UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES

PERDIDAS POR INTERCEPCION EN UN BOSQUE DE Pinus cooperii
C.E. BLANCO EN LA REGION DE “EL SALTO” DURANGO

PRESENTA

ING. MARCO ANTONIO NAVA MORENO

COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTRIA EN CIENCIAS FORESTALES

JULIO, 2018



PERDIDAS POR INTERCEPCION EN UN BOSQUE DE
Pinus cooperii C.E. BLANCO EN LA REGION DE “EL
SALTO” DURANGO

Aprobacion de tesis

L 4 ) 1 g «~ 7
e PP ( o [4- _//f ,,[,.4
Dr. Israel Cantu Silva C——

Director

] r. Humberto Gonzales quez

/ Co-director
/’.
/.

S
Dr. Mauricio Cotéra Correa
Asesor

Dr. Tilo Gustavo Dominguez Gémez
Asesor Externo

Julio de 2018.



AGRADECIMIENTOS

En primer lugar a Dios y a la Virgen de Guadalupe por permitirme
lograr este gran suefio de terminar la Maestria en Ciencias Forestales,
gracias por concederme esta gran etapa llena de bendiciones. Por
regalarme tu sabiduria por medio de todos y cada uno de los
catedraticos que formaron parte de esta gran etapa.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT) por el
apoyo Econdmico para realizar mis estudios como Maestro en Ciencias
Forestales.

Al proyecto “Ciclos Biogeoquimicos en Bosques de la Sierra Madre
Occidental, de la Regién del Salto, Durango, México”. Clave: TECNM
5746.16-P. por el financiamiento de esta investigacion.

A la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad Auténoma
de Nuevo Ledn por permitirme realizar y concluir mis estudios, gracias

por las muestras de apoyo durante la formacidn profesional.

Por todo su apoyo incondicional, por su tiempo y sus muestras de
amistad. Por sus aportaciones, sugerencias y recomendaciones que
enriquecieron este trabajo. Por su excelente orientacién y direccion
durante la realizacién de este trabajo de investigacién. Agradezco con
mucho respeto al Dr. Israel Cantu Silva.

Por sus valiosas aportaciones, por sus atenciones y conocimientos,

agradezco al Dr. Humberto Gonzales Rodriguez.



Por brindarme su amistad y mostrar compromiso para el desarrollo y

culminacién de este trabajo agradezco al Dr. Mauricio Cotera Correa.

Por la informacion proporcionada y sus acertadas sugerencias para que
se llevara a cabo este trabajo., por eso y bastantes motivos mas
agradezco al Dr. Tilo G. Dominguez Gémez.

No cabria en todo el documento el demostrar mi admiracién, respeto y
agradecimiento para todos y cada uno de los catedraticos y personal
administrativo de La Facultad de ciencias Forestales de La universidad
Autonoma de Nuevo Leon, por todo el apoyo brindado en mi formacién
profesional.

Para mis compafheros y amigos que compartieron experiencias
inigualables e inolvidables tanto dentro y fuera de las aulas, por

brindarme el apoyo en las buenas y en las malas muchas gracias.

Marce Antonie Nava CMoreno



DEDICATORIA

Con gran alegria dedico el presente trabajo a mi madre la Sra. Maria
Elena Moreno Hernandez (+) como una pequefia muestra de mi
profundo amor, admiracion y respeto. Por todos tus sabios consejos que
jamas olvidare, por sacrificar tu vida a cambio de la mia. Porque aun a
pesar de tu partida te encuentras tan presente a cada momento y en
todo lugar. Gracias mama, te amo, que mi padre dios cuide y bendiga
tus pasos donde quiera que te encuentres.

Con respeto y admiracién para mi padre el Sr. Hipdlito Nava Valles.
Por sacrificar su salud a cambio de la mia, por estar siempre presente
en mi vida por medio de sus palabras y sus consejos llenos de
sabiduria. Por darme las armas para salir adelante en la vida en base a
garra, empefno y sobre todo mucho esfuerzo. Y que como tu lo dices
siempre: no importa las veces que caigas, si no las veces que te
levantes con la frente en alto. Gracias papa.

Para mi hijo Anthony porque eres y seras o mas hermoso y valioso
que tengo en la vida.

Con mucho amor para mi esposa Joanna Edith Arroyo Patifho por
darme una bonita familia, por cumplir tus suefios y anhelos a mi lado y
no poner barreras entre nosotros, por aceptarme con todos mis defectos
y pocas virtudes. Por ser tan maravillosa y comprensiva. Gracias por
dejarme ser quien cuide tus pasos, Te amo mi nifa.

Para mi hermano Ilvan por ser mi amigo incondicional, mi consejero, por
hacerme ver las cosas como debe de ser, por estar siempre presente
con tus palabras, y tus regafos. A mi cufiada Rosa y sus adorables
hijos Ivan, Dulce, y Angelito por soportarnos. Gracias.

Para mi hermano mayor Juan José porque aun batallando siempre te
muestras al pie del cafnon listo para enfrentar lo que venga. Gracias por
ser la parte mas sensible de la familia.



Para mis queridos hermanos “El Chato y El Juanjo” porque entre
nosotros nunca van a existir barreras, limites, ni grados, gracias por su
apoyo incondicional.

En especial para el selecto grupo que con su lealtad, respeto,
comprension, admiracién, confianza y gran amistad, me brindaron
siempre se apoyd incondicional y me demostraron que no existen ni
existiran barrearas entre nosotros, gracias Amigos.

