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Partición de la precipitación en un bosque tropical montano de pino-encino  
en el centro de México
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SUMMARY

Precipitation partitioning is a key process in the terrestrial phase of the water cycle since it regulates the amount of water available for 
other processes. Precipitation partitioning in throughfall, stemflow and interception loss was measured on a daily basis in a tropical 
pine-oak forest at 2,160 m elevation in the Cuitzeo watershed, located in central Mexico for 26 months. The recorded precipitation 
of 2,882 mm (Aug.28/2010 – Oct.23/2013) included 242 events; 35.5 % of rainfall events were < 5 mm and only 16.1 % exceeded 
20 mm. Throughfall (TF), stemflow (SF) and interception loss (Ei) corresponded to 80.6 %, 2.4 % and 17.2 % of gross precipitation 
(Pg), respectively. Free TF component (p) was 0.86 mm mm-1 and canopy storage capacity (S) 0.29 mm. Trunk storage capacity (St) 
averaged 0.023 mm and mean stemflow proportion (pt) was 0.0055 mm mm-1. SF index averaged 0.411 L mm-1 per tree while mean 
trunk capacity volume was 1.43 L. Ei correlated negatively with Pg while TF correlated positively with Pg. Empirical models that 
describe SF index (as volume) and trunk capacity volume as functions of tree height, tree diameter at breast height and projected crown 
surface were successfully fitted.

Key words: stemflow, throughfall, stemflow index, canopy storage capacity.

RESUMEN

La partición de la precipitación es clave en la fase terrestre del ciclo hidrológico pues determina el agua disponible para otros procesos. 
En este estudio se midió diariamente durante 26 meses (28/08/2010 – 23/10/2013) la partición de la precipitación en precipitación 
directa, escorrentía cortical e interceptación en un bosque tropical de pino-encino a 2.160 m de elevación en el sur de la cuenca del 
Lago de Cuitzeo, centro de México. La precipitación total medida fue de 2.882 mm en 242 eventos. El 35,5 % de los eventos de 
precipitación tuvieron láminas < 5 mm y solo el 16,1 % excedió 20 mm. La precipitación directa, la escorrentía cortical y la pérdida 
por interceptación correspondieron a 80,6 %, 2,4 % y 17,2 % de la precipitación bruta (Pg), respectivamente. La precipitación directa 
libre (p) fue de 0,86 mm mm-1 y la capacidad de retención del dosel (S) 0,29 mm. El promedio de la capacidad de almacenamiento del 
tronco (St) fue 0,023 mm y la proporción de precipitación que alcanza las ramas y se convierte en escorrentía cortical (pt) 0,0055 mm 
mm-1. El índice de escorrentía cortical medio fue de 0,411 L mm-1 de lluvia mientras que el volumen de almacenamiento promedio de 
1,43 L. La pérdida por interceptación correlacionó negativamente con Pg mientras que la precipitación mostró una relación positiva. 
Se generaron modelos empíricos empleando la altura del árbol, el diámetro normal y la superficie de copa como predictores del índice 
de escorrentía cortical y el volumen de almacenamiento.

Palabras clave: escorrentía cortical, precipitación bajo dosel, índice de escorrentía cortical, capacidad de retención del dosel.

INTRODUCCIÓN

Los bosques tienen un papel esencial en los ciclos del 
agua, nutrientes y carbono a escala global. Desde una pers-
pectiva hidrológica, los bosques funcionan como reserva 
de agua, regulan su flujo y evitan la erosión del suelo, ade-
más provén servicios y bienes como la madera, agua po-
table o posibilidades recreativas (Nahuelhual et al. 2007). 
En México la tasa de deforestación y cambio de uso se ha 
reducido de forma importante en las últimas décadas. FAO 

(2011) en el periodo 1990-2000 reporta para México una 
tasa de deforestación anual de -0,52 % que se redujo a -0,3 % 
para el periodo 2000-2010.

En el centro de México, las zonas boscosas son áreas 
de captación hídrica de las cuencas que abastecen centros 
de población en donde habitan aproximadamente 42,7 
millones de personas (INEGI 2013). Peñuela y Carrillo 
(2013) emplearon la teoría de los sistemas de flujo y co-
rrelacionaron indicadores superficiales para definir zonas 
de recarga y descarga de agua subterránea en la porción 
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centro sur de la Mesa Central en México y mencionan que 
la presencia de bosques de Pinus spp. y bosques de encino 
(Quercus spp.) están relacionados con zonas de recarga.

La partición de la precipitación por la vegetación tiene 
un papel clave en la fase terrestre del ciclo hidrológico. Du-
rante un evento de precipitación, una parte de la precipita-
ción bruta (Pg)

1 puede alcanzar el suelo como precipitación 
directa (TF). Cuando entra por los espacios del dosel se le 
denomina precipitación directa libre (p). Otra parte de la 
precipitación bruta alcanza las ramas (fracción de escorren-
tía cortical; pt), satura los troncos de los árboles (capacidad 
de almacenamiento del tronco; St) y fluye hasta alcanzar el 
suelo como escorrentía cortical (SF). El agua restante que 
llega al dosel (1-p-pt) y es retenida por este hasta alcanzar 
la capacidad de retención o saturación del dosel (S) puede 
gotear para sumarse a la precipitación directa o se evapora 
parcialmente durante y después del evento de precipitación 
denominándose entonces pérdida por interceptación (Ei) 
(Gash y Morton 1978, David et al. 2005).

Se ha estudiado la partición de la precipitación en di-
versos tipos de vegetación y ecosistemas; desde ambien-
tes áridos y semiáridos (Martínez-Meza y Withford 1996, 
Návar et al. 1999, Carlyle-Moses 2004) hasta bosques tro-
picales (Hölscher et al. 2004), bosques de niebla2 (Holwer-
da et al. 2010) y bosques templados (Rutter et al. 1975, 
Návar 2011). Estudios recientes abordan el tema con una 
perspectiva química y de balance de nutrientes (Levia y 
Frost 2003). Otros analizan la partición de la precipitación 
en sus componentes y la variación temporal e interespe-
cífica de la interceptación y la escorrentía cortical (Návar 
2011) y algunos se han centrado en la importancia de la 
escorrentía cortical en la redistribución del agua y sus im-
plicaciones ecohidrológicas (Levia y Frost 2003, Holwer-
da et al. 2010, Návar 2011).

