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Articulo / Article

Y Intercepcién de lluvia en bosques de montafia en la cuenca
del rio Texcoco, México

' Rainfall interception in mountain forests in the Texcoco river
basin, Mexico

Eulogio Flores Ayala', Vidal Guerra De la Cruz?, Gerardo H. Terrazas GonzdleZ®,
Fernando Carrilo Anzures', Fabidn Islas Gutiérrez!, Miguel Acosta Mireles', Enrique Buendia Rodriguez!

Resumen

El proceso de intercepcion de lluvia por la masa arbérea, como componente del ciclo hidrolégico en dreas forestales, estd determinado,
entre ofras causas, por las condiciones climdticas, orogréficas y por las caracterfsticas de la vegefacion. Se presentan resultados de
un programa de investigacién que tiene como objetivo medir las cantidades de lluvia que interceptan tres comunidades forestales, en
la cuenca hidrolégico-forestal Rio Texcoco. Se establecieron tres médulos de investigacién con una superficie de 1.0 ha, en bosques de
alta montafia ubicados en un infervalo altitudinal de 2 850 a 3 650 msnm. En cada una, se realizaron mediciones dendrométricas:
como diédmetro normal, altura total y de fuste limpio, de cada érbol a partir de 7.5 cm de didmetro normal. Durante los periodos de
luvia de los afios 2009, 2010 y 2011, se recalizaron mediciones de precipitacién, y se determinaron las cantidades de precipitacion
y su distribucién por periodo de lluvias. Para las mediciones de precipitacién total, se emplearon dos pluviémetros ubicados
fuera los médulos. La intercepcion se midié con 75 pluviémetros de lectura directa distribuidos aleatoriamente bajo el dosel.
La precipitacién-intercepcién se registraron por evento de lluvia. Las cantidades interceptadas por las copas de los drboles se
expresaron como porcentajes, para cada uno de los grupos estudiados: oyamel (26.1 %), encino (21.7 %)y pino (19.2 %). Se generaron
los modelos estadisticos de la relacién: precipitacién total (mm) - luvia interceptada (%), para cada grupo.

Palabras clave: Ciclo hidrolégico, cuenca hidrolégica-forestal, intercepcion de luvia, modelos, Pinus, Quercus, Abies.

Abstract

The process of interception of rainfall by tree mass, as a component of the hydrological cycle in forest areas, is determined, among other
causes, by the climatic conditions, orographic and by the characteristics of the vegetation. Here are presented the results of a research
program that aims to measure the amount of rainfall that three forest communities intercept in the forest -hydrological basin of Texcoco
river. Three research modules with an area of 1.0 ha were established in high mountain forests located in an altitudinal range of
2 850 to 3 650 m. In each one, dendrometric measurements were made: normal diameter, total height and clean stem of each tree
from 7.5 cm of normal diameter. During the rainy periods of 2009, 2010 and 2011, precipitation measurements were made, and
the precipitation amounts and their distribution were determined by rainy season. For the measurements of total precipitation, two rain
pluviometers located outside the modules were used. The interception was measured with 75 direct reading pluviometers distributed
at random under the canopy. Precipitation-interception were recorded by rainfall event. The amounts intercepted by tree crowns were
expressed as percentages for each of the studied groups: fir (26.1 %), oak (21.7 %) and pine (19.2 %). The statistical models of
the relationship were generated: total precipitation (mm) - intercepted rain (%), for each group.

Key words: Hydrologic cyicle, forest -hydrological basin, rainfall interception, models, Pinus, Quercus, Abies.
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Introduccién

Lla hidrologia en ecosistemas forestales estd conformada por
complejos procesos en los que interactian factores bidticos
y abidticos. Aun cuando la intercepcion de la luvia por la
vegetaciéon no es el principal factor en las estimaciones
hidrolégicas, sf permite identificar que las modificaciones en
la cobertura arbérea afectan el balance hidroldgico de un drea
arbolada, ya que dltera el contenido de humedad del suelo y
la escorrentia superficial del terreno (Sadeghi et al. 2015)

El dosel de copas regula el fluio que sigue la precipitacién
antes de legar al piso forestal, debido a que modifica la
trayectoria de la caida de las gotas dividiéndola en:
luvia directa, luvia interfoliar y lluvia de escurrimiento fustal. En
el proceso de intercepcién, se reconoce que la vegetacion forestal
participa en la distribucién espacial de la lluvia; incluye sus
distintos estratos, y una vez que llega al piso forestal presenta
patrones de temporalidad; de tal manera que constituye
un proceso de gran complejidad, por los elementos estructurales
del bosque vy su interaccién con el ambiente (Kittredge, 1948).