CMarce Antonis HNava CMoreno



PERDIDAS POR INTERCEPCION EN UN BOSQUE DE Pinus cooperii C.E. BLANCO EN LA REGION DE “EL SALTO” DURANGO.

CONTENIDO

AGRADECIMIENTOS ...ttt e et e e e b e e aeessaeenseensaeenns
DEDICATORIA . ... ..ottt ettt e s e et e e be e saeesabeesbeessaeenbeenseesseeenseens
CONTENIDO ...ttt ettt et e st e e be e s aae st e e beessaeesseesseessseeseesseesnseens |
INDICE DE CUADROS...........ooiumiiiiriieiseiese ettt [
INDICE DE FIGURAS........oooouiiimiiimeiieitsesesessssssssse sttt ssssssssssseens [
LISTA DE SIMBOLOS Y ABREVIATURAS ..........cooooiiieeeeieeeeeeeeseeesseeses s s s \Y
RESUMEN .........coooiiiiiie ettt ettt ettt ettt enens %
ABSTRACT ...ttt bbbt b et b et b ettt b et n b VI
1. INTRODUGCCION............ooiiiiiriiieise ettt 1
2. ANTECEDENTES .........cco oottt sttt 6
2.1, Ciclo HIdrolOgiCo. ...........cocuiiiiiiiceece et 6
2.2. Redistribucion de la precipitacion. ..............ccccocoveiiiiiiie 8
2.3. Perdidas por interCepCioN..............ccccoeririiiinininsee e 10
2.4. Factores que influyen en la intercepcion de la precipitacion. ..................... 11
2.5. Variantes espaciales en la precipitacion..............c..c.ccccovnnnninnncncnen 13
2.6. Caracteristicas principales de la vegetacion. .............c.c.ccoccovviiinienneneene 14
3. JUSTIFICACION .........ooiiiiiiiiiiieiieeesee sttt 15
B, HIPOTESIS .......cooviiiiiiieiie ettt 16
5. OBUETIVOS ...ttt ettt ettt 16
5.1. Objetivo General. ... 16
5.2. Objetivos eSPecCifiCOS.............cccooiiiiiiinii e 16
6. MATERIALES Y METODOS...........cooivoieieieeeeeeeeeeeeeeeeeees s 17
6.1. Area de eStUAIO. .............c..oouieiececececeeeeee et 17
6.2. Caracteristicas Fisicas y BiolO0gicas ...............ccccocevininninnnnnccc 18
6.2.1. GEOIOGIA. .......cviiiiiiiie e 18
6.2.2. ClIMA........ooiiiiiiciiic ettt ee 18
B.2.3. VIBNTOS ... e et 19
6.2.4. Edafologia ..........ccccoeiiiiii s 19
6.2.5. PrecipitaCion ... 20
6.2.6. TE@MPEIATUIA.........cc.oiiiiiiiiiice e s 20



PERDIDAS POR INTERCEPCION EN UN BOSQUE DE Pinus cooperii C.E. BLANCO EN LA REGION DE “EL SALTO” DURANGO.

6.2.7. Fisiografia.............cccooiiiiiiii s 20
6.2.8. Hidrografia..............cocooiiiiiiiii s 21

6.3. BIOLOGICAS ...ttt te e ne s 21
6.3.1. VEGEIACION.......c..oiiiiiiie s 21
6.3.2. Descripcion de la @SPECIE. ...........cocceviiiiiiiiiie e 22

6.4. METODOLOGIA ...ttt sttt e e e e beesbaessaeebeesseesnreens 23
6.4.1. Medicion de los componentes de las precipitaciones ..............c.cc.......... 23
6.4.2. Precipitacion incidente .................cccooioieiiciiiic e 24
6.4.3. Precipitacion directa .................cccooieiiiiiiecce e 25
6.4.4. Escurrimiento fustal ...................c.ooiiiiiiien 26
6.4.5. Perdidas por intercepCion................ccoeveiieiiiieeceeeee e 27
6.4.6. Capacidad de almacenaje del dosel.............ccooevieiinieninieneeee e, 28
6.4.7. Analisis estadiStiCO ..............coceviriiinii e 29

7. BESULTADOS ...ttt st sttt ae s et eneesae et 30
7.1. Precipitacion Incidente. ... 30
7.2. Precipitacion directa. .............ccccooioiiiiiiii e 32
7.3. Escurrimiento Fustal. ... 33
7.4. Precipitacion Neta. ... 34
7.5. Capacidad de almacenamiento del dosel. ...............cccooviiiiieiiiienccee, 35
7.6. Perdidas por INtercepCion..............coccoeririiiniiince e 36
8. DISCUSION .......cooooomiiriiiiieiie ettt 38
9. CONCLUSIONES. ..........coiiiiiiiiieteete ettt st ss et 42
10. BIBLIOGRAFIA.........coooooiiiiiiieeie ettt 44



PERDIDAS POR INTERCEPCION EN UN BOSQUE DE Pinus cooperii C.E. BLANCO EN LA REGION DE “EL SALTO” DURANGO.

