dentro del

oot2] 4N 8s [aE
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Figura 9. Ejemplos de los espectros a dos alturas (—— 180cm; -« -+ 600cm) dentro del sotobosque, en los cuatro puntos indicados.

conjuntos de variables del rodal, del do- IAF (-2,11) es muy superior en magnitud sotobosque nos permite analizar una ter-
sel y del espectro pero no se encontraron al de las otras dos variables (-0,15; 0,13). cera dimensién con relacién al andlisis
relaciones significativas entre dichos con- Los coeficientes de la combinacién lineal del plano horizontal tratado en las seccio-
juntos. Sin embargo, tal como hemos in- de las variables del espectro muestran nes anteriores. Al igual que en el andlisis
dicado en un trabajo anterior (Acevedo et que los correspondientes a PV y PV/PR  horizontal, combinando los espectros para
al., 2001) las caracteristicas espectrales (-1,98; 2,41) son mayores en magnitud todos los puntos de medicién (9x4=36),
deben mostrar la influencia de las carac- que los de las otras dos variables (-0.04; PV resulté fuertemente relacionado (r’=
teristicas del dosel para ambientes muy 0,32). Al indagar con mds detalle en una 0,98; p~0) con INT, y en menor grado
sombreados (PAA bajo). posible relacién entre PV/PR y IAF em- (r’=0,70; p=1,65-10"%) con PV/PR. La re-

Por ello se decidi6 to- pleando regresion se encontré6 que estin gresion entre PV/PR e INT resultd en
mar un subconjunto de puntos de la cua- inversamente relacionadas, es decir PV/ 1?=0,63; p=8,3-10°. Asi, el indicador de
dricula muy sombreados, seleccionando PR disminuye significativamente con el cantidad de luz depende de PV pero el

aquellos con PAA<2%. Se escogié este incremento de IAF (r’= 0,61, p=0,007). de calidad de luz requiere de la informa-
valor ya que por debajo del mismo, el cién contenida en PR. La Figura 8 mues-
PAA mostré diferencias en su comporta-  Variables espectrales: gradiente vertical tra las variaciones de los indicadores de
miento con respecto a AFR (Figura 6) y calidad y cantidad a medida que varfa la
con respecto a PV/PR. En particular, casi Lo discutido con respec- altura.

todos los puntos con PAA<2% tienen un to a las variables del rodal y del dosel El comportamiento de

cociente PV/PR<I. Se repitié el andlisis corresponde a las condiciones generales estas variables, el cociente PV/PR y la in-
de correlacién canénica con este sub- de la parcela; sin embargo, es importante tegral INT, indica que la estructura vertical
conjunto de puntos y se encontr6 que destacar las condiciones especificas del es heterogénea (Figura 8). Se detecta un
existe relacion entre una combinacién li- rodal y del dosel en los cuatro puntos techo entre 4 y Sm de altura en los puntos
neal de las variables espectrales y una donde se realizaron las mediciones de los 4N, 8S y 80, aunque no igualmente pro-
combinaciéon lineal de las del rodal perfiles verticales de transmitancia (cel- nunciado en todos los casos. Las caracte-
(médximo 1>=0,92) asi como entre una das resaltadas en las Tablas II, IIT y IV, risticas espectrales de la luz por debajo y
combinacién lineal de las variables espec- correspondientes a los cuatro puntos de la  por encima de ese techo pueden observar-
trales y una combinacién lineal de las de Figura 2), ya que ayudardn a interpretar se en los ejemplos de la Figura 9, donde
dosel (méximo r?=0,38). los resultados. Se nota que todos los cua- se aprecia un aumento para todo el inter-
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valo de luz visible en el entorno de
700nm de los espectros a 6m de altura
con respecto a los medidos a 1,8m.

Los resultados en los
puntos 8S y 80 indican dos condiciones
luminicas muy diferentes por debajo y
por encima del mencionado techo (Figu-
ras 8 y 9). Por debajo del techo los valo-
res del cociente fluctdan alrededor de 0,2
y 0,3 y los de la integral son menores
que 1,0, pero al sobrepasar el techo se
entra en una zona en la cual tanto la cali-
dad como la cantidad de luz es diferente,
mostrando valores de aproximadamente el
doble y el triple tanto del cociente como
de la integral. En el punto 4N se nota un
efecto similar pero de menor intensidad,
ya que el cociente se mantiene por deba-
jo de 1,0 (Figuras 8 y 9).

En los puntos 8S y 80O
ese techo es una discontinuidad en la es-
tructura vertical del sotobosque tal que la
calidad y cantidad de luz cambian su
comportamiento. Ese cambio no siempre
es brusco, como se evidencia en el punto
8S donde el paso de una condicién
luminica a otra es gradual.

El aumento en la inte-
gral a medida que se sube en altura es
debido a un aumento en la curva del es-
pectro para todas las longitudes de onda
menores de un valor en el entorno de
700nm. Ese aumento no es proporcional
a todas las longitudes de onda sino que
incrementa en pendiente desde cerca de
los 700nm hasta menos de 400nm (Figu-
ra 9). Asi, al subir verticalmente en el so-
tobosque ocurren cambios importantes en
la calidad de luz que se reflejan clara-
mente en la relacion PV/PR ya que PR
sufre pocos cambios mientras PV incre-
menta.

Los resultados en el
punto 4E, sin cambios notables dentro del
intervalo vertical medido, sugieren una
situaciéon de gran sombreado que perma-
nece hasta por lo menos 6,6m. Como se
aprecia en las Tablas II y III, y en la Fi-
gura 4, en este punto AB e IAF son muy
altos (345 y 3,21 respectivamente) debido
a la presencia de un drbol de gran didme-
tro (141cm). Aunque la altura de los ar-
boles no fue medida para este trabajo, es
de suponer que a este mayor didmetro se
corresponda una altura mayor, lo cual ex-
plicarfa las condiciones de sombra a altu-
ras mayores para este punto de la cuadri-
cula.

Conclusiones

Comprender las condi-
ciones del sotobosque de la selva es im-
portante porque alli ocurren la germina-
cién y desarrollo de las primeras etapas
de la vida de las especies que conforman
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el dosel, asi como de todas las especies
enraizadas en el suelo de la selva. El so-
tobosque de la selva tiene un microclima
y suelo altamente modificados por el
conjunto de la vegetacion. Ademds de las
condiciones alteradas de temperatura y
humedad del suelo, se modifican las ca-
racteristicas de radiacién solar tanto en
cantidad como en calidad.

El estudio se condujo en
condiciones de alta nubosidad representa-
tivas de la selva nublada. En casi todos
los puntos el sol estuvo tapado por nubes
durante la medicién de espectro de radia-
cién. El rodal estudiado estd compuesto
por drboles en densidades espacialmente
heterogéneas, mostrando agrupamiento de
los individuos. Esta distribucién agrupada
genera variaciones en la estructura verti-
cal y horizontal del dosel, y en conse-
cuencia tiene repercusiones en la variabi-
lidad luminica del sotobosque. Esta alta
heterogeneidad de dosel y condiciones
luminicas ha sido documentada en selvas
nubladas de la Cordillera de la Costa en
Venezuela (Huber, 1978).

La densidad de arboles
muestra un patréon decreciente con didme-
tro hasta alcanzar muy pocos individuos
en las categorias superiores. La densidad
de drboles mayores de 10cm (especialmen-
te en las categorias medianas entre 30 y
40cm) result superior a las reportadas en
otras localidades de la selva nublada
andina, incluyendo la zona de la Mucuy.
Sin embargo el drea basal total resultd si-
milar a la medida en estos otros sitios de
la selva nublada andina. La distribucion
horizontal de cada una de las variables de
rodal, dosel y espectro muestra una corre-
lacién espacial baja, indicando la ausencia
de patrones espaciales en forma horizontal
para la resolucién estudiada aqui (8x8m).
Asi pues, todas estas variables muestran
distribucién horizontal aleatoria.

El indice de drea foliar
(IAF) resulté poco variable y revelé ser
menos alto que lo esperado en una selva
con varios niveles de darboles, probable-
mente debido a la metodologia utilizada.
Espacialmente, IAF muestra maximos
donde el drea basal es alta. En general el
porcentaje de drea abierta (PAA) es bajo
y en el intervalo de 0 a 5% propuesto
por Endler (1993) como condiciones en
las cuales la vegetacion tiene un efecto
importante en la composicién del espec-
tro luminico del sotobosque. Horizontal-
mente el porcentaje de drea de hojas
reflectoras se relaciona con el PAA, espe-
cialmente para los cuadrados con valores
PAA inferiores al 3%.

La heterogeneidad del
sotobosque de la selva nublada andina es-
tudiada se manifiesta también en las for-
mas de los espectros de la transmitancia.

En muchos puntos del plano horizontal se
observan espectros tipicos de zonas som-
breadas, con valores altos en el rojo leja-
no y atenuacion en el resto del intervalo
de luz visible (Acevedo et al., 2001; En-
dler, 1993). En los puntos muy som-
breados el cociente entre picos en el ver-
de y rojo lejano (PV/PR) es muy bajo,
mientras que para los puntos menos
sombreados este cociente es relativamente
alto. Dos tercios de los puntos tienen un
valor de PV/PR inferior a 1,0. Ambos in-
dicadores, tanto de calidad (PV/PR) como
de cantidad (INT), dependen en buena
medida de PV.

La relacién entre las va-
riables estructurales del dosel y el espectro
de la luz del sotobosque de esta selva nu-
blada fue estudiada en un trabajo anterior
(Acevedo et al., 2001) a lo largo de los
dos ejes centrales de la cuadricula de estu-
dio. En ese trabajo se incluy6 un analisis
de fragmentacién de las aberturas del do-
sel, encontrandose que la distribucién de
tamafio de aberturas se relaciona con el
espectro de la luz en el sotobosque.

En el presente estudio,
casi la mitad de los puntos de la cuadri-
cula, tuvieron valores bajos (<2%) de
PAA y para ellos se espera que el com-
ponente de la luz dependiente de la trans-
misiéon y reflexién del follaje sea alto
(Endler, 1993). En efecto, para los puntos
de PAA bajo existe una relacién entre
una combinacién lineal de las variables
espectrales y una de las del rodal, asi
como entre una combinacién lineal de la
variables espectrales y una de las de do-
sel. En particular, se encontré que el in-
dicador de calidad de luz (PV/PR) se
puede explicar mediante el indice de drea
foliar. De acuerdo con Acevedo et al.
(2001) es de esperarse que, para los cua-
drados con valores bajos de PAA, exista
también una relacién entre las variables
espectrales y la distribucién de tamafio de
las aberturas del dosel. Este aspecto no
fue un objetivo del presente estudio y por
lo tanto no se incluy6 el andlisis de frag-
mentacion de aberturas.

El andlisis del gradiente
vertical del espectro en los primeros 6,6m
reveld que la estructura vertical del soto-
bosque es heterogénea. Se evidencia un
cambio importante entre 4 y Sm que indi-
ca la ocurrencia de un estrato de dosel
mas denso hasta esa altura, probablemen-
te generado por drboles pequeiios. El alto
nimero de drboles pequefios en la parcela
sugeriria que la ocurrencia de un techo
separando dos ambientes luminicos es lo
mas comun en esa selva. En efecto, las
caracteristicas luminicas por encima y
por debajo de ese dosel de sotobosque
son muy diferentes, indicando que el mis-
mo ocasiona un fuerte impacto sobre la
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luz, la cual ya habia sido modificada por
la vegetacion que estd por encima.

Los resultados de este
trabajo pueden ayudar a conocer como la
variacién de la estructura del dosel incide
sobre la calidad o caracteristicas espectra-
les de la luz recibida en el sotobosque,
con posibles implicaciones para la rege-
neracién y crecimiento de drboles en el
sotobosque. Este conocimiento ayuda a
orientar los métodos de intervencién
silvicultural de los bosques con propdsi-
tos de manejo.
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