A pesar de que los bosques no tienen influencia, de
manera preponderomfe, en la precipitacion, su participacién no
se puede considerar como insignificante, en particular, cuando se
contabiliza la cantidad y la distribucion de la luvia que llega
al piso forestal (Kittredge, 1948). Esta es una de las razones
principales por la que diversos estudios de ecologia forestal,
se han dirigido a generar relaciones entre la composicién y
variabiidad espacial de la estructura de los bosques, con la
intercepcién de la luvia (Flores et al, 2011).

Las precipitaciones en ecosistemas forestales se dividen en
precipitacién directa (PD), escurrimiento fustal (EF) y pérdida de
intercepcién (I); clasificacién que es importante en los estudios

de hidrologfa forestal (Marin et al. 2000; Lida et of. 2005)

Lo precipitacién nefa (PN) es la cantidad de lluvia que lega
al suelo del bosque a través de precipitacién directa (PD) y el
escurrimiento fustal (EF) (Manfroi et al. 2004; Llevia y Herwitz
2005; André et al. 2008). La PD se refiere a la lluvia que llega
al piso del bosque, pasando entre las copas de los drboles o
por goteo. El EF corresponde a la fraccién de la lluvia que llega
al piso del bosque, deslizandose por los fustes y ramas de
los drboles, es ocasionada por la precipitacién interceptada
por los componentes del dosel de copas (Staelens et al.
2008). Finalmente, la intercepcién de lluvia (I) es la parte de la
precipitacién retenida por el dosel de copas que no alcanza
el piso del bosque, por la evaporacién (Taghi ef al. 2013). La | se
calcula de forma indirecta, por la diferencia de la medicién
de la precipitacién bruta (PB), medida por encima del dosel o
en un drea cercana, y la suma de PD vy EF (Aussenac, 1981):

= PB - (PD + EF)

ebb =

Introduction

Hydrology in forest ecosystems is made up of complex
processes in which biotic and abiotic factors interact. Although
the interception of rainfall by vegetation is not the main factor
in hydrological estimates, it does allow identifying that
changes in tree cover affect the hydrological balance of a
tree areq, since it alters the soil moisture content and surface

runoff (Sadeghi et al, 2015).

The canopy regulates the flow following precipitation before
reaching the forest floor, because it modifies the trajectory of
the fall of the drops dividing it info: direct rain, interfoliar rain
and rain of fustal runcff. In the interception process, it is recognized
that forest vegetation participates in the spatial distribution
of rainfall Includes its different strata, and once it reaches the
forest floor has patterns of temporality; in such a way that it
constitutes a process of great complexity, by the structural
elements of the forest and its interaction with the environment

(Kittredge, 1948).

Eventhough forests have no maijor influence on precipitation,
their participation can not be considered insignificant, particularly
when accounting for the amount and distribution of rainfall on
the forest floor (Kittredge, 1948). This is one of the main reasons
why several studies of forest ecology have been aimed at
generating relationships between the composition and
spatial variability of the forest structure with the interception of
rainfall (Flores et al, 2011)

Precipitation in forest ecosystems is divided info direct
precipitation (PD), fustal runoff (F) and loss of interception (l),
classification that is important in studies of forest hydrology

(Marin et al, 2000; Lida et al, 2005).

Net precipitation (PN) is the amount of rain that reaches the
forest floor through direct precipitation (PD) and fustal runoff
(EF) (Manfroi ef ol 2004; levia and Herwitz 2005; André et
al, 2008). PD refers to the rain that reaches the forest floor,
passing between treetops or dripping. EF corresponds to the
fraction of the rain that reaches the forest floor, sliding
through the branches and branches of the trees, is caused
by the precipitation intercepted by the canopy components
(Staelens et al, 2008). Finally, rain interception (1) is the part of
the precipitation retained by the canopy of canopies that does not
reach the forest floor by evaporation (Taghi et al, 2013). It is
calculated indirectly by the difference of the gross precipitation
(PB) measured over the canopy or in a nearby area, and the

sum of PD and EF (Aussenac, 1981):

|- PB-(PD + EF)

According to Sadeghi et al. (2015), rainfall interception can
account for 10-25 % of total rainfall (PB) in deciduous forests,



De acverdo con Sadeghi et. al. (2015), la intercepcién de
luvia puede representar de 10 a 25 % de la precipitacién total
(PB) en bosques deciduos, y hasta 40 % en bosques perenes.
Aussenac (1981), registra una relacién de las cantidades de
intercepcién para distintas especies de Abies, Picea, Pinus,
Pseudotsuga, Fagus y Quercus. Lo anterior, se infiere que la
densidad o niveles de cobertura de los bosques tendrén un impacto
en el proceso de infercepcién, ya que inciden en el contenido de
humedad del suelo y la escorrentia superficial del terrenc.

La intercepcién de lluvia y su posterior evaporacion afecta
al rendimiento hidrico de las cuencas hidrogrdficas, su estudio
es complejo y puede ser muy variable. A gran escala, los factores
climdticos, como la velocidad vy la exposicién del viento, la
intensidad de la lluvia, y la incidencia de niebla deferminan
la pérdida de interceptaciéon. A escala reducida, un control
imporfante de la pérdida de interceptacion es la densidad
y composicién de la vegetacién que definen la capacidad de
la copa para almacenar, temporalmente, el agua. Otros factores
también participan como la exposicién de la copa, la rugosidad
del dosel y la forma en que penetra el agua de luvia en este

(Fleischbein, 2005; Siegert, 2014).

Los diversos componentes del proceso de intercepcién
de los luvias se han medido y modelado para muchos ticos de
vegefacién, con especial énfasis en los rodales forestales. No
obstante, resulta conveniente reconocer la importancia de los
modelos de intercepcién de lluvias para predecir los efectos de
los cambios en la cobertura vegetal sobre los recursos hidricos
(Muzylo, 2009), ademds de permitir la extrapolacién de
los resultados de las mediciones, tanto en el espacio como en
el tiempo, proporcionan informacién referente a los mecanismos
del proceso de intercepcién por la vegefacién arbérea y de
los atributos que controlan dichos procesos (David et al, 2005;

Navar et. al, 2008).

En este contexto se plantea determinar la cantidad del agua
de lluvia refenida por el dosel de copas por el proceso de
intercepcién de lluvia, y generar los modelos respectivos en
tres tipos de bosque de alta montafia de la cuenca del rio
Texcoco, México.

Materiales y Métodos

En el afio 2009, se inicié en el Campo Experimental Vale de
México una linea de investigacién orientada al estudio
de la intercepcién del agua de lluvia por vegetacién arbérea,
en el dmbito de la hidrologia forestal en la cuenca del rio
Texcoco, que junto con los rios Coatepec, Santa Ménica, San
Bernardino, Chapingo, Coxcacoaco, Xalapango y Papalotla
forman parte de la cuenca hidrolégica Texcoco, en el Estado de

México (Semarnat, 2015).

eb/ &
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and up fo 40 % in perennial forests. Aussenac (1981) records a
relation of intercept quantities for different species of Abies,
Picea, Pinus, Pseudotsuga, Fagus and Quercus. From the above,
it is inferred that the density or levels of forest cover will
have an impact on the interception process, as they affect the
soil moisture content and surface runoff of the land.

The interception of rainfall and its subsequent evaporation
affects the water yield of watersheds, their study is complex and
can be very variable. On a large scale, weather factors
such as wind speed and exposure, rainfall intensity, and fog
incidence defermine the loss of interception. At a small scale,
an important control of the interception loss is the density and
composition of the vegetation that define the capacity of
the crown to temporariy store water. Other factors are also
involved, such as crown exposure, canopy roughness, and
rainwater penetration (Fleischbein, 2005; Siegert, 2014).

The various components of the rainfall interception process
have been measured and modeled for many types of
vegetation, with particular emphasis on forest stands.
However, it is important fo recognize the importance of rainfall
inferception models to predict the effects of changes in plant
cover on water resources (Muzylo, 2009), in addition to allow
the extrapolation of results of measurements, both in space
and time, providing information that refers to the mechanisms
involved in the interception process by the tree vegetation and
of the attributes that control such processes (David et al, 2005;

Navar et al, 2008).

In this context, it is proposed fo determine the amount of
rainwater retained by the canopy through the rain interception
process, and fo generate the respective models in three types
of high mountain forest in the Texcoco river basin, Mexico.

Materials and Methods

In 2009, a research line was initiated in the Campo Experimental
Valle de México de INIFAP (Valle de México Experimental Station
from INIFAP) to study the interception of rainwater by arboreal
vegetation in the area of forest hydrology in the Texcoco river
basin. Coatepec, Santa Ménica, San Bernardino, Chapingo,
Coxcacoaco, Xalapango and Papalotla rivers are part of the
Texcoco hydrological basin in the State of Mexico (Semarnat, 2015).
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Se seleccionaron tres tipos de bosque de alta montafia, que
fueron evaluados en tres afios diferentes: Abies religiosa (Kunth)
Schltdl. et Cham. (2009), localizado a 3 000 msnm; Quercus
spp. (2010) a 2 Q00 msnm, vy Pinus hartwegii Lindl. (2011) a
3 650 m (Figura 1) La vegefacién en cada tipo de bosque, estrato
arbéreo y sotobosque fue identificada mediante colectas
botdnicas. El disefio de los médulos consistié en parcelas de
10 ha (100 x 100 m), en donde se consideraron solo las
especies arbéreas dominantes. Las variables incluidas fueron:
didmetro a la altura del pecho medida con cinta diamétrica
Ben Meadows, altura fofal y altura de fuste limpio medida con
clinémetro Suunto; ubicacién, dentro de cada parcela, del
arbolado y de los pluviémetros de lectura directa (Tru-Chek®),
utiizando coordenadas cartesianas. Adicionalmente, se midié
el desnivel del terreno con nivel de manguera de 20 m, para
generar su fisiografia.

Three types of high mountain forest were selected, which
were evaluated in three different years: Abies religiosa (Kunth)
Schitdl et Cham. (2009), located at 3 000 masl; Quercus
spp. (2010) at 2 900 masl., and Pinus hartwegii Lindl. (2011)
at 3 650 masl (Figure 1). The vegetation in each type of
forest, arboreal stratum and undergrowth, was identified by
botanical collections. The design of the modules consisted of
10 ha (100 x 100 m) plots where only dominant tree species
were considered. The variables included were: diameter at
breast height measured with diametric tape (Ben Meadows),
total height and clean stem height measured with Suunto
clinometer; location, within each plot, of trees and direct
reading pluviometers (Tru-Chek®), using Cartesian coordinates.
Additionally, the unevenness of the terrain was measured with
a 20 m hose level to generate its physiography.
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Figura 1. Localizacién de los médulos de investigacion dentro del ejido forestal de San Pablo
Ixayoc, municipio Texcoco, Estado de México.
Figure 1. Llocation of the research modules within the San Pablo Ixayoc forest ejido, Texcoco

municipality, State of Mexico.

la cantidad de precipitacién total anual y su distribucién,
para cada condicién de bosque, se determiné a partir de
mediciones de la precipitacién diaria, en condiciones abiertas.
Para la medicién de la cantidad de lluvia interceptada, por
médulo en cada médulo, se dispuso de una distribucion
aleatoria de 75 pluvidmetros Tru-Check® (de lectura directal)
baijo el dosel, equipo con una precisién de O.1 mm, colocados a

ehH8 =

The amount of total annual precipitation and its distribution
for each forest condition, was determined from measurements of
daily precipitation under open conditions. For the measurement
of the amount of intercepted rainfall per module in each
module, 75 Tru-Check® (direct reading) rain gauges under the
canopy, with a precision of O.1 mm, were placed at random



una altura de 09 m sobre el nivel del piso para evitar el efecto

de salpicado (Prasad, 2016).

Bl procedimiento para expresar la cantidad de luvia
interceptada fue mediante la diferencia entre la precipitacién
total medida en condiciones abiertas y el promedio general
del volumen del agua de los colectores bajo el dosel de
la vegetaciéon, por cada evento de lluvia (Xiao et al, 2000;

Sadeghi et al, 2015).

El estudio inicié en el afio 2009, en la parcela de oyamel,
continué en 2010, con encino y concluyé en 2011, con pino. Lo
anterior permitié generar valores de intercepcién por especie
y evento de precipitacién y anual. No se cuantificé el
escurrimiento fustal.

Con base en la dispersién de puntos se analizé la relacién
de la precipitacién total contra el porcentaje de
intercepcién. Con el fin de correlacionar estadisticamente los
valores de precipitacién y de intercepcién para cada médulo,
de manera independiente se ajustaron, mediante andlisis de
regresién, modelos no lineales de tipo logaritmico y exponencial

(Hosseini et al, 2012; Sadegi et al, 2015).

Los criterios de seleccién de los mejores modelos ajustados
incluyeron el coeficiente de determinacién y significancia
de los pardmetros de regresion. El andlisis estadistico se realizé

en el programa SAS (SAS, 2007)
Resultados

Precipitacion Media Anual

Las caracteristicas generales, en cuanto a la ubicacion de los
tres sitios de estudio se resumen en el Cuadro 1. En cuanto a la
altitud el bosque de Pino es el que se localiza en la parte més alta
de la cuenca, seguido por el bosque de Oyamel y en la parte
mds baja, el bosque de encino.

Flores et al, Intercepcién de lluvia en bosques de..

at 09 m above the floor level to avoid the splashed effect

(Prasad, 2016).

The procedure fo express the amount of rainfall intercepted
was by the difference between the total precipitation
measured under open conditions and the overall average of
the water volume of the collectors under the vegetation canopy,

for each rainfall event (Xico et al, 2000 Sadeghi et al., 2015).

The study began in 2009, in the fir plot, continued in 2010,
with oak and concluded in 2011 with pine. This allowed to
generate values of interception by species, precipitation event
and per year. The fustal runoff was not quantified.

Based on the dispersion of points, the ratio of total precipitation
against the percentage of interception was analyzed. Ih order
to statistically correlate the precipitation and intercept values
for each module, logarithmic and exponential non-linear
models were fitted by regression analysis (Hosseini et al,

2012; Sadegi et al, 2015).

The selection criteria of the best adjusted models included
the coefficient of determination and significance of the regression
parameters. Statistical analysis was performed in the SAS program

(SAS, 2007).
Results

Annual Average Precipitation

The general characteristics regarding the loaation of the three study
sites are summarized in Table 1. In terms of altitude, the pine
forest is the one located in the highest part of the basin, followed
by the fir forest and in the lower part, the oak forest.

Cuadro 1. Localizacién de los médulos de investigacién y afio de establecimiento.

Médulo Localizacién Paraje Coordenadas Afo
Atlapulco: 19261692
Oyamel Eiido de San Pablo Ixayoc, Texcoco. Estado de México 2009
3 000 msnm 98°45'4081"
Tlatzala:
19°27°0Q.11"
Encino Eiido de San Pablo Ixayoc, Texcoco. Estado de México 2 Q00 msnm 2010
98°46'19.23"
Cafiada Honda: 19°2509.85"
Pino Eiido de San Pablo Ixayoc, Texcoco. Estado de México 201
3 650 msnm Q8°44'1551"

eQ =
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Table 1. Location of research modules and year of establishment.

Module Location Place Coordinates Year
. 19261692
Fir Ejido de San Pablo Ixayoc, Texcoco. State of Mexico Aflapulco 2009
3 000 mas! 98°45'4081"
Tlatzala: 19°2700 11"
Oak Ejido de San Fablo Ixayoc, Texcoco. State of Mexico 2 900 masl 2010
098°46'19.23"
~ . 19°2509.85"
Pine Ejido de San Fablo Ixayoc, Texcoco. State of Mexico Canada Honda 201
3630 masl 98°44'1551"
En el Cuadro 2 se consignan las caracteristicas dasométricas Table 2 shows some of the population and dasometric
de la vegefacion dominante en cada médulo de investigacion. characteristics of the dominant vegetation in each research module.

Cuadro 2. Caracterfsticas dasométricas de la vegetacién para cada médulo de investigacién.

Numero de Didmetro Altura Area basal por

Médulo arboles por promedio promedio ha

ha [em) (m) (m?)
Oyomel': 369 2960 2210 3398
Abies religiosa (Kunth) Schitdl. et Cham. (oyamel) 315 31.83 2427 32.36
Garrya laurifolia Benth. (aguacatillo) 36 1428 80 062
Quercus rugosa Née [encino) 10 2035 13.55 034
Cupressus lindleyi Klotzsch ex Endl. (cedro) 4 3375 1287 049
Prunus serotina subsp. capuli (Cav.) McVaugh (capulin) 3 1517 1.16 006
Pinus sp. ] 37.50 2600 on
Encino': 807 100 552 1071
Quercus rugosa Née (hoja anchal 352 1030 547 402
Quercus deserticola Trel. (hoja ancha) 397 1.8 550 586
Quercus laurina Bonpl. (laurelilo) 10 Q.15 715 01074
Arbutus tessellata P. D. Sgrensen (madrofio) 42 7.80 504 028
Garrya laurifolia Benth. (aguacatillo) 2 840 475 00l
Cupressus lindleyi Klotzsch ex Endl. (cedro) 4 3235 1300 045
Pino':

133 4383 21.44 2326

Pinus hartwegii Lindl.

! = ldentificacién taxonémica realizada por el Dr. Enrique Guizar Nolazco. Herbario de la Divisién de Ciencias Forestales de la Universidad Auténoma Chapingo.

/0=



Table 2. Dominant vegetation of each research module.

Flores et al, Intercepcién de lluvia en bosques de..

Mode Nurberofrees e fmsee Boeee
per ha (cm) (m) (m?)
Fir'. 369 2960 2210 3338
Abies religiosa (Kunth) Schitdl. et Cham. (fir) 315 3183 222 3236
Garrya laurifolia Benth. (aguacatillo) 36 14.28 801 062
Quercus rugosa Née (oak) 10 2035 13.55 034
Cupressus lindleyi Klotzsch ex Endl. (cedar) 4 3375 1287 049
Prunus serotina subsp. capuli (Cav.) McVaugh (capulin) 3 1517 .16 006
Pinus sp. ] 37.50 2600 O
Oak’: 807 100 552 1071
Quercus rugosa Née (broad-leaved) 352 1030 547 402
Quercus deserticola Trel. (broad-leaved) 3G/ 11.81 550 586
Quercus laurina Bonpl. (laurelilo) 10 Q.15 715 007
Arbutus tessellata P. D. Serensen (arbutus) 42 780 504 028
Garrya laurifolia Benth. (aguacatillo) 2 840 475 001
Cupressus lindleyi Klotzsch ex Endl. (cedar) 4 32.35 1300 045
Pine:
133 4383 21.44 2326

Pinus hartwegii Lindl.

! = Taxonomic identification performed by Dr. Enrique Guizar Nolazco from the. Herbario of the Divisién de Ciencias Forestales of the Universidad Auténoma Chapingo.

Para el caso de Pinus, Abies y Quercus, se midieron 72, 74
y 63 eventos de precipitacién, respectivamente. Los resultados
indican que para el bosque de Pinus hartwegii, se presentd
una precipifacién acumuada anual de 68020 mm, en el
bosque de Abies religiosa de 70770 mm y para el bosque
de Quercus spp de 50300 mm (Cuadro 3). Los intervalos de
variacién por evento fueron para Pinus de 0.2-23.5 mm, para
Abies de 0.2-33 mm y para Quercus de 0.2-38 mm. Pinus
y Abies, registraron datfos atipicos, el primero de 82 mm vy el
segundo de 62 mm.

Medidas de Intercepcion de lluvia

La medicién de las cantidades de lluvia durante el proceso de
intercepcién, el nimero de registros de los eventos de lluvia
variaron en cantidad, ya que solo se incluyeron los significativos
para los afios de evaluacién en la zona de estudio.

El procedimiento de cdlculo consistié en medir la cantidad
de luvia interceptada, a partir de la diferencia entre la
precipitacién fotal, medida en condiciones abiertas, y el promedio
general obtenido del volumen del agua de los colectores
localizados bajo el dosel por cada evento de lluvia, expresada
como porcentaje de la precipitacién total.

P.-P

T BD

For Pinus, Abies and Quercus, 72, 74 and 63 precipitation
events were measured, respectively. Results indicate that
for the Pinus hartwegii forest, a cumulative annual rainfall of
68020 mm, in the Abies religiosa forest, 70770 mm and for
the Quercus spp. Forest, 50300 mm (Table 3). The intervals of
variation per event were 0.2-23.5 mm for Pinus, 0.2-33 mm for
Abies and 0.2-38 mm for Quercus. Pinus and Abies recorded
atypical data, the first of 82 mm and the second of 62 mm.

Measures of rainfall interception

The measurement of rainfall amounts during the interception
process, the number of records of rainfall events varied in
quantity, since only the significant ones were included for the
evaluation years in the study area.

The calculation procedure consisted in measuring the amount
of rainfall intercepted from the difference between the
total precipitation measured under open conditions and the general
average obtained from the volume of the water collected by
the collectors under the canopy for each rain event, expressed
as a percentage of fotal precipitation.

P.-P

T BD
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Donde:
| = Cantidad de lluvia interceptada
P, = Cantidad de precipitacién total medida en dreas
aledafias sin vegetacion
P,y = Cantidad de precipitacion medida bajo dosel

Los resultados se resumen en el Cuadro 3.

Where:
| = Amount of intercepte rainfall
PT = Amount of total rainfal measured in neighboring
areas to vegetation
P45 = Amount of rainfal measured under the canopy

Results are summarized in Table 3.

Cuadro 3. Resultados de las medidas de intercepcion (%) en los tres médulos de investigacion.

Precipitacién total anual Altitud Intercepcion
Médulo Afo Eventos de lluvia
{mm) {msnm) (%)
Oyamel 2009 70770 3000 74 26.1
Encino? 2010 5030072 2850 63 27
Pino’ 201 680.20° 3600 72 19.2

Periodos de toma de datos: ' = 22 mayo al 30 de septiembre; 2 = 27 mayo al 30 de oc

Table 3. Results of the interception measurements (%) in the three resea

tubre: * = 24 junio al 30 de septiembre.

rch modules.

Annual Total Precipitation Altitude Interception
Module Year Events of rain
(rm) (msnm) (%)
Fir 2009 70770 3000 4 261
Ock? 2010 503002 2 850 63 217
Pine® 201 680.20° 3600 72 192

Periods for data taking: ' = May 22 to September 30"; 2 = May 27" to October 30™; ® = June 24" to September 30™.

Los porcentajes de luvia interceptados indican las cantidades
de lluvia que se “pierden” por evaporacién, al ser capturada
por la cobertura arbolada.

Generacién de Modelos de Intercepcion

De acverdo con la dispersién de puntos de la relacion
precipitacién fotal contra porcentaje de intercepcién, y con el
fin de correlacionarlas estadisticamente, se redlizé una regresion
no lineal utiizando el procedimiento PROC GLM de SAS®. Se
ensayaron modelos de tipo logaritmico y exponencial (Scatena,

1990; Hosseini et al, 2012; Sadegi et al, 2015) (Cuadro 4):

y=alnX+b
y=aX®

Donde:
y = Intercepcién de lluvia bajo dosel, en porcentaje
X = Precipitacién total (en abierto), medida en mm
[n = Logaritmo natural
a, b = Coeficientes de regresion

e/) =

The percentage of intercepted rain refer to the amount of
rain that is “lost” from evaporation, since it is captured by the
free cover.

Generation of Interception Models

According to the point dispersal from the relation of total
precipitation against inferception percentage, and in order to
statistically, correlate them, a non-linear regression was made
using the PROC GLM of SAS procedure. Exponential and
logarithmic models were tested (Scatena, 1990; Hosseini et al,

2012; Sadegi et al, 2015) (Table 4):

y=alnX+b
y=aX®

Where:
y = Rain interception under the canopy in percentage
X = Total precipitation (under open sky), measured in mm
[n = Natural logarithm
a, b = Coefficients of regression
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Cuadro 4. Modelos de tipo logaritmico y exponencial. Table 4. Logarithmic and exponential type models.
Modulo Modelo Coeﬁciénfe'fie Module Model Coefficiénf(? of
determinacion determination
Oyamel  y=1522 X 1% R? = 05815 Fir y = 1522 X 126 R?=05815
Encino y =-6.1571 In X + 31.83 R?=03883 Ock  y=-615711n X+ 3183 R?=03883
Pino y =-57137 In X + 3348 R?=04172 Pne  y=-57137Ln X + 3348 R?=04172
A continuacién, se presentan de manera gréfica el The behavior of the three generated models is graphially
comportamiento de los tres distinfos modelos generados shown in Figure 2.
(Figura 2).

Exponencial negativa para Abies religiosa (Kunt) Schltdl. et Cham.; logaritmica negativa para Pinus hartwegii Lind. y Quercus spp, de la relacién porcentaje
de intercepcién como funcién de la precipitacion total.

Negative exponential for Abies religiosa (Kunth) Schitdl. et Cham.; negative logarithmic for Pinus hartwegii Lindl. and Quercus spp., from the interception
percenfage ratio as a function of total precipitation.

Figura 2. Comportamiento gréfico de los modelos de regresién obtenidos para las especies estudiadas.

Figure 2. Graphic behavior of the regression models from the species under study.

La grdfica muestra el comportamiento de la intercepcion de The graphic shows the behavior of rainfall interception which
luvia que refleja una parte de la condicién del bosque, en cuanto reflects a part of the condition of the forest in terms of the
a las caracteristicas dasométricas de las especies estudiadas. mensuration characteristics of the species under study. Abies
Abies tiende a formar masas de mayor densidad que Pinus y tends to form more dense masses than Pinus and Quercus and
Quercus, y dado su hdbito de mantener una gran proporcién from their habit of keeping a great numberof leaves along the

e/3 =
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de follaje a lo largo del fuste, resulta que las cantidades de
retencién de agua de lluvia son mayores que la de los pinos
y encinos. Lo anterior explica por qué la intercepcién en esta
especie es superior, aun en bo]os valores de precipitacion total.

Aunque el comportamiento de la intercepcién es similar en
los bosques de encino y pino, es evidente que la curva de
intercepcién en el bosque de pino es mas grande, lo cual
puede atribuirse a su mayor densidad en drea basal, asf como
la altura y didmetro promedio. Esta aseveracién se refuerza
con el comportamiento observado en el bosque de Abies, con
relacién a sus variables dasométricas (Cuadro 2).

Al analizar los porcentajes de intercepcion de lluvia en
los tres casos, es evidente que son congruentes con los valores
obtenidos en ofros bosques templados (Aussenac, 1981). Se
han documentado valores de intercepcién de 21.5 %, para
bosques de Pinus halepensis y de 204 y 249 % para Quercus
sessiliflora (Aussenac, 1981), los cuales son congruentes con
los registrados en el presente estudio, excepto para Abies.
Canti y Gonzdlez (2001) citan para Quercus valores de 135 %,
en bosques de linares, Nuevo Leén, México, que difieren de
los sefialados en este estudio, explicable por las condiciones
climdticas distintas.

De aaverdo con investigaciones mds recientes los resultados son
consistentes, en términos del comportamiento de los modelos
de intercepcién (Hosseini et al, 2012; Yafez-Diaz et al. 2014;
Sadegi et al, 2015). Es importante resaltar que los porcentajes
obtenidos sugieren que otras variables (Torres-Rojo, 2014),
como la densidad, arquitectura de las copas y morfologia
foliar, entre ofras que no se andlizaron, también particioan en el
proceso de intercepcién de lluvia; por tanto, requieren
ser evaluadas.

Conclusiones

Se obtuvieron tres modelos que describen adecuadamente
los valores y el comportamiento de la intercepcién de luvia
para cada especie dominante considerada. Las caracteristicas
evaluadas permiten, mediante los modelos propuestos, el
prondstico de los efectos de la cubierta vegetal sobre el ingreso
del agua de lluvia en la zona de estudio.

Los tres médulos presentan caracteristicas distintas, en cuanto
a especies, altitud, exposicién y condiciones micro ambientales.
Con base en las diferencias en los modelos de intercepcién,
es posible que ofras variables, climdticas, del sitio o de la
vegetaciéon (alométricas) requieran incorporarse al andlisis en
la modelacién del proceso de intercepcion de lluvia por los
bosques templados. ‘

e/ =

stem, a a result, the amounts of rain water retention are greater
than those from pine and oaks. The former explains the reason
why interception in this species is higher, even in low values of
total precipitation.

Even though the behavior of interception is similar in the oak
and pine forests, it is evident that the interception curve in the
pine forest is greater, which can be attributed fo a larger density
of the basal area, as well as height and average diameter.
This statement is reinforced with the oberved behavior of the
Abies forest in regard to the mensuration variables (Table 2).

When analyzing the rainfall interception percentages
en the three cases, it is worth noting that they are consistent with
the value obtained in different temperate forests (Aussenac,
1981). Interception values of 21.5 % have been documented
for Pinus halepensis Miller and of 20.4 and 249 % for Quercus
sessiliflora Salisb. (Aussenac, 1981), which are consistent with
those recorded in the actual study, except for Abies. Canti and
Gonzdlez (2001) quote 13.5 % for Quercus in forests of Linares,
Nuevo Leén State, Mexico, which differ from those indicated in
this study, which is understood from the differnt climatic conditions.

According to more recent research studies, the results are
consistent in terms of the behavior of the interception models
(Hosseini et al, 2012; Yafez-Diaz et al. 2014; Sadegi et dl,
2015). It is important to highlight that the percentages here
obtained suggest that other variables (Torres-Rojo, 2014), such
as density, crown architecture and leaf morphology, among
other things that were not analyzed, also participate in the rain
interception process, and thus, need fo be assessed.

Conclusions

Three models were obtained that adequately describe the
values and behavior of rain interception for each dominant
species considered. The evaluated characteristics allow, through
the proposed models, the prognosis of the effects of the vegetal
cover on the input of rainwater in the study area.

The three modules show different characteristics, in terms of
species, altitude, exposure and micro-environmental conditions.
Based on the differences in interception models, it is possible
that other climatic, site or vegetation variables (allometric)
need fo be incorporated info the modeling of the interception
process of rainfall by temperate foresfs.‘
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