iINDICE DE CUADROS

Cuadro 1. Factores que influyen en la intercepcion de precipitacion. .............. 12
Cuadro 2. Tipo de rocas presentes en area de estudio. ........cccccceuuunnnnnnnnnnnnns 18
Cuadro 3. Climas presentes en el area de estudio. ........ccccecceunnnnnnnnnnnnnnnnnnns 18
Cuadro 4. Tipo de suelos presentes en el area de estudio. .........cccceeeuuuunnnnnnns 19

iNDICE DE FIGURAS

Figura 1. Ubicacion del area de estudio...........ceeeeiieiiiiiiiiiiiiieiee e 17
Figura 2. Descripcion de la especie de interés., A) Arbol, B) Ramas, C)
Corteza, D) Aciculas y E) CONO. ....ccueiieeiiiiiee e 23
Figura 3. Esquema de recoleccion de datos tomado de Cantu y Okumura,
LSS 1 7 24
Figura 4. Canaleta colectora de precipitacidn incidente.........ccccccoovviiiiiiieenn.n. 25
Figura 5. Canaleta colectora de precipitacidn directa. .........ccccceeeeeiniiiiiieennnnn. 26
Figura 6. Manguera en espiral colectora de escurrimiento fustal..................... 27
Figura 7. Comportamiento por mes de la precipitacion incidente durante el
PErOAO dE ESTUIO. ....uuiiiiiiiii e 31
Figura 8. Rangos de porcentajes de precipitacion registrada durante periodo de
=T (1 [ [ o PP 32
Figura 9. Relacion entre precipitacién directa (mm) y precipitacion incidente
(mm) para la cobertura de PinUS COOPEIi. ..ocuuurrrrriiieeiiiiiiiiieee e 32
Figura 10. Relacion entre el escurrimiento fustal (mm) y la precipitacion
incidente (Mm) para PiNUS COOPEN I .........uuuuuununn s 33
Figura 11. Relacidn entre precipitacion incidente y precipitacion neta para el
(o (o1 o [ g TN N oo o) o 1= | 34
Figura 12. Capacidad de almacenaje para Pinus cooperii con base en 7
eventos de lluvia individuales de hasta 2.5 mm. ...........coo 35
Figura 13. Relacion entre precipitacién incidente e intercepcion para Pinus
(00 ]0) o =] /TR 36

Figura 14. Andlisis individual de las pérdidas por intercepcion con base en 59
eventos de lluvia para la especie de Pinus cooperii en la region de El Salto.... 37



PERDIDAS POR INTERCEPCION EN UN BOSQUE DE Pinus cooperii C.E. BLANCO EN LA REGION DE “EL SALTO” DURANGO.

LISTA DE SIMBOLOS Y ABREVIATURAS

CAD: Capacidad de Almacenaje del Dosel.
DAP. Diametro a la Altura del Pecho.

EF: Escurrimiento Fustal.

I: Pérdidas por Intercepcion.

PD: Precipitacién Directa.

PN. Precipitacién Neta.

PI: Precipitacion Incidente.



PERDIDAS POR INTERCEPCION EN UN BOSQUE DE Pinus cooperii C.E. BLANCO EN LA REGION DE “EL SALTO” DURANGO.

RESUMEN

El propdsito del presente trabajo fue conocer la redistribucion de la precipitacién
y el porcentaje de sus componentes en los bosques de pino de la regién de El
Salto, Pueblo Nuevo, Durango, se establecié una parcela permanente de
muestreo, para la especie de Pinus cooperii, ya que €S una especie
considerada de alto valor econémica en dicha regién. La presente investigacion
permitira ampliar el conocimiento en el campo de la hidrologia forestal,
determinar la influencia y relacion de los factores bibticos y abiéticos presentes
en el ecosistema de interés, ademas de aportar elementos que ayuden a la
toma de decisiones que favorezcan el manejo sustentable de los recursos
naturales. Las pérdidas de lluvia por intercepcién son medidas a través de
distintos componentes de precipitacién, tales como: precipitacién incidente,
precipitacion neta (precipitacion directa mas escurrimiento fustal) y la capacidad
de almacenamiento del dosel.

Se desarrollé un experimento para evaluar las propiedades hidroldgicas del
ecosistema durante el periodo del 27/02/16 al 04/12/16, obteniendo un total de
59 eventos y registrando una suma total de 1,130.3 mm de precipitacion
incidente, relacionado en un 80% con 811.3 mm de precipitacion directa. El
andlisis detallado mostré un escurrimiento fustal de 6.38 mm y una intercepcién
total en la parcela de 312.6 mm durante el periodo de muestreo. El analisis de
regresion lineal desarrollado entre la precipitacidn incidente e intercepcion en la
parcela estudiada arrojo6 un coeficiente de determinacion de R?= 0.510,
mostrando un 18% de pérdidas por intercepcidn para este tipo de cobertura.

Palabras clave: Pinus cooperii, hidrologia forestal, precipitacion directa,

escurrimiento fustal, precipitacion incidente e intercepcion.
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ABSTRACT

With the purpose of knowing the redistribution of precipitation and the
percentage of its components in the pine forests of the El Salto region, Pueblo
Nuevo, Durango. A permanent sampling plot was established for the species of
Pinus cooperii, since it is a species considered of high economic value in that
region. This research will allow to expand the knowledge in the field of the
forestry hydrology, to determine the influence and relation of the biotic and
abiotic factors present in the ecosystem of interest, besides to provide elements
that help to the making of decisions that favor the sustainable management of
natural resources. The losses of rain by intercept are measured through different
components of precipitation, such as: incident precipitation, net precipitation
(direct precipitation plus stemflow) and the storage capacity of the canopy

An experiment was developed to measure the hydrological properties of the
ecosystem during the period that consisted from 27/02/16 to 04/12/16 obtaining
a total of 59 events recording a total sum of 1130.31 mm of incident
precipitation, related 80% with 811.3 mm of direct precipitation. The detailed
analysis of 59 events showed a stemflow of 6.38 mm and a total interception
loss of 312.61 mm during the sampling period. The linear regression analysis
developed between the incident precipitation and interception loss showed a
coefficient of determination of R? = 0.5103 showing 18% of interception loss for
this canopy cover.