Para el caso de México, los estudios de partición de la 
precipitación son relativamente escasos y se concentran en 
cinco tipos de ambientes; bosques de niebla en la vertiente 
atlántica (Holwerda et al. 2010, 2013), vegetación semiá-
rida del centro (matorral inerme espinoso) (Flores et al. 
2013), norte y noreste (Návar et al. 1999, Carlyle-Moses 
2004, Cantú y González 2005, Návar 2011), bosques tem-
plados del noreste (Charles 1998, Cantú y González 2002, 
Carlyle-Moses y Price 2007), plantaciones de pino y bos-
ques de encino del centro de México (Michoacán) (Díaz-
Fernández y Gómez-Tagle 2012).

Debido a la relevancia hidrológica de los bosques del 
centro de México, es necesario conocer y describir ade-
cuadamente la partición de la precipitación para contar 
con información detallada de algunos de los procesos del 

1	 En este trabajo se utilizan las abreviaturas y simbología para los 
diferentes componentes de la partición de la precipitación y el 
proceso de interceptación siguiendo la nomenclatura de David et al. 
(2005).

2	 En este trabajo se utiliza el término “bosque de niebla”, aunque en 
México este tipo de formación vegetal es llamado “bosque mesófilo” 
siguiendo la clasificación de Rzedowski (2006). 

ciclo del agua, fundamental para llevar a cabo un adecua-
do ordenamiento hidrológico. El presente trabajo tiene una 
doble justificación; a) generar conocimiento científico so-
bre el funcionamiento hidrológico de los bosques de pino-
encino en el centro de México y b) proveer información de 
referencia sobre la partición de la precipitación en un sitio 
dentro de la zona de recarga de los mantos freáticos de la 
ciudad de Morelia, Michoacán.

Por lo tanto, los objetivos de este trabajo son: (1) cuan-
tificar la partición de la precipitación en precipitación 
directa, escurrimiento caulinar y calcular mediante la di-
ferencia la pérdida de lluvia por interceptación (I); y (2) 
investigar si existen relaciones entre la generación de es-
correntía cortical y las características dasométricas de los 
árboles, incluyendo diámetro normal, altura y superficie 
de copa.

MÉTODOS

Área de estudio. El estudio se realizó en la estación de 
investigación ecohidrológica Alto Fresno (19° 33’ 00” N, 
101° 14’ 24” O) en la parte alta del sur de la cuenca del 
Lago de Cuitzeo, ubicada a 18 km al SSO de la ciudad de 
Morelia, Michoacán en el centro de México (figura 1). De 
acuerdo con Garduño et al. (2014) el área de estudio se 
encuentra dentro de la zona de recarga más importante de 
los mantos freáticos de la ciudad de Morelia.

Las mediciones de campo fueron hechas en una zona 
resguardada con cerca perimetral con superficie de 2,5 ha 
que forma parte de la cuenca 1 (11,7 ha) de la estación 
ecohidrológica. El sitio se encuentra a los 2.160 m.s.n.m., 
tiene una exposición SSO y una pendiente media de 13,4°. 
La comunidad vegetal es un bosque secundario de pino-
encino con edad promedio de 20 años, pero con individuos 
que alcanzan los 45 años. Las principales especies del es-
trato arbóreo son: Pinus devoniana Lindl., P. douglasiana 
Martínez, P. leoiphylla Schiede, además de encinos Quer-
cus castanea Neé y Q. obtusata Bonpl.

El clima es templado subhúmedo con precipitaciones 
de verano (> 95 %) normalmente de junio a octubre y baja 
precipitación invernal (< 5 %) (diciembre – febrero). El 
Servicio Meteorológico Nacional (SMN) reporta para las 
estaciones más cercanas: 16001 Acuitzio del Canje (2.200 
m s.n.m.) y 16055 Jesús del Monte  (2.180 m s.n.m.) tem-
peraturas promedio anuales de 16,9 y 17,5 °C y precipita-
ciones promedio anuales de 1.115,8 y 953,9 mm, respecti-
vamente, en el periodo 1951-2010 (SMN 2011ab).

Los suelos son de origen volcánico, el epipedón corres-
ponde a un Cambisol, mientras que el endopedón corres-
ponde a un suelo sepultado con un horizonte diacrítico argí-
lico, en este caso un Lixisol húmico (Gómez-Tagle 2008).

Caracterización dasométrica. Se realizó una caracteriza-
ción dasométrica del bosque empleando seis sitios circu-
lares de dimensiones fijas de 12 m de diámetro (113,1 m² 
cada uno). Se registraron para todos los individuos con 
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Figura 1.	Ubicación del área de estudio, estación ecohidrológica Alto Fresno en el centro de México.
	 Location of the Alto Fresno Ecohydrological Research Station, Central Mexico.

 

diámetro normal (a 1,3 m) > 10 cm; especie, diámetro, al-
tura total y superficie de copa. Para los pinos se registró 
la edad usando núcleos obtenidos mediante un taladro de 
Pressler.

Precipitación. Para la cuantificación de la precipitación 
bruta (Pg) se empleó un pluviómetro manual con diámetro 
de 34 cm (907,9 cm²) y una estación meteorológica auto-
mática Davis Vantage Pro2 con pluviómetro de balancín. 
Estos se ubicaron a 1,5 y 1,8 m sobre el nivel del suelo en 
un área despejada a una distancia de aproximada 250 m de 
la zona instrumentada y a 50 m una de otra siguiendo los 

criterios de Carlyle-Moses (2004). La lámina del pluvió-
metro manual se obtuvo dividiendo el volumen colectado 
entre la superficie del pluviómetro. La estación automáti-
ca fue calibrada y ajustada para lograr una resolución de 
0,2 mm siguiendo la metodología de Calder y Kidd (1978) 
y se programó para realizar registros cada 10 min. Estos 
posteriormente se sumaron para obtener valores cada 24 
horas. Los registros del pluviómetro manual se realizaron 
cada 24 horas entre las 8:00 y 9:00 am de hora local. El 
promedio de lámina de precipitación diaria se obtuvo em-
pleando los registros de la estación meteorológica y del 
pluviómetro manual.
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Precipitación directa (TF). Se determinó empleando seis 
canaletas de acero galvanizado con sección en “V” con 
dimensiones de 1,0 x 0,25 m (0,25 m² de superficie), aber-
tura de 62°, altura de 20 cm y una pestaña de 4,5 cm en el 
margen superior para evitar pérdidas por salpicadura. Las 
canaletas se instalaron con un ángulo de 15° en soportes 
de madera a 1,0 m de altura sobre el suelo y se conectaron 
mediante tubos de PVC a recipientes de almacenamiento 
(20,0 L) con tapa. Las canaletas se reubicaron aleatoria-
mente dentro del sitio cada 15 días de acuerdo con lo reco-
mendado por Holwerda et al. (2006).

Escorrentía cortical (SF). Se midió en 22 árboles selec-
cionados al azar, 15 pinos y siete encinos (cuadro 1). Cada 
uno de los troncos fue equipado con un sistema colector 
fabricado de manguera plástica PVC y conectado a un re-
cipiente de almacenamiento con tapa. El anillo colector se 
fijó al árbol con clavos en una sección del tronco con la 
corteza previamente alisada, y posteriormente se selló a 

Cuadro 1.	Características estructurales de los árboles usados en las mediciones de escorrentía cortical y los periodos de registro de datos.
	 Structural characteristics of trees used for stemflow (SF) measurements and the data collection period.

Árbol Especie Diámetro (cm) Altura (m) Superficie de 
copa (m²) Edad (años)

Periodo de registro

Inicio Fin

P1 Pinus devoniana 28,0 17,4 229,26 21 02/09/10 05/07/12

P2 P. devoniana 41,4 18,2 516,73 20 16/07/11 23/10/13

P3 P. devoniana 26,4 13,2 277,59 14 16/07/11 01/09/12

P4 P. devoniana 30,9 12,7 176,71 12 16/07/11 23/10/13

P5 P. devoniana 22,6 9,5 153,94 11 16/07/11 01/09/12

P6 P. devoniana 37,9 15,2 326,85 15 16/07/11 01/09/12

P7 P. leiophylla 39,5 17,1 300,95 16 17/07/11 29/08/12

P8 P. devoniana 13,7 10,5 80,12 12 17/07/11 01/09/12

P9 P. devoniana 35,6 20,0 402,93 17 13/09/11 01/09/12

P10 P. leiophylla 48,4 19,6 559,90 24 12/09/11 01/09/12

P11 P. devoniana 33,1 18,2 428,22 18 13/09/11 01/09/12

P12 P. leiophylla 78,7 30,3 312,90 41 05/09/12 23/10/13

P13 P. leiophylla 29,9 22,2 73,90 18 05/09/12 23/10/13

P14 P. leiophylla 22,4 17,9 32,17 14 05/09/12 23/10/13

P15 P. leiophylla 33,2 22,2 11,95 16 05/09/12 23/10/13

Q1 Quercus castanea 24,5 9,8 40,72 - 13/09/11 23/10/13

Q2 Q. castanea 29,9 8,6 53,33 - 13/09/11 23/10/13

Q3 Q. castanea 28,3 9,4 47,78 - 06/07/12 23/10/13

Q4 Q. castanea 14,1 8,5 22,23 - 05/09/12 23/10/13

Q5 Q. obtusata 26,4 9,8 51,78 - 05/09/12 23/10/13

Q6 Q. obtusata 31,7 9,4 49,02 - 05/09/12 23/10/13

Q7 Q. obtusata 39,4 7,1 84,30 - 05/09/12 23/10/13

la corteza empleando silicón industrial. Para cada árbol se 
registraron por lo menos 80 días con precipitación bruta > 
0,01 mm.

Los registros de precipitación directa y escorrentía cor-
tical se realizaron en forma manual cada 24 horas entre las 
8:00 y 9:00 am de hora local, con una precisión de ± 5,0 
mL. El intervalo de registro abarcó del 28 de agosto de 
2010 al 23 de octubre de 2013. Debido a que los registros 
se realizaron cada 24 horas, en este trabajo se emplea el 
término evento para referirse a la precipitación acumulada 
en un periodo de 24 horas de acuerdo con el criterio de 
Gash et al. (1980).

Los valores de escorrentía cortical registrados en uni-
dades volumétricas (L; SFV) se convirtieron a lámina (mm; 
SFL) para cada árbol y evento dividiendo el valor de SFV 
entre la superficie de copa proyectada del árbol en metros 
cuadrados. Para ciertas fechas en el periodo de estudio 
ocurrió derramamiento de algunos de los recipientes de 
recolección y fueron excluidos del análisis.
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Partición de la precipitación. Primeramente se obtuvieron 
la capacidad de retención del dosel (S) y el coeficiente de 
precipitación directa libre (p), siguiendo la aproximación 
de Leyton et al. (1967) a partir de la relación Pg vs. TF:

                                    TF  = p * Pg - S		  [1]

Donde, TF = precipitación directa; 
p = pendiente de la recta; Pg = precipitación bruta; S = valor 
negativo del intercepto.

La capacidad de almacenamiento del tronco (St) y la pro-
porción de Pg que llega a las ramas y al tronco y se traduce en 
escorrentía cortical (pt) se obtuvieron empleando el método 
de Gash y Morton (1978) utilizando la siguiente expresión:

                                   SFLj = ptj * Pg - Stj		  [2]

Donde, 
SFLj = escorrentía cortical en lámina (mm) para el árbol j. 
ptj  = fracción de escorrentía cortical; pendiente de la recta 
para el árbol j. 
Stj = capacidad de almacenamiento del tronco; intercepto 
negativo de la recta para el árbol j. 

Además se obtuvieron el índice de escorrentía cortical 
(Iec) y el volumen de almacenamiento del tronco (Vt) em-
pleando la siguiente expresión:

                                 SFVj = Iecj * Pg + Vtj 	 [3]
 
Donde, 
SFVj = escorrentía cortical en volumen (L) para el árbol j. 
Iec = pendiente de la recta para el árbol j. 
Vt = intercepto negativo de la recta para el árbol j.

El índice de escorrentía cortical es análogo a pt pero 
en unidades de volumen por milímetro de precipitación, 
mientras que volumen de almacenamiento del tronco es 
análogo a St  pero en unidades de volumen. En este sentido 
St representa el volumen de retención de agua del árbol j 
antes de generar escorrentía cortical.

La lámina de interceptación se determinó empleando 
la expresión:

                                       I = Pg – TF	 [4]

Mientras que la interceptación como proporción de la 
precipitación bruta (Pg) se calculó a partir de la siguiente 
expresión:

                                I %= (I / Pg) * 100	 [5]

Donde, 
I % = proporción de la Pg interceptada por el dosel arbóreo 
en unidades porcentuales.

La precipitación neta (Pn) se obtuvo empleando la si-
guiente expresión:

                                   Pn=TF + SFsitio	 [6]

Donde, 
SFsitio = proporción de Pg correspondiente a la escorrentía cor-
tical escalada para el sitio. Y se obtuvo a partir de los prome-
dios de SFV para cada género y multiplicando por la cantidad 
de árboles de dicho género aplicando la siguiente expresión:

SFg = ngd * (Σ (SFVT j / PgTj)) /nj                          [7]

SFg = escorrentía cortical en L mm-1 para cada género (Pi-
nus, Quercus). 
SFVTj = volumen de escurrimiento cortical total para el árbol j. 
PgTj = lámina de precipitación total del periodo de medi-
ción del árbol j. 
nj = número de árboles de cada género con medición de 
escurrimiento cortical. 
ngd = número de árboles de cada género en el muestreo 
dasométrico.

Para el resto de los árboles (Prunus sp., Fraxinus sp., 
Crataegus sp.) se tomó como valor promedio Sfg para pi-
nos y encinos multiplicado por 0,5. Se consideró que es-
tos géneros al formar parte del segundo estrato del bosque 
captan menor cantidad de agua.

De forma que SFsitio se obtuvo aplicando la siguiente 
expresión:

            SFsitio =  100 * ((PgTs * Σ SFg) / (PgTs * Amd))	  [8]

Donde,
PgTs = precipitación total (mm) del periodo de estudio. 
Amd = superficie total del muestreo dasométrico.

La proporción de precipitación bruta que fluye a través 
del dosel (TF/Pg) se calculó de acuerdo con el método pro-
puesto por Carlyle-Moses (2004). Mientras que la pérdida 
por interceptación (Ei) para cada evento de precipitación 
se obtuvo empleando la siguiente expresión:

                                 Ei = Pg – (TF + SFp)	 [9]

Donde, 
Ei = pérdida por interceptación (mm).

Análisis estadístico. Los análisis estadísticos se realizaron 
empleando el ambiente de programación estadístico R v 
3.1.1 (R Core Team 2014). Todos los parámetros de los 
modelos derivados en este estudio se basaron en análisis 
de residuales y bondad de ajuste. Los niveles de signifi-
cancia, incluyendo los errores estándar asociados con los 
parámetros de los modelos corresponden al intervalo de 
confianza del 95 % (α = 0,95 o P < 0,05).
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RESULTADOS

Caracterización dasométrica. La densidad promedio de ár-
boles fue de 678 individuos ha-1 con dominancia del géne-
ro Pinus en el estrato arbóreo con 66,7 % seguido por los 
Quercus spp. 17,7 %. Mientras que el 15,6 % restante com-
prendió tres especies; tejocote (Crataeus mexicana Moc. 
Sessé), capulín o cereza negra (Prunus serotina var. capuli 
Cav.) y fresno (Fraxinus udehi (Wenz.) Ligelsh) (cuadro 2).

Precipitación. El registro comprendió un total de 242 
eventos con una lámina de precipitación acumulada de 
2.881,8 mm. El registro comprendió cuatro temporadas de 
lluvias (2010-2013) (figura 2). El evento de mayor preci-
pitación (78,1 mm) se registró el 16 de septiembre de 2013 
y correspondió a la confluencia de los huracanes Ingrid y 
Manuel.

La relación entre precipitación bruta medida manual y 
automáticamente tuvo una pendiente de 0,94 mm/mm, muy 
cercana a la relación 1:1 que se esperaba (figura 3A) y con r² 
= 0,93 (P < 0,001). La distribución de la precipitación bruta 
fue fuertemente acusada y asimétrica con curtosis de 6,05 
y asimetría de 2,14. A escala de evento de lluvia, la precipi-
tación bruta media fue de 11,9 mm con desviación estándar 
de 12,3 y valores mínimo y máximo de 0,01 y 78,1 mm, 
respectivamente y moda de 2,5 mm. La distribución indica 
que la mayoría de los eventos son pequeños, mientras que 
los eventos de mayor tamaño son pocos y solamente una 
lluvia tuvo una lámina superior a los 70 mm (figura 3B).

Precipitación directa (TF). Del total de eventos, 232 ge-
neraron precipitación directa con una lámina promedio 
acumulada de 2.323,1 ± 3,27 mm. La precipitación directa 
mostró una fuerte correlación positiva con la precipitación 
bruta (coeficiente de correlación de Pearson) r = 0,976 (t = 
73,73, gl = 237, P < 0,001).

Cuadro 2.	Características dasométricas generales del bosque en 
la estación de investigación ecohidrológica Alto Fresno.
	 General structural characteristics of the forest at Alto 
Fresno ecohydrological research station.

Descriptor Media ± SD

Área basal (m² ha-1)   39,7 ± 1,43

Índice de área foliar (m² m-2)*     1,6 ± 0,9  

Altura (m)   12,3 ± 7,2

Diámetro normal (cm)   21,3 ± 17,4

Edad   17,9 ± 3,1

Superficie de copa (m²)   46,1 ± 93,3

Árboles ha-1 677,8 ± 348

SD: Desviación estándar. *Estimación mediante método semidestructivo 
(n = 76 ramas) provenientes de 16 individuos y regresiones alométricas, 
solo para Pinus sp.

Figura 2.	Registros diarios de lámina de precipitación bruta promedio (Pg) para el periodo de estudio (28/08/2010 a 23/10/2013) en la 
estación ecohidrológica Alto Fresno.
	 Daily gross precipitation (Pg) depth for the study period (08/28/2010 to 10/23/2013) at Alto Fresno ecohydrological research station.

 

La precipitación directa libre (p) y la capacidad de re-
tención del dosel (S) se estimaron en 0,859 mm mm-1 y 
0,289 mm, respectivamente (figura 4), además la mayor 
parte de los valores promedio y de los valores de cada ca-
naleta se ubican por debajo de la línea 1:1.

El valor promedio de la relación TF/Pg fue de 82,1 % y 
osciló entre 7,04 y 99,62 % para eventos entre 0,1 y 78,1 
mm. Se encontró además una correlación entre TF/Pg y Pg 
positiva (r = 0,37) altamente significativa (t = 5,90 gl = 
217, P < 0,001). Sin embargo, esta relación mostró tener 
un comportamiento fuertemente no lineal (figura 5), des-
crito por la siguiente expresión:

 TF/ Pg % = (0,028 + 0,8 * Pg / (0,5065 + Pg))*100   [10]
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Figura 3.	A) Relación entre lámina de precipitación bruta medida manual y automáticamente y el promedio de ambas mediciones. B) 
Distribución de frecuencias para lámina de precipitación bruta (Pg) durante el periodo de estudio.
	 A) Daily gross precipitation (Pg) depth measured manually, automatically and average between both measurements. B) Frequency distribu-
tion for daily gross precipitation (Pg) during the study period.

 

Figura 4.	Gráfica de dispersión que muestra la lámina de precipi-
tación bruta promedio (Pg) versus precipitación directa (TF) para 
las canaletas individuales (C1 a C6) y los valores promedio en un 
bosque de pino-encino de la estación ecohidrológica Alto-Fresno.
	 Scatterplot of gross precipitation depth (Pg) versus throughfall 
depth (TF) for individual troughs (C1 to C6) and mean values.

 

Los datos muestran que durante los eventos pequeños 
la mayor parte de la precipitación se retiene en el dosel. La 
relación TF/Pg se incrementa conforme aumenta la lámina 
de precipitación bruta.  El modelo (ecuación 10)  (figura 5)  
indica que es a partir de precipitaciones de aproximada-
mente 28 mm que la relación TF/Pg alcanza un nivel relati-
vamente estable con valores cercanos a 80 %.

Escorrentía cortical (SF). La escorrentía cortical mostró 
para todos los árboles una correlación positiva altamente 
significativa con la precipitación bruta (P < 0,001) y co-

Figura 5.	Precipitación directa (TF) expresada como porcentaje 
de la precipitación bruta (Pg)  versus Pg bajo bosque de pino-
encino de la estación ecohidrológica Alto-Fresno.
	 Throughfall (TF) expressed as a percentage of gross precipi-
tation (Pg) versus Pg under pine-oak forest.

 

eficientes de correlación de Pearson mayores a 0,58 para 
todos los árboles estudiados.

La precipitación bruta y la escorrentía cortical pre-
sentaron un comportamiento lineal para todos los árboles  
(figura 6) tras alcanzar el valor de precipitación umbral ne-
cesario para generar escorrentía cortical (figura 6A). Los 
coeficientes de los modelos lineales (figura 6; ecuación 2)  
para cada árbol (j) se presentan en el cuadro 3. Todos los 
modelos fueron altamente significativos para todos los ár-
boles (P < 0,001). No se detectaron  diferencias signifi-
cativas para pt o St entre P. leiophylla  y  P. devoniana. La 
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pt promedio para todos los árboles presentó un valor de 
0,0055 ±0,0102 mm mm-1, mientras que el St promedio fue 
de 0,023 ±0,0392 mm. Los datos del cuadro 2 ponen de 
manifiesto la heterogeneidad de estas dos variables en el 
bosque estudiado. En cuanto a pinos y encinos, las pt pro-

Figura 6.	Gráficas de dispersión de precipitación bruta (Pg) (mm) vs. lámina de escorrentía cortical (SFL) (mm) para cada árbol. (A) 
Muestra la tendencia de los datos para uno de los árboles y las dos secciones, por debajo y arriba del umbral de generación de escorren-
tía cortical. En las gráficas (P1 - Q7) las líneas representan los modelos lineales obtenidos aplicando la ecuación [2]. Los encabezados 
corresponden a la nomenclatura de los árboles del cuadro 1. 
	 Scatterplots of gross precipitation depth (Pg) (mm) and stemflow depth (SFL) (mm) for the measured trees. (A) Shows the trend of the data 
for one of the trees and the two domains below and above the stemflow generation threshold. In graphs (P1-Q7) lines represent linear models for each 
tree according to eq. [2]. Graph headings correspond to tree names according to table 1.

medio fueron de 0,0058 ±0,0123  y  0,0048 ±0,0037 mm 
mm-1, respectivamente. Por otro lado, los encinos tuvieron 
una St promedio ligeramente mayor que los pinos; 0,0205 
±0,0465 y 0,0286 ±0,0244 mm para pinos y encinos, res-
pectivamente, sin haber diferencia significativa.
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Cuadro 3.	Parámetros de regresión lineal que describen la rela-
ción entre la escorrentía cortical (SF) y precipitación bruta (Pg) 
para árboles individuales de pino y encino en el bosque de la 
estación ecohidrológica Alto-Fresno.
	 Linear regression model parameters linking stemflow (SF) to 
gross precipitation (Pg) for individual pine and oak trees at Alto Fresno 
ecohydrological research station.

Árbol pt
St  

(mm) r² REMC  
(mm) n

P1 0,0011 0,0034 0,828 0,005 127

P2 0,0015 0,0036 0,735 0,011 223

P3 0,0008 0,0032 0,825 0,004 133

P4 0,0016 0,0013 0,673 0,013 222

P5 0,0023 0,0011 0,724 0,013 131

P6 0,0013 0,0037 0,761 0,007 133

P7 0,0047 0,0141 0,747 0,025 131

P8 0,0019 0,0053 0,684 0,013 84

P9 0,0017 0,0057 0,862 0,006 82

P10 0,0015 0,0032 0,690 0,008 82

P11 0,0017 0,0042 0,790 0,007 81

P12 0,0020 0,0132 0,725 0,018 84

P13 0,0070 0,0390 0,633 0,077 89

P14 0,0088 0,0270 0,681 0,068 87

P15 0,0493 0,1788 0,758 0,246 82

Q1 0,0038 0,0173 0,612 0,038 174

Q2 0,0046 0,0149 0,737 0,030 171

Q3 0,0018 0,0790 0,472 0,026 121

Q4 0,0059 0,0252 0,801 0,042 90

Q5 0,0029 0,0167 0,759 0,024 90

Q6 0,0125 0,0395 0,737 0,066 85

Q7 0,0021 0,0076 0,581 0,026 89

r²: coeficiente de determinación. REMC: raíz cuadrada del error medio 
cuadrático del modelo lineal ecuación [2] en mm. n: número de eventos.

En cuanto al índice de escurrimiento cortical, el valor 
promedio fue de 0,411 ± 0,3 L mm-1. El análisis de varian-
za indicó la existencia de diferencia estadística entre enci-
nos y pinos (F = 5,63, gl = 1, P = 0,0277), que presentaron 
valores promedio de 0,206 ± 0,17 y 0,506 ± 0,31 L mm-1 
respectivamente. En cuanto al volumen de almacenamien-
to del tronco, el promedio fue de 1,44 ± 1,16 L sin presen-
tar diferencias entre pinos y encinos aunque el promedio 
de los pinos fue ligeramente mayor al de los encinos con 
1,72 ± 1,28, y 0,84 ± 0,51 L, respectivamente.

Relación de la escorrentía cortical con variables dasomé-
tricas. En cuanto a las relaciones entre las variables daso-

métricas  y los coeficientes pt y St, no se encontraron co-
rrelaciones significativas. Sin embargo, se encontraron re-
laciones significativas entre las variables dasométricas del 
arbolado diámetro normal (DN), altura total (H) y superfi-
cie proyectada de copa (SC) y el índice de escorrentía cor-
tical y el volumen de almacenamiento del tronco (figura 7).   
Los modelos lineales forzados al origen tuvieron coefi-
cientes r² > 0,53 y fueron significativos en todos los casos  
(P ≤ 0,05) (figura 7).

Los árboles P7 y Q6 presentaron valores de índice de 
escorrentía cortical y volumen de almacenamiento del 
tronco fuera de tendencia (figura 7). En general los coe-
ficientes de determinación fueron más elevados para los 
modelos de los pinos que para los modelos de los encinos 
o con todos los árboles (pinos y encinos) (figura 7). Esto se 
atribuye a la cantidad de los árboles analizados para cada 
género, con valores de n = 15 y n = 7 para pinos y encinos, 
respectivamente.

La variable dasométrica con mayor capacidad explica-
tiva para el índice de escorrentía cortical fue el diámetro 
normal (DN) (figura 7). Esta variable explicó el 73,3, 62,2 
y 70,1 % de la variación en pinos, encinos y el total de los 
árboles, mientras que la altura (H) explicó entre 54,1 % en 
encinos y el 73,1 % en pinos. La superficie de copa (SC) 
fue la variable dasométrica con menor capacidad explica-
tiva, entre 53,2 y 70,2 %.

Para el caso del volumen de almacenamiento del tronco, 
las variables dasométricas con mayor capacidad explicativa 
fueron, primero el diámetro normal que explicó el 81, 72,7 
y 77,9 % de su variación para pinos, encinos y todos los 
árboles, respectivamente, y segundo, la altura del árbol que 
explicó el 80, 67,9 y 79,2 % de la variación para pinos, 
encinos y todos los árboles, respectivamente. La superficie 
de copa logró explicar solamente entre el 54,3 y el 63,9 % 
de la variación del volumen de almacenamiento del tronco.

Para el caso del pino P7 (fuera de tendencia, ver figu- 
ra 7) el valor de índice de escorrentía cortical fue de 1,38 L  
mm-1, mientras que el valor promedio para los pinos fue 
de 0,506 L mm-1 y para todos los árboles de 0,411 L mm-

1. Esto significa que el P7 capta aproximadamente el 3,5 
veces más que el promedio de los árboles. En el caso del 
encino fuera de tendencia (Q6, ver figura 7), presentó un 
índice de escorrentía cortical de 0,578 L mm-1 mientras 
que para el promedio de los encinos fue de 0,21 L mm-1; 
valor que representa 2,75 veces más que el promedio de 
los encinos o 1,4 veces más que el promedio de todos los 
árboles.

La observación directa en campo reveló que el árbol P7 
posee una copa con arquitectura atípica, con una bifurca-
ción del tronco principal aproximadamente a los 4,50 m de 
altura, mientras que el árbol Q6 presentó una bifurcación 
del tronco principal a los 2,3 m y bifurcaciones de los tron-
cos secundarios a los 3,5 y 4,2 m. La relevancia de estas 
observaciones en la generación de escorrentía cortical, ín-
dice de escorrentía cortical y volumen de almacenamiento 
del tronco será abordado posteriormente en la discusión.



Figura 7.	Relaciones entre el Iec y Vt  y las variables dasométricas del arbolado (DN) diámetro normal, (H) altura total, (SC) superficie 
de copa para pinos (Iecp, Vtp), encinos (Iecq, Vtq) y el total de árboles (Iect, Vtt). Nótese el árbol fuera de tendencia (P7).
	 Scatterplots between Iec and Vt and tree characteristics variables (DN) diameter at breast height, (H) total height and (SC) crown surface 
for pines (Iecp, Vtp), oaks (Iecq, Vtq) and whole of measured trees (Iect, Vtt). Note the outlier tree (P7). 

Interceptación (I). Se ubicó entre 0,01 y 18,4 mm con una 
media de 2,2 ± 2,7 mm. La relación entre interceptación 
y precipitación bruta mostró un comportamiento lineal  
(r² = 0,572, P < 0,001; figura 8) descrito por la siguiente 
expresión:

                           I = 0,1701 Pg  + 0,2921		  [11]

Por otro lado, la relación entre la proporción de pér-
dida por interceptación como función de la precipitación 
bruta tuvo un comportamiento de decaimiento hiperbólico 
(figura 9, ecuación 12). Esta relación indica que el mayor 
porcentaje de interceptación ocurre en eventos pequeños 
(< 5 mm) pero tiende a estabilizarse en aproximadamente 
20% para precipitación bruta > 20 mm (figura 9).

I %= 17,033 + (40,563/(Pg + 0,507))         [12]

Partición de la precipitación. La interceptación (I) se esti-
mó en 19,4 %, mientras que la proporción de precipitación 
como escorrentía cortical (SF) fue 2,4 %. Por lo que la 
pérdida por interceptación (Ei) fue de 495,7 mm, que co-
rresponde a 17,2 %. Mientras que la precipitación neta (Pn) 
fue de 83,0 % (2.400,5 mm) (cuadro 4).

DISCUSIÓN

Interceptación. El porcentaje de interceptación (I = 19,4 %)  
encontrado en el presente estudio se ubica dentro del ran-
go de valores reportados en la literatura especializada en 
bosques similares. Navar et al. (2013) reportan 16,6 % de 
interceptación para un bosque de pino-encino de Nuevo 
León, México. Mientras que Cantú y González (2002) re-
portan valores de 19,2, 13,6 y 23,0 % en bosques de pino, 
encino y pino-encino (NE México) con diámetros norma-
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Figura 8.	Lámina de agua interceptada por el dosel (I) (mm) en 
función de la precipitación bruta (Pg) (mm) en bosque de pino-
encino.
	 Water depth intercepted by the canopy (I) (mm) as a function 
of gross precipitation (Pg) (mm) for the pine-oak forest.

 

Figura 9.	Proporción de interceptación (I%) en función de la 
precipitación bruta (Pg) en bosque de pino-encino.
	 Canopy interception (I %) proportion as a function of gross 
precipitation (Pg) for the pine-oak forest.

 

Cuadro 4.	Componentes de la partición de la precipitación en el 
bosque de pino-encino de la estación ecohidrológica Alto-Fresno.
	 Precipitation partition components for the pine-oak forest at 
Alto Fresno ecohydrological research station.

Componente Lámina  
(mm)

Error estándar 
de la media

Proporción  
(%)

Pg 2881,8 0,76  100,0

Pn 2400,5 - 83,0

TF 2322,7 0,66 80,6

I 559,1 0,18 19,4

Ei 495,7 - 17,2

SF 69,5 0,048 2,4

Pg: precipitación bruta, Pn: precipitación neta, TF: precipitación directa, 
I: onterceptación, Ei: pérdida por interceptación, SF: escorrentía cortical.

les promedio de 32, 16 y 34 cm, alturas 12,0, 9,0 y 16,4 m 
y superficies de copa 37,2, 36,8 y 77,8 m² respectivamente. 
Mientras que Carlyle-Moses y Price (2007) reportan 15,8 
% de interceptación en bosque de pino-encino en el NE de 
México con mayor densidad de individuos (819 árboles 
ha-1) pero menor área basal (31,3 m² ha-1) que el sitio del 
presente estudio (50,7 m² ha-1). Los resultados indican que 

la proporción de precipitación bruta interceptada por el do-
sel arbóreo es mayor para eventos pequeños y menor en 
los grandes. Este patrón concuerda con lo mencionado en 
investigaciones previas para distintos ambientes (Carlyle-
Moses 2004, Návar 2011). En el sitio del presente estudio 
tal interceptación tiende a estabilizarse una vez alcanzado 
un umbral de precipitación bruta ~ 20 mm (figura 9) y este 
comportamiento concuerda con lo reportado por Carlyle-
Moses (2004) y Flores et al. (2013).

El modelo empírico propuesto para representar la pro-
porción de interceptación como función de la precipitación 
bruta (I % = f(Pg)) (ecuación 12) representa en forma ade-
cuada el proceso aún para eventos extremos como el del 16 
de septiembre de 2013 (figura 9) que presenta un periodo 
de retorno estimado de nueve años para la estación 16055 
“Jesús del Monte” y de 17 años para la estación 16001 
“Acuitzio del Canje”3.

Ya que las mediciones en el presente estudio fueron 
cada 24 horas, los datos obtenidos no permiten establecer 
una relación entre la intensidad de la precipitación y la par-
tición de esta. Para este tipo de análisis se requiere contar 
con datos en intervalos de tiempo del orden de horas o 
minutos como en los realizados por Holwerda et al. (2010) 
empleando equipos automatizados. Sin embargo, esto se 
encuentra por ahora fuera del alcance de este trabajo.

Escorrentía cortical. Actualmente se sabe que el agua con-
centrada como escorrentía cortical puede ser una fuente 
de agua importante para la vegetación, especialmente en 
ambientes áridos y semiáridos (Náver y Bryan, 1990, Mar-
tinez-Meza y Whitford 1996, Johnson y Lehmann 2006). 

3	 Periodos de retorno calculados empleando la base de datos de las 
estaciones climáticas del Sistema Meteorológico Nacional (SMN, 
2014ab).
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La escorrentía cortical concentra la precipitación intercep-
tada por el dosel en un área pequeña (Johnson y Lehmann 
2006) y puede favorecer la infiltración preferencial (Llo-
rens y Domingo 2007). 

Johnson y Lehman (2006) reportaron porcentajes de 
escorrentía cortical muy variados para distintos tipos de 
ecosistemas y especies estudiadas; entre 0,07 y 22,0 % (Jo-
hnson y Lehman 2006). En el caso de México, Holwerda 
et al. (2010) reportaron escorrentía cortical de 4,0 % de la 
precipitación bruta en un bosque de niebla secundario y 
Charles (1998) reportó valores de escorrentía cortical de 
0,24, 0,74 y 0,71 % en bosques de pino, encino y pino-
encino respectivamente del norte de México, mientras que 
Cantú y González (2001) reportaron valores de 0,60, 0,50 
y 0,03 % en bosques de pino, encino y pino-encino del NE 
de México (Nuevo León). La proporción de escorrentía 
cortical (2,4 %) en este estudio se encuentra por encima 
de los valores reportados para bosques similares, pero por 
debajo de los reportados para bosque de niebla.

El valor inesperado de 2,4 % de escorrentía cortical 
en este estudio puede deberse a dos factores. Primero, a la 
densidad del arbolado (677,8  individuos ha-1), mayor que 
en sitios similares estudiados previamente y segundo, a la 
edad promedio de los árboles, aproximadamente 18 años. 
La morfología de copa, en especial el ángulo de las ramas 
está estrechamente relacionado con la edad y la densidad 
del arbolado; los árboles jóvenes presentan ramas con án-
gulos más elevados respecto a la horizontal (Mäkkinen y 
Colin 1998). Previamente se ha reportado un efecto po-
sitivo de la inclinación de las ramas sobre la escorrentía 
cortical en bosques tropicales secos, de eucalipto y pino 
(Crockford y Richardson 1990). Steinbuck (2002) reportó 
para bosques de coníferas en el NE de Estados Unidos que 
la cantidad de agua de escurrimiento cortical está determi-
nada por el “hábito” de las ramas4, el área proyectada de 
copa y la superficie del tronco. De forma que los árboles 
con la mayor cantidad de ramas inclinadas positivamente 
(arriba de la horizontal), pero con la mayor área proyecta-
da de copa y troncos más lisos son los árboles con mayor 
producción de escorrentía cortical.

Respecto a la morfología de copa de los árboles en la 
estación ecohidrológica Alto-Fresno Santiago-Bedolla (en 
proceso) menciona que el 82,3 % de las ramas de 14 pinos 
muestreados presentan ángulos positivos. Por otro lado, la 
inspección de campo mostró que el árbol P7 se bifurca a 
los 4,5 m de altura. Algo similar ocurrió con el árbol Q6 
con bifurcaciones del tronco principal y secundarios a los 
2,3, 3,5 y 4,2 m, respectivamente. Tanto P7 como Q6 pre-
sentaron una gran cantidad de ramas con hábito positivo 
(sensu Steinbuck 2002). Q6 fue el encino con mayor pen-
diente en la relación de precipitación bruta vs SFL (figura 
6). Es importante recordar que los árboles Q6 y P7 estu-

4	 Steinbuck (2002) define como branching habit  o hábito de las 
ramas a la proporción de ramas positivas y negativas respecto a la 
horizontal en la copa del árbol (p. 18)

vieron fuera de tendencia en cuanto a las relaciones entre 
variables dasométricas y índice de escorrentía cortical y 
volumen de almacenamiento del tronco (figura 7).

Debido a que en el presente estudio la selección de los 
árboles para cuantificación de la escorrentía cortical se 
realizó completamente al azar, el hecho que solo uno de 
los 22 árboles analizados haya estado fuera de tendencia lo 
atribuimos a la distribución probabilística de la morfología 
de copa y el carácter aleatorio del muestro.

Índice de escorrentía cortical. Este índice estuvo correla-
cionado significativamente con el diámetro normal, la al-
tura del árbol y la superficie de copa (figura 7). Sin embar-
go, los factores que modifican o controlan la escorrentía 
cortical influirán en el índice de escorrentía cortical. En el 
presente trabajo dicho índice para el árbol (P7) llegó a ser 
hasta 3,35 veces más alto que el promedio de los árboles y 
se explicó por la morfología de copa atípica.

El efecto de concentración de humedad del suelo aso-
ciado a la escorrentía cortical ha sido reportado en  ve-
getación arbustiva (Zhang et al. 2013) y en vegetación 
arbórea (Ladekarl 1998) y se ha postulado que la esco-
rrentía cortical que ingresa al suelo alrededor de la base 
de un árbol es un mecanismo importante de resistencia a 
la sequía (Martinez-Meza y Whitford 1996). Guan et al. 
(2010) demostraron que en suelos arcillosos y bajo ciertas 
condiciones, la presencia de raíces de árboles favorece la 
recarga del suelo y los mantos freáticos, posibilitando una 
percolación hasta del 20 % de la precipitación anual, mien-
tras que sin presencia de este tipo de vías preferenciales de 
infiltración la percolación es < 1 %. Si bien la determina-
ción de los procesos de infiltración, recarga edáfica y de 
acuíferos se encuentra fuera del alcance de este trabajo, de 
acuerdo con las condiciones del suelo en el área de estudio, 
es posible que mecanismos similares a los descritos por 
Guan et al. (2010) estén ocurriendo. Los resultados ponen 
de manifiesto la necesidad de evaluar el aporte del índice 
de escorrentía cortical y escorrentía cortical en el balance 
hídrico a escala local, de cuenca y su posible influencia en 
la recarga edáfica y de acuíferos, como ha sido descrito 
previamente por varios investigadores (Návar 2011).

Consideraciones finales. Con base en lo anteriormente ex-
puesto, se propone que investigaciones futuras se centren 
en los siguientes temas: a) Relación de la morfología y ar-
quitectura de copa con la escorrentía cortical y la captación 
hídrica, en especial en árboles con morfologías atípicas. 
Además las morfologías atípicas deberán de describirse 
y tipificarse para las diferentes especies arbóreas. b) Re-
lación entre escorrentía cortical e infiltración preferencial 
en distintas especies y condiciones de suelo. c) Balances 
hídricos locales incluyendo las pérdidas por interceptación 
y el aporte del índice de escorrentía cortical del dosel. d) 
Cuantificar y caracterizar el aporte de niebla en la precipi-
tación total, empleando métodos directos, como redes de 
niebla.
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CONCLUSIONES

La proporción de precipitación interceptada se encuen-
tra dentro de los rangos reportados en la literatura para bos-
ques similares, sin embargo, la proporción de escorrentía 
cortical en el área de estudio fue mayor que la reportada 
previamente para bosques de pino-encino similares en el 
noreste de México (< 1 %). Esta diferencia se atribuye a tres 
causas: la elevada densidad de árboles, la composición del 
arbolado 66,7 % Pinus spp. y la edad promedio (18 años). 
Esta última determina la inclinación positiva de las ramas.

El índice de escorrentía cortical (Iec) y el volumen de 
agua retenido por el árbol (Vt) son explicados hasta un 73 
y 80 % por variables dasométricas como la altura y el diá-
metro normal, respectivamente. Por lo que estas variables 
pueden funcionar como predictores eficientes de tal índice 
y el volumen de almacenamiento del tronco. Además, en el 
presente trabajo se detectaron dos árboles fuera de tendencia 
(P7 y Q6), cuyos valores de índice de escorrentía cortical y 
volumen de almacenamiento del tronco fueron más elevados 
que el resto de los pinos el primero y los encinos el segundo. 
Este comportamiento se relacionó con copas bifurcadas y 
con gran cantidad de ramas con ángulos positivos en ambos 
árboles. Estos resultados ponen de manifiesto la necesidad 
de conocer la relación entre morfología y estructura de copa 
a un nivel más detallado para poder comprender y modelar 
con mayor eficiencia diversos componentes de la partición 
de la precipitación, en especial la escorrentía cortical.
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