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Resumen. Se presentan resultados de una linea de investigacion que tiene
como meta medir las cantidades de lluvia que interceptan cuatro contras-
tantes comunidades forestales, en las cuencas hidrolégico-forestales del Rio
Amajac y Rio Texcoco, en los estados de Hidalgo y México, respectivamente.
Se establecieron cuatro médulos de investigacion con una superficie de 1.0
ha, el primero, en matorral inerme espinoso a una altitud de 1920 msnm
y tres mds en bosques de alta montaiia, ubicados en un rango de altitud
de 2850 a 3650 msnm. En cada parcela, se realizaron mediciones dendro-
métricas de cada drbol a partir de 7.5 cm de didmetro normal. Durante los
periodos de lluvia de los aiios 2007, 2009, 2010 y 2011, se realizaron me-
diciones de precipitacion, determindndose cantidades de precipitacion total
y su distribucion dentro de cada periodo de lluvia. Para las mediciones de
precipitacion total, se emplearon dos pluviometros ubicados fuera de cada
parcela. Para las mediciones de interceptacion, se utilizaron en promedio
70 pluviémetros de lectura directa distribuidos aleatoriamente bajo dosel.
Las mediciones de precipitacion-interceptacion se registraron por evento
de lluvia. Las cantidades de lluvia interceptadas por el dosel de copas del
arbolado se expresaron como porcentajes para cada uno de los cuatro gru-
pos estudiados: Matorral (18.6 %), oyamel (26.1 %), encino (21.7 %) y pino
(19.2%). Se generaron los modelos estadisticos no lineales de la relacion:
precipitacion total (mm) - lluvia interceptada (%), para cada tipo de bosque.
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ANTECEDENTES

La hidrologia en ecosistemas arbolados estd conformada por complejos
procesos en los que interacttian factores biéticos y abiéticos. Aun cuando la
interceptacion de la lluvia por la vegetacién no es el principal factor en las
estimaciones del balance hidrol6gico, si permite identificar que las modifi-
caciones en la cobertura arbérea afectan el balance hidrolégico de un drea
arbolada, alterando el contenido de humedad del suelo, la escorrentia su-
perficial del terreno (Sadeghi et al., 2015) y el patrén de humedad del suelo.

El dosel de la vegetacion arbérea regula el flujo que sigue la preci-
pitacion antes de llegar al piso forestal, modificando la trayectoria de la
caida de las gotas dividiéndola en: lluvia directa, lluvia interfoliar, trans-
colacién, y lluvia de escurrimiento fustal, o escurrimiento cortical. En el
proceso de interceptacion se reconoce que la vegetacion forestal participa
en la distribucién espacial de la lluvia, alcanzando a la vegetacién en los
distintos estratos, y una vez que llega al piso forestal, presenta patrones
de temporalidad, constituyendo un proceso de gran complejidad debido
a los elementos estructurales del bosque y a su interaccién con el am-
biente (Kittredge, 1948; Dunne y Leopold, 2010).

Aun cuando los bosques no tienen influencia marcada de mane-
ra preponderante en los voliimenes de precipitacién, su participaciéon
no se puede considerar como insignificante, en particular cuando se
contabiliza la cantidad y la distribucién de la lluvia que llega al piso
del bosque (Kittredge, 1948; Dunne y Leopold, 2010); ésta es una de las
razones principales por la que diversos estudios de ecologia forestal se
hayan dirigido a generar relaciones entre la composicién y variabilidad
espacial de la estructura de los bosques con la interceptacién de la lluvia
(Flores et al., 2011; Ndvar, 2017).
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Las precipitaciones en ecosistemas forestales se han dividido en
precipitacion directa (PD), escurrimiento fustal (EF) y pérdida por inter-
ceptacion (I). Esta clasificacién es importante en estudios de hidrologia
forestal (Marin et al., 2000; Lida et al., 2005): La precipitacién neta (PN)
es la cantidad de lluvia que llega al suelo, resultado de la adicién de la
precipitacién directa (PD), translocacién y el escurrimiento cortical (EF)
(Manfroi et al., 2004; Levia y Herwitz, 2005; André et al., 2008). La PD1
es la cantidad de lluvia que llega al piso del bosque pasando a través
de las copas de los drboles. La transcolacién es el goteo del agua rete-
nida de forma temporal por los componentes generalmente foliares de
los 4rboles, PD2. El EF es la fraccién de la lluvia que llega al piso del
bosque, deslizdndose por los fustes y ramas de los drboles (Staelens et
al., 2008; Levia y Germer, 2015), en donde la arquitectura del arbolado y
caracteristicas de la corteza juegan un papel importante (Navar, 1993).
Finalmente, la interceptacién de lluvia (I) es parte de la precipitacién
retenida por el dosel de copas que no alcanza el piso del bosque por el
humedecimiento de las estructuras forestales, y por la evaporaciéon de
la lluvia interceptada durante la precipitacion (Taghi et al., 2013). La I se
calcula de forma indirecta por la diferencia de la medicién de la precipi-
tacién bruta (PB), medida por encima del dosel o en un drea cercana en
el abierto, y la suma de PD1, PD2 y EF (Aussenac, 1981).

I=PB - (PD1 + PD2 + EF)

De acuerdo con Sadeghi et. al. (2015) y Navar (2017) para bosques Mexica-
nos, la interceptacién de lluvia puede representar de 14 a 26 % de la pre-
cipitacién total (PB) en bosques montanos, templados, dridos y tropicales.

La interceptacién de lluvia y su posterior evaporacién afecta al
rendimiento hidrico de las cuencas hidrogréficas; su estudio es complejo
y puede ser altamente variable. A escala sindptica, los factores climaticos
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como la velocidad y la exposicién del viento, la intensidad y duracién de
la lluvia, y la incidencia de niebla, determinan la pérdida de intercepta-
cién. A escala local, un control importante de la pérdida de interceptaciéon
es la densidad y composicion de la vegetacién, dentro de las cuales, el
area foliar determina la capacidad de la copa para almacenar temporal-
mente el agua y evaporarla durante o después de la precipitaciéon. Otros
factores también participan, como la exposicién de la copa, irregularidad
y la forma en que penetra el agua de lluvia en el dosel (Fleischbein et al.,
2005, Siegert y Levia, 2014).

Los diversos componentes del proceso de interceptacién de las
lluvias se han medido y modelado para muchos tipos de vegetacién,
con especial énfasis en los rodales forestales (Ndvar, 2011, 2013, 2017).
Aun cuando estos estudios de medicién de la interceptacién han sido
ampliamente estudiados, resulta conveniente reconocer la importancia
de los modelos de interceptacién de lluvias para predecir los efectos de
los cambios en la cobertura vegetal en los recursos hidricos (David et al.,
2005; Navar, 2013). Aparte de permitir la extrapolacién de los resultados
de las mediciones, tanto en el espacio como en el tiempo, los modelos de
interceptacién también proporcionan informacién sobre los mecanismos
del proceso de interceptacion por la vegetacién arbérea y de los atributos
que controlan estos procesos (David et al., 2005; Navar et al., 2008). Para el
caso de México, Flores et al. (2011) hacen una recopilacién de los trabajos,
en el tema de interceptacién, reportados hasta el afio 2007, destacando
sus aportes por tipo de comunidad arbérea. Ndvar (2017) recopilan 96
estudios de caso donde aplican cuatro modelos de interceptacién para
cuatro diferentes tipos de bosque de México.

Dadas las consideraciones descritas, el objetivo de este trabajo fue
determinar la cantidad del agua de lluvia retenida por el dosel (folla-
je), a través de medir el proceso de interceptacion de lluvia por el dosel
arbéreo, y generar modelos estadisticos de interceptacién en cuatro
comunidades vegetales forestales en la micro cuenca del Rio Amajac,
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en el estado de Hidalgo, y en la cuenca del Rio Texcoco, en el Estado de
Meéxico.

MATERIALES Y METODOS

En 2007, se inici6, en el Campo Experimental Valle de México, una linea de
investigacién en el dmbito de la hidrologia forestal en la micro cuenca
del Rio Amajac, en el estado de Hidalgo, y en la cuenca del Rio Texcoco,
en el Estado de México, orientada al estudio de la interceptacién del agua
de lluvia por la cobertura arbérea, selecciondndose cuatro tipos distin-
tos, mismos que fueron estudiados en afios diferentes: matorral inerme
espinoso, localizado a 1960 msnm; bosque de Abies religiosa (Kunt) Schltdl.
& Cham, localizado a 3000 msnm; bosque de Quercus spp., ubicado a
2900 msnm vy, finalmente, bosque de Pinus hartwegii Lindl., localizado a
3650 msnm (Figura 1).

Figura 1. Tipos de vegetacion en las cuatro areas de estudio

a) Matorral inerme espinoso b) Quercus spp
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c) Abies religiosa d) Pinus hartwegii

La vegetacién en cada parcela, estrato arbéreo y sotobosque fue iden-
tificada mediante colectas botdnicas, en el Herbario de la Divisién de
Ciencias Forestales de la Universidad Auténoma Chapingo. El disefio de
los médulos consistié en parcelas de 1.0 ha (100 x 100 m) en donde se
tom¢ informacién de campo de las especies arbéreas dominantes y se
realizaron mediciones de variables dendrométricas: didmetro a la altura
del pecho, medida con cinta diamétrica, con aproximacién al centimetro;
altura total y altura de fuste limpio, medida con clinémetro Suunto; ubi-
cacién de cada drbol dentro de cada parcela y de los pluviémetros, con
aproximacién al decimetro, utilizando coordenadas cartesianas. Adicio-
nalmente, se tomaron mediciones del desnivel del terreno para generar
su relieve.
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Para conocer la cantidad de precipitacién total anual y su distri-
bucién, para cada tipo de bosque, se tomaron mediciones de la preci-
pitacion diaria en condiciones abiertas. Para la medicién de la cantidad
de lluvia interceptada, en cada médulo, se dispuso de una distribucién
aleatoria de 75 pluviémetros de lectura directa (Tru-Chek®) bajo el
dosel, equipo con una precisién de 0.1 mm, colocados a una altura de
0.9m sobre el nivel del piso para evitar el efecto de salpicado (Prasad
et al., 2017). Basdndose en Xiao et al. (2000) y Sadeghi et al. (2015), el
procedimiento para expresar la cantidad de lluvia interceptada fue
mediante la diferencia entre la precipitacién total medida en con-
diciones abiertas y el promedio general obtenido del volumen del
agua de los colectores, localizados bajo el dosel de la vegetacion
por cada evento de lluvia.

El estudio inicié en el 2007 y 2008, con Matorral inerme espi-
noso, seguida con Bosques de Oyamel en 2009, continudndose en
2010 con Encino, y concluyéndose en 2011 con Pino. Este procedi-
miento permitié generar los valores de interceptacion para cada
especie por evento de precipitacion y precipitacion total anual. En
este estudio no se cuantific el escurrimiento fustal, porque éste
generalmente representa un bajo porcentaje del componente de
interceptacion, el cual, segan datos, puede ser menor a 5% (Levia
y Germer, 2015; Asadian y Weiler, 2009). Con base en la dispersién de
puntos se analiz6 la relacion de la precipitacion total, contra el porcentaje
de interceptacién. Con el fin de correlacionar estadisticamente los valo-
res de precipitacién y de interceptacién, para cada tipo de vegetacion,
de manera independiente se ajustaron, mediante andlisis de regresion,
modelos no lineales (Hosseini et al., 2012; Sadeghi et al., 2015). Los criterios
de seleccién de los mejores modelos ajustados incluyeron el coeficien-
te de determinacion y significancia de los pardmetros de regresion. El
andlisis estadistico se realiz6 en el programa SAS® (SAS, 2007).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas de sitio, precipitacion media anual y vegetacion

dominante

Las caracteristicas generales, en cuanto a la localizacién de los distintos
sitios, se reportan en el Cuadro 1, en el cual se presenta informacién
sobre la especie dominante, localidad, paraje, altitud y el afio en que se
realizo el estudio.

Cuadro 1. Localizacién de los cuatro médulos de investigacion,
nombre del paraje y afio de establecimiento

MODULO | Localizacién Paraje Coordenadas | Aio

Matorral . . . ® a158 .
La Estancia, Atotonilco el La Laja: 20° 17 37.02

Inerme . 2007

. Grande, estado de Hidalgo. [ 1,920 m snm 98° 4214 .17”

Espinoso

Oyamel Ejido de San Pablo Ixayoc, | Atlapulco: 19° 26" 16.92°° e
Texcoco, Estado de México. | 3,000 m snm 98° 45" 40.81"

Encino Ejido de San Pablo Ixayoc, | Tlatzala: 19° 277 09.11” B
Texcoco, Estado de México. | 2,900 m snm 98° 46" 19.23"

Pino Ejido de San Pablo Ixayoc, | Cafiada Honda: | 19° 25" 09.85™" S
Texcoco, Estado de México. | 3,650 m snm 98° 44" 15.51"
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Cuadro 2. Caracteristicas dasométricas de la vegetacion para cada

modulo de investigacion.

. Numerode | Diametro Altura Area basal
MODULO arboles/ ha promedio promedio (m?ha)
(cm) (m)

Matorral Inerme Espinoso ': 367 6.12 3.76 6.32
Acacia farnesiana (huizache) 244 4.54 3.32 1.31
Eysenhardtia polystachya 68 4.72 4.02 0.34
(palo dulce)
Juniperus flaccida (enebro) 55 5.54 4.67
Opuntia sp (nopal) 27 15.14
Oyamel " 369 29.60 22.10 33.98
Abies religiosa (oyamel) 315 31.83 24.22 32.36
Garrya laurifolia (aguacatillo) 36 14.28 8.01 0.62
Quercus rugosa (encino) 10 20.35 13.55 0.34
Cupressus lindleyi (cedro) 4 33.75 12.87 0.49
Prunus serotina Sub. (capulin) 3 15.17 11.16 0.06

, 1 37.50 26.00 0.11
Pinus sp
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Encino ' 807 11.00 5.52 10.71
Quercus rugosa (hoja ancha) 352 10.30 5.47 4.02
Quercus deserticola (hoja 397 11.81 5.50 5.86
ancha) 10 9.15 7.15 0.07
Quercus laurina (laurelillo) 42 7.80 5.04 0.28
Arbuthus tesellata (madrofio) 2 8.40 4.75 0.01
Garrya laurifolia (aguacatillo) 4 32.35 0.45
Cupressus lindleyi (cedro) 13.00

Pino ': 133 43.83 21.44 23.26
Pinus hartwegii

1/ Identificacién taxonémica realizada por el Dr. Enrique Guizar Nolazco. Herbario de la

Division de Ciencias Forestales de la Universidad Auténoma Chapingo.

Para el caso de Matorral, Pinus, Abies y Quercus, se midieron 44, 72, 74
y 63 eventos de precipitacion, respectivamente. Los resultados indican
que para Matorral se reporta una precipitacién acumulada anual de
866.70 mm, para el bosque de Pinus hartwegii se presentd una precipita-
cién de 680.20 mm, en el bosque de Abies religiosa de 707.70 mm y para
el bosque de Quercus spp de 503.00 mm. Los rangos de variacién por
evento fueron: Pinus de 0.2-23.5 mm, Abies de 0.2-33 mm y Quercus de
0.2-38 mm. Para el caso de Pinus y Abies, se presentaron datos atipicos,
el primero de 82 mm y el segundo de 62 mm, respectivamente.
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Medidas de Interceptacion de lluvia

Para realizar la medicién de las cantidades de lluvia durante el proceso
de interceptacién, el ntimero de registros de los eventos de lluvia me-
didos variaron en cantidad, siendo éstos los eventos significativos para
estos afios en la zona de estudio.

El procedimiento de célculo consistié en medir la cantidad de lluvia in-
terceptada, tomando la diferencia entre la precipitacion total medida en
condiciones abiertas y el promedio general obtenido del volumen del
agua de los colectores, localizados bajo el dosel de la vegetacién por cada
evento de lluvia, expresada como porcentaje de la precipitacion total.

| = Pt - Pbd
Donde;
I = Cantidad de lluvia interceptada

P, = Cantidad de precipitacion total medida en dreas aledafias
sin vegetacion

P,, = Cantidad de precipitaciéon medida bajo dosel

Se obtuvieron los siguientes resultados. Estos valores se reportan como
porcentaje en el Cuadro 3.
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Cuadro 3. Resultados de las medidas de interceptacion (%) en los tres
modulos de investigacion

Moédulo Ano Precipitacion Altitud Eventos Intercepcion
Total Anual (mm) [ (m s.n.m.) de lluvia (%)

Matorral 2007 866.70 ° 1920 44 18.6

Oyamel 2009 707.702 3000 74 26.1

Encino 2010 503.00°3 2850 63 21.7

Pino 2011 680.20* 3600 72 19.2

Periodos de toma de datos: 1. 17 junio al 31 de diciembre; 2. 22 mayo al 30 de septiembre; 3. 27

mayo al 30 de octubre: 4. 24 junio al 30 de septiembre.

Los porcentajes de lluvia interceptados indican las cantidades de lluvia
que se pierden por evaporacion al ser interceptada por la cobertura ar-

bolada.

Generacion de Modelos de Interceptacion

De acuerdo con la dispersién de puntos de la relacion precipitacién total
contra porcentaje de interceptacion, y con el fin de correlacionar estadis-
ticamente estas cantidades de interceptacion, se realiz6 una regresién no

lineal utilizando el procedimiento PROC GLM de SAS®.
Se ensayaron modelos de tipo logaritmico y exponencial (Scatena,

1990; Hosseini et. al., 2012; Sadegi et. al., 2015: 20-22.

y=alnX+b

y=aX?
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donde:
y = Interceptacién de lluvia bajo dosel, en porcentaje
X= Precipitacion total (en abierto), medida en mm
Ln= logaritmo natural
a, b = coeficientes de regresioén

Para el andlisis estadistico, se utilizé el procedimiento PROC GLM de
SAS®. Los modelos obtenidos fueron los siguientes:

Cuadro 4. Modelos estadisticos obtenidos para cada especie

Oyamel y = 152.2 X 1216 R? = 0.5815
Matorral y = -5.8603 Ln X + 29.529 R? = 0.4500
Encino y =-6.1571 Ln X + 31.830 R? = 0.3883
Pino y =-5.7137 Ln X + 33.748 R2 = 0.4172
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Figura 2. Comportamiento grafico de los modelos de regresion
obtenidos para las especies estudiadas

Modelos: Pinus, Quecus, y Ables
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Matorral inerme espinoso, Pinus hartwegii Lind. y Quercus spp, de la relacion porcentaje de

interceptacién como funcién de la precipitacion total.
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La grafica anterior muestra el comportamiento de la interceptacién de
lluvia que refleja una parte de la condicién o estructura del bosque en
cuanto a las caracteristicas dasométricas de las especies estudiadas. Por
una parte, Abies tiende a formar masas de mayor densidad que Matorral,
Pinus y Quercus, y dado su habito de mantener una gran proporcién de
indice de are foliar a lo largo del fuste, da por resultado que las cantida-
des de retencién de agua de lluvia de esta especie son mayores que las
otras. Lo anterior explica por qué la interceptacion en Abies sea mayor
aun en bajos valores de precipitacion total, situacién que se refleja en el
resultado obtenido.

Por otro lado, aunque el comportamiento de la interceptacién es
similar en los bosques de Matorral, Encino y Pino, es evidente la mayor
curva de interceptacién en el bosque de Pino, lo cual puede atribuirse a
la mayor densidad en drea basal, asi como la altura y didmetro promedio
en este tipo de asociacion. Esta aseveracion se refuerza con el compor-
tamiento observado en el bosque de Abies con relacién a sus variables
dasométricas.

Al analizar los porcentajes de interceptacién de lluvia en los cuatro
casos, se observa que son congruentes con los valores obtenidos en otros
bosques templados (Aussenac, 1981) y de matorral (Ndvar et al., 2008).
Aussenac (1981) y Névar et al. (2008) reportan valores de interceptacién
de 21.5% para bosques de Pinus halepensis; de 20.4 y 24.9 % para Quer-
cus sessiliflora, y 18.68 % para Acacia rigidula, los cuales son congruentes
con los observados en el presente estudio, aunque distintos para Abies.
Valores reportados por Canti-Silva y Gonzdlez-Rodriguez (2001), para
Quercus, de 13.5%, localizados en Linares, NL, México, difieren de los
encontrados en este estudio, explicable por las distintas condiciones cli-
madticas. De acuerdo con otros estudios, estos resultados son consistentes
con la investigacion en el tema, en términos del comportamiento de los
modelos de interceptacién (Hosseini et al., 2012; Sadeghi et al., 2015). Es
importante resaltar que los resultados del presente estudio sugieren que
otras variables, como la densidad (Kittredge, 1948; Torres-Rojo, 2014) o la
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estructura del bosque (Gadow et al., 2011), aqui no analizadas, participan
de manera importante en el proceso de interceptacion de lluvia, dada
por la estrecha dependencia de los atributos del arbolado, su distribu-
cién espacial y las caracteristicas/ dimensiones del dosel.

CONCLUSIONES

La metodologia permitié la generacién de resultados propuestos en el
objetivo, lograndose obtener cuatro modelos que describen adecuada-
mente los valores y comportamiento de la interceptacién de lluvia para
cada especie dominante analizada en el estudio. Las caracteristicas eva-
luadas permiten, mediante los modelos propuestos, el prondstico de los
efectos de la cubierta vegetal sobre el ingreso del agua de lluvia en el
piso forestal, en la zona de estudio.

No se realizan comparaciones entre modelos dado que los cuatro
modulos presentan caracteristicas distintas en cuanto a especies, altitud,
exposicién y condiciones microambientales.

De acuerdo con las diferencias estadisticas encontradas en los dis-
tintos modelos de interceptacion, es posible que otras variables requieran
incorporarse al andlisis en la modelacién del proceso de interceptaciéon
de lluvia.

Es necesario ampliar este tipo de estudios a otras regiones fores-
tales y elaborar un programa de monitoreo permanente que permita
soportar y ampliar los resultados de investigacion.
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