Key words: Pinus cooperii, plot, forestry hydrology, direct precipitation,

stemflow, incident precipitation and intercept.

\
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1. INTRODUCCION

Con el propésito de manejar los bosques para la obtencién de bienes y
servicios, es necesario conocer el ciclo hidrolégico al que estan expuestos,
implementando técnicas adecuadas de manejo y mejoramiento, que permitan el
desarrollo de las masas forestales de estos ecosistemas. Un efecto importante
de la vegetacion en bosques de pino, que es poco conocida es la intercepcion
del agua que cae en forma de lluvia, rocio, granizo, etc., dichas formas quedan
parcialmente retenidas por las hojas, ramas o tronco de la cubierta vegetal y de

ahi se evaporan nuevamente a la atmésfera (Hernandez, 2017).

La hidrologia en ecosistemas forestales estd conformada por complejos
procesos en los que interactlan factores bibticos y abidticos. Aun cuando la
intercepcion de la lluvia por la vegetacion no es el principal factor en las
estimaciones hidrologicas, si permite identificar que las modificaciones en la
cobertura arboérea afectan el balance hidrolégico de un area arbolada, ya que
altera el contenido de humedad del suelo y la escorrentia superficial del terreno
(Sadeghi, 2015).

La intencion de centrar la atencion en dicho ecosistema, se fundamenta en
observar las diferencias y semejanzas que presentan estos al permitirles
desarrollarse de forma natural, ademas de que habra de identificar los factores
de apoyo y limitantes para la precipitacion y la pérdida por intercepcidn, de esta
forma, identificar dichos aspectos, permitira definir estrategias adecuadas para

el manejo silvicola de diversos ecosistemas de acuerdo a sus caracteristicas.

Es muy importante, tomar en cuenta que: la presencia de bosques en una
cuenca hidrografica, no significa el aumento de los escurrimientos en el caudal,
sino, en muchos casos (en funcion al tipo de bosque, su estado y el clima), su
posible disminucion como consecuencia de las demandas de agua por las
plantas y su intercepcion de la lluvia (evapotranspiracion) (Llerena, 2003; citado
por Cantu y Rodriguez, 2005).
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Por lo general, se piensa que el simple hecho de que una area cuente con una
densa poblacion arbérea, debe favorecer directamente el enriquecimiento de los
caudales provocados por los escurrimientos originados por un evento de lluvia,
sin embargo, la poblacién vegetal (incluyendo arboles y plantas de todo tipo)
suelen interceptar cantidades importantes de agua en su dosel, ramas, hojas y
raices, lo cual disminuye la cantidad de agua que se filtra al suelo y que a la vez
alimenta dichos caudales.

El ciclo hidrolégico comprende una serie de procesos en constante movimiento
y transferencia de agua entre el suelo y la atmésfera, ascendente por
evaporacion y descendente por precipitacibn y escurrimiento. El ciclo
hidrolégico puede tratarse como un sistema cuyos componentes son
precipitacion, evaporacidén, escorrentia y otras fases, y agruparse en
subsistemas que pueden ser estudiados individualmente (Ven, 1994).

El balance hidrico es un equilibrio de las entradas y salidas de agua de un
ecosistema, donde el principal efecto de las cubiertas vegetales es la cantidad
de precipitacion que es retenida por el dosel, la cual es colectada, almacenada
y subsecuentemente evaporada, la medicion y prediccion de las pérdidas por
intercepcion de lluvia es un requerimiento esencial en el prondstico de los
efectos de la cubierta vegetal sobre el aprovechamiento del agua en el suelo
(Aston, 1979, Cantu, 2002).

La importancia del manejo forestal, en este caso, radica en la identificacion de
las caracteristicas generales del sitio para a partir de ellas, definir las acciones
adecuadas que favorezcan entre otras cosas el mantenimiento del balance
hidrico del sitio y equilibrio del ecosistema, de forma que, a través de estas
acciones, puedan definirse y decidirse, entre otras cosas los procesos de
aprovechamiento, extraccion y sustentabilidad de la region.

Durante un fendmeno pluvial, el agua de lluvia se distribuye de forma indistinta
por los tres estratos superiores (arbéreo, arbustivo y herbaceo) originando asi el

fendmeno denominado pluviolavado, mediante el cual enriquece los caudales
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(mantos acuiferos) y la superficie del suelo, que se ve enriquecida con
nutrientes, sales y minerales que el agua hace descender de plantas y arboles

durante la precipitacion mediante la escorrentia.

Del total de precipitacion que llega al dosel de los arboles, su redistribucion
queda dividida en tres fracciones: intercepcién, escurrimiento cortical y
precipitacion directa. La precipitacion retenida por la vegetacion se denomina
precipitacion incidente; por lo comun, la intercepcion de lluvia se estima de
forma indirecta como la diferencia entre la precipitacion incidente (arriba del
dosel) y la precipitacion directa (debajo del dosel), (Huber, 1985, citado por

Belmonte, 1999). De tal manera que se representa con la expresion:
I=PI-(PD+SF)

Doénde: | representa las pérdidas por intercepcién, Pl es la precipitacién
incidente, PD es la precipitacion directa y SF es el escurrimiento cortical (Yanez
et al., 2014). Por lo cual, conocer la intercepcion de un bosque, es muy util en
operaciones forestales, como el rociado aéreo de pesticidas y la aplicacién de
retardantes de incendios, las cuales son mas efectivas mientras sean mejor

interceptados y almacenados por el dosel de la vegetacion (Cantu, 2002).

La precipitacién que llega al suelo depende en gran medida del tipo de la
densidad y cobertura de vegetacion que se encuentre presente en el
ecosistema; la intercepcion que estas variantes tienen, son de gran importancia
para el desarrollo del ecosistema. “Intercepcion”, es aquella parte de la
precipitacion que es almacenada temporalmente sobre la superficie de las hojas
y ramas, mientras que “pérdida por intercepcion” corresponde a la evaporaciéon

del agua almacenada en las copas (Shaw, 1996).

Es muy importante la diferenciacion entre ambos fendmenos de captacion
hidrologica, pues la “intercepcidon”, se puede considerar como una retencion
temporal del agua, que no sufre procesos quimicos al interior del arbol o planta,

es decir, se puede considerar como una retencion exterior, mientras que la
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“perdida por intercepcidon”, se considera un proceso de mayor complejidad, en el
que el agua es capaz de afectar (positiva 0 negativamente) el desarrollo de la
planta al participar en algunos procesos internos de la misma.

Del total del agua de lluvia, un porcentaje se pierde antes de llegar al suelo,
permaneciendo tanto al exterior como al interior de la poblaciéon vegetal
presente en el sitio, mientras que la gran mayoria de esta agua cae a la
superficie y se redistribuye, de esta manera, de las proporciones que llegan al
suelo pueden escurrir superficialmente o infilirarse en éste, determinando la
cantidad de agua disponible para la cubierta vegetal o la que se integra al agua

subterranea (Oyarzun, 1985).

La intercepcién se encuentra dentro del subsistema de agua atmosférica junto a
la precipitacién, evaporacién, y transpiracion, pero ademas, afecta a otras fases
del ciclo, como la infiltracién, la escorrentia y la evaporacién del suelo
(Belmonte, 1999). Ademas, de ser parte fundamental en el proceso de
desarrollo o de la ausencia de este de todas las especies nativas de dicho

ecosistema.

La intercepcidon y la cubierta vegetal se encuentran relacionados, cuanto mas
densa sea esta cubierta vegetal, mayor volumen de lluvia sera interceptado y el
escurrimiento sera menor (Prado, 2007). De forma que mantienen una
correlacién y una codependencia directa, pues asi como la cubierta vegetal
permite una mayor intercepcion que cuando hay ausencia o escasez de ésta,
también la presencia de precipitacion y la intercepcion de la misma, beneficia el
desarrollo de las especies del sitio.

La intercepcidn de lluvia y su posterior evaporacidn afecta al rendimiento hidrico
de las cuencas hidrograficas, su estudio es complejo y puede ser muy variable.
A gran escala, los factores climaticos, como la velocidad y la exposicién del
viento, la intensidad de la lluvia, y la incidencia de niebla determinan la pérdida
de interceptacion. A escala reducida, un control importante de la pérdida de

interceptacién es la densidad y composicion de la vegetaciéon que definen la
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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 lluvia en este (Siegert, 2014).

La capacidad de almacenamiento de agua por el dosel, esta definida mediante
un coeficiente que expresa la cantidad de agua que se requiere para
humedecer todo el dosel antes de que el agua empiece a escurrir a la superficie
del suelo (Jaramillo, 2003). Por este y otros aspectos, las especies existentes
en el sitio son definitivas en los resultados del célculo de la pérdida por
intercepcion y la captacion de agua de lluvia para la recarga, flujo vy
mantenimiento de los mantos acuiferos que permitan el desarrollo hidrolégico

potencial del sitio.

En un ecosistema forestal, el ciclo hidrolégico tiene relacion con la produccién y
transporte de un flujo de agua permanente, que sea capaz de abastecer los
requerimientos hidricos de los diversos organismos y asi permitir, el

funcionamiento del ecosistema en su totalidad (Bonan, 2002).
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2. ANTECEDENTES

Los bosques de pino o bosques de coniferas ocupan actualmente el 16% del
territorio mexicano (323,300 km?). Las altitudes mas comunes de estos
ecosistemas fluctian entre 2,000 a los 3,400 msnm (CONABIO, 2018). Dicho
ecosistema proporciona la principal fuente de empleo en la region de El Salto,
en el estado de Durango, pues los habitantes lo utilizan de diversas formas
tales como: la extraccion de madera para construccion y produccién de
muebles, carbdn, extraccion de agua de los mantos acuiferos, extraccion de

plantas medicinales, practicas de ecoturismo, entre otras.

Analizar y tener en cuenta las condiciones hidrolégicas y los agentes que
pueden influir en la captacion hidrica de los ecosistemas a estudiar, ademas de
tener en claro los conceptos arriba mencionados, daran el soporte sobre el cual
se habra de partir para investigar las propiedades hidrologicas de bosques de
pino en la regién de El Salto, Durango, realizando mediciones de la
precipitacion incidente, escurrimiento fustal y precipitacién directa, para estimar
las pérdidas por intercepcion.

El contexto en que se ha proyectado el presente trabajo de investigacion se
ubica dentro de la Sierra Madre Occidental, con una altura que varia entre
2,481 y 2,553 msnm (AFAE, 2007). Con una precipitacion media anual, que
oscila entre 800 y 1200 mm anuales.

2.1. Ciclo Hidrolégico.

Como parte fundamental de la vida en nuestro planeta, el agua forma parte de
la gran mayoria de procesos de desarrollo y permanencia de todas las especies
que lo habitan. El desarrollo forestal, no se encuentra exento de dicha
condicion, por ello, es necesario considerar las caracteristicas de este y su

estrecha relacidon con el manejo silvicola.
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El ciclo hidrolégico comprende una serie de procesos continuos de movimiento
y trasferencia de agua en la tierra, océanos, cuerpos de agua y en la propia
atmésfera. Para explicar el ciclo hidrolégico, se puede comenzar por la
evaporaciéon que se produce en el océano, en lagos, embalses, cuerpos de
agua, y por la evapotranspiracion de las plantas, la cual, es la combinacién del
agua que se pierde por evaporaciéon en el suelo y transpiracion en el material
vegetal (Santiago, 2007). El estudio de las precipitaciones es béasico dentro de
cualquier estudio hidrolégico regional, para cuantificar los recursos hidricos,
puesto que constituyen la principal (en general la Unica) entrada de agua a una
cuenca (Navar, 2008).

El ciclo hidrolégico es el movimiento general del agua, ascendente por
evaporacion y descendente, primero por las precipitaciones y después en forma
de escurrimiento superficial y subterraneo. El balance hidrico es un equilibrio de
las entradas y salidas de agua de un ecosistema. El principal efecto que tienen
las plantaciones forestales sobre éstas es la cantidad de precipitacién que es
retenida por el dosel, la cual es colectada, almacenada y subsecuentemente
evaporada. La medicién y prediccidon de las pérdidas por intercepcién de lluvia
es un requerimiento esencial en el pronéstico de los efectos de la cubierta
vegetal sobre el aprovechamiento del agua en el suelo (Aston, 1979; Cantu y
Gonzélez, 2002).

La parte aérea de la vegetacion tiene la capacidad y/o propiedad de actuar
como barrera capaz de interceptar las precipitaciones, influyendo en su efecto y
en su area de cobertura (Mateos, 1998). Una parte de la precipitacién total en
un ecosistema, es retenida por la parte superior o area de copa y por sus
troncos o fustes de los arboles (intercepcidn del dosel) y es reintegrada a la
atmosfera mediante la evaporacion (Giraldo, 2004). El agua retenida por la
parte aérea de la planta, esta influenciada por la variabilidad de la vegetacién,
forma e insercion de las hojas, la duracion de las lluvias (cantidad de lluvia,
pérdida por evaporacion de las hojas) y en menor proporcion, por la turbulencia
atmosfeérica (Klaassen et al., 1996).
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El agua en forma de vapor, pasa a la atmésfera y, en este ascenso, pierde calor
y se produce el proceso de condensacién alrededor de nucleos de
condensacion (los cuales pueden ser particulas de polvo que flotan en el aire),
creando pequenas gotas de agua. Estas gotas, crean nubes, y en su circulacion
se van uniendo entre ellas, creando gotas mas grandes las cuales, por su peso,

se precipitan finalmente en forma de lluvia (nieve o granizo) (Santiago, 2007).

2.2. Redistribucion de la precipitacion.

El proceso de redistribucion de las precipitaciones depende de la interrelacion
entre una serie de factores, al producirse una precipitacion sobre un
ecosistema, una parte de ésta es interceptada en el dosel, esta agua capturada
se distribuye a través de las ramas o por goteo hacia el suelo llamandole
precipitacion directa, puede también escurrir por los troncos siendo asi un
escurrimiento fustal. ComuUnmente, la intercepcion de lluvia se estima
indirectamente como la diferencia entre la precipitacion incidente (arriba del
dosel) y la precipitacion directa (debajo del dosel) (Belmonte, 1999). El calculo
de la intercepcidn de lluvia, nos permite identificar el comportamiento del
ecosistema y analizar si hay un balance hidrolégico, o si en su caso es
necesario aplicar algunas estrategias de manejo que favorezcan la calidad del
sitio.

La condensacién como parte del ciclo hidrolégico, es el proceso mediante el
cual, el agua evaporada de la superficie terrestre, se concentra en la atmosfera
formando nubes, en las que el agua sufre un cambio de estado de gaseoso a
liquido 0 en ocasiones a sélido, para luego caer en forma de lluvia, granizo o
nieve. Después de condensarse, al sufrir un cambio de temperatura, el agua

esta a punto de iniciar la siguiente fase del ciclo llamada precipitacion.

Como parte imprescindible del ciclo del agua, la precipitacion pareciera ser
solamente una fase mas, sin embargo, la importancia de esta y de la cantidad e
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intensidad en que se da, permite el desempefo de funciones basicas de los
seres vivos (plantas y animales) de la superficie terrestre, influyendo de forma
decisiva en los ecosistemas y los factores importantes en el funcionamiento de
los mismos, tales como el clima, tipo de vegetacién, de fauna y hasta en la

composicion de los sustratos del suelo.

La siguiente fase del ciclo hidroldégico, es conocida como precipitacion, al
respecto algunos investigadores, se han dado a la tarea de definirla claramente
en relacién con el desarrollo de los ecosistemas como “la principal via de
ingreso de agua en los ecosistemas terrestres (Escobar y Maass, 2008). La
precipitacion es la caida de agua de las nubes, en estado liquido o sélido
(Ayllén, 1996).

Una vez dada la precipitacion, al llegar las gotas de agua sobre el dosel de los
arboles esta experimenta un cambio que se denomina redistribucién de las
precipitaciones, que altera la direccién, cantidad e intensidad de agua que llega
al suelo. La vegetacion presente en el ecosistema, originan una variacion
importante entre el agua que cae de la nube y el agua total que llega de forma
directa al suelo, lo cual influye en el balance hidroldégico del sitio. La
composicion quimica de la precipitacion varia al pasar por la cubierta vegetal,
como resultado de la absorcion, lixiviacidn, intensidad y volumen de la misma,
asi como la concentracién de diversas substancias encontradas en el dosel
(Béjar, 2018).

En la redistribucion de la precipitacion, existen diversos factores dasométricos
como cobertura, densidad, altura y diametro de copa, y factores ambientales
como por ejemplo temperatura, velocidad del viento, humedad, entre otras, que
en conjunto pueden determinar la entrada, flujo y salida de agua del
ecosistema. De la cantidad total de precipitaciones incidentes que ingresa al
ecosistema, una cantidad es retenida por las copas de los arboles que se
conoce como intercepcion y una parte de ella se reintegra a la atmdsfera por

evaporacién, llamado esto pérdida por intercepcion (Cantu y Gonzalez, 2002).
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Los efectos que el agua logra causar dependen de distintos factores como el
clima, tipo de vegetacion, densidad de la misma entre otros, ademas de influir
en otros elementos que forman parte también del ecosistema como la humedad
y el enriquecimiento del flujo de las cuencas y depésitos subterraneos a través
de la filtracion, tal como lo sefala Echeverria (2007): Las precipitaciones que
alcanzan el suelo y penetran en él, modifican la reserva del agua edafica, se
utiliza en la evapotranspiracion o la recarga de los estratos inferiores del suelo
(Echeverria et al., 2007). Tobon (1999) definié precipitacion neta como la suma
de la proporcion de la precipitacién que fluye a través del dosel e ingresa a la
superficie del suelo y el flujo o escurrimiento del agua a través de las ramas y el

tronco de los arboles, la cual, alcanza finalmente la superficie del suelo.

En algunas ocasiones, se minimizan aspectos importantes que tienen lugar
durante la precipitacién y después de ella en un sitio forestal, un ejemplo de
ello, lo mencionan algunos investigadores al asegurar que: “El escurrimiento
fustal generalmente es considerado de poca importancia debido a la baja
cantidad de precipitacion involucrada, sin embargo, su valor relativo contribuye
al autoabastecimiento de agua a la base del arbol, concentrando el agua hacia
el suelo alrededor del tronco (Oyarzun et al., 1985; Cantu y Gonzalez, 2002;
Huber, 2003; Yanez, 2014).

2.3. Pérdidas por intercepcion.

Las pérdidas por intercepcion, se refiere a la cantidad de agua que durante una
precipitacion, no llega al suelo, sino que es “interceptada” por la vegetacion
existente en el ecosistema y regresa a la atmdsfera por medio de evaporacion.
La intercepcidn es objeto de estudio, no sélo en la hidrologia, sino también en
las diversas disciplinas en las que interviene; forma parte del ciclo hidrolégico
dentro del subsistema de agua atmosférica, junto a la precipitacidén, evaporacion
y transpiracion, pero afecta otros componentes del ciclo hidrolégico, como la
infiltracion, escurrimiento y evaporacién del suelo, entre otras fases (Belmonte y
Romero, 1999).

10
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Es muy importante tomar en cuenta que cada ecosistema es completamente
distinto a otro, aun y cuando compartan algunas caracteristicas, por ello, se
debe analizar las circunstancias totales del sitio para definir correctamente los
porcentajes de perdida por intercepcién. Huber, describe lo anterior: La lluvia
interceptada esta influenciada principalmente por las caracteristicas de la
precipitacion, caracteristicas de la vegetacion y las condiciones meteorolégicas

existentes en el momento de las lluvias” (Huber, 2004).

Es transcendental mencionar, que la intercepcién, no es un fenémeno aislado
del balance del ecosistema, ni tiene una importancia menor, sin0 que es un
fenémeno relevante, debido a que favorece otros procesos fundamentales en el
desarrollo de la poblacién arbérea de un sitio, pues ayuda al flujo y transporte
de nutrientes, tanto para el mismo arbol como del arbol al suelo a través del

escurrimiento.

Del total de la precipitacion que llegan al suelo del bosque (precipitacion neta),
una fraccién lo hace pasando el dosel o por goteo desde las hojas (precipitacion
directa). La parte restante utiliza como senda de fluidos el fuste de los arboles,
para alcanzar la superficie del suelo (escurrimiento fustal). Su valor relativo, con
respecto a la cantidad total de precipitaciones no es relevante, pero puede ser
importante desde un punto de vista forestal, porque llega a la base de los
troncos, donde se concentra la mayor cantidad de raices de los arboles (Huber
y Trecaman, 2000, citado por Pizarro et al., 2001).

2.4. Factores que influyen en la intercepcion de la precipitacion.

Tal como lo mencionan Cantu y Gonzalez (2005), “la medicidén y prediccién de
las pérdidas por intercepcién de lluvia por el bosque es un requerimiento
esencial en el pronéstico de los efectos de la cubierta vegetal sobre el
rendimiento de agua de una cuenca. Esto es atribuible principalmente a la
importancia de tomar en cuenta la cantidad de agua que la poblacion forestal es
capaz de redistribuir y de interceptar, lo cual influye directamente en la cantidad

11
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de agua que terminara por escurrir a las cuencas, ademas, de los nutrientes

que el pluviolavado sera capaz de llevar del arbol al suelo.

Los principales factores que influyen en la cantidad de agua interceptada son
las caracteristicas de las precipitaciones (tipo, duracion, cantidad, intensidad y
frecuencia; Crockford y Richardson, 2000), las caracteristicas de la vegetacion
(densidad, cobertura de copas, estructura del dosel, angulo de insercion de las
ramas al fuste, caracteristicas de los troncos y la cantidad de liquenes vy
musgos adheridos a ellos) y las condiciones meteoroldgicas existentes en el
momento de las lluvias (Oyarzun et al., 1985; Crockford y Richardson, 2000;
Steinbuck, 2002).

Becerra et al. (2009) y Hernandez (2017), mencionan en sus investigaciones
que existen diversos factores que intervienen en la intercepcidn de precipitacion

en el ecosistema forestal como se muestra a continuacién en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Factores que influyen en la intercepcion de precipitacion.

VEGETACION CLIMATICOS DEL SITIO
Especie Duracion de la lluvia Exposicién
Diametro, altura Intensidad de la lluvia Altitud
Caracteristicas foliares Tipo: agua/nieve Pendiente
Caracteristicas de corteza Dia/noche Ubicacion

Tolerancia a? de la especie Epoca del afio

Edad Distribucién anual
Densidad Condicion de lluvia previa
Presencia de epifitas Velocidad del viento

Composicion de especies
Arquitectura del arbol
Arquitectura de hojas
Bosque natural
Plantacion

Adaptado de Becerra et al. (2009)
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2.5. Variantes espaciales en la precipitacion.

Muchos autores coinciden en que el principal efecto que tienen las plantaciones
forestales sobre el balance hidrico, es la cantidad de precipitacion que es
retenida por el dosel (pérdidas de agua por intercepcion) y que, por tanto, se
reduce su participacién en la economia hidrica de estos ecosistemas (Feller,
1981; Calder, 1998; Huber y Trecaman, 2000; Putuhena y Cordery, 2000).

Visto de esta manera, puede considerarse que las plantaciones forestales
afectan significativamente la obtencién de agua por parte del suelo, sin
embargo, se debe considerar que un factor determinante para atraer las lluvias

es precisamente la existencia de arboles en un sitio.

El agua que escurre por el fuste y ramas de los arboles, realiza varias acciones
en ellos, desde un lavado simple, al escurrir arrastra los sedimentos
semimuertos que se encuentran en la corteza, hasta la lixiviacion que consiste
en la disolucién de estos en el agua que los arrastra. De este modo, el lavado y
la lixiviacion de los nutrientes minerales desde las copas pueden intensificar el
ciclo biogeoquimico, en la medida que el agua de lluvia que llega al suelo bajo
el dosel arbéreo contenga nutrientes en las formas prontamente asimilables,

siendo rapidamente absorbidos por las raices. (Andrade et al., 1995).

Se puede considerar de esta manera que la precipitacion juega un papel
fundamental en el proceso de adquisicion de nutrientes del suelo y por tanto, en
el desarrollo y enriquecimiento de la superficie, proporcionando a su paso los
nutrimentos esenciales a los estratos arboreo, arbustivo y herbaceo que se
desarrollan dentro del ecosistema forestal. Béjar (2018) menciona que en los
ecosistemas forestales, los nutrientes que llegan al suelo por medio del
escurrimiento fustal, son de suma importancia, en ésta circula una menor

cantidad de agua, pero representan mayores aportes de nutrientes.
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2.6. Caracteristicas principales de la vegetacion.

La vegetacion tiene una funcidon decisiva en la generacion, proteccién y
conservaciéon del suelo, permitiendo la fijacién del suelo, el descenso de la
evaporacion de la superficie, el aumento del contenido de materia organica, etc.
Sin embargo, la cubierta vegetal tiene otros efectos que se derivan de su
funcion dentro del ciclo hidrolégico que, en regiones aridas y semiaridas,
pueden resultar negativos desde el punto de vista de los recursos hidricos
(Belmonte y Romero, 1999).

La vegetacién de un sitio esta determinada por distintos factores, como el clima,
humedad, disponibilidad de agua entre otros, y a la vez, la vegetacién misma
influye en la composicion de los horizontes superiores del suelo, de su
formacién y nutricion, que finalmente puede favorecer la presencia o ausencia

de agua para esas plantas.

El agua disponible en el suelo depende de las precipitaciones que llegan sobre
él y de la capacidad del suelo para almacenarla. Sin embargo, su uso por los
vegetales esta ademas relacionado con la extension del sistema radicular. Las
plantas extraen preferentemente agua del horizonte mas superficial. Si
posteriormente estos horizontes se secan, las especies con raices poco
profundas no pueden obtener agua y se marchitan. En cambio, las especies con
raices profundas, como los arboles usados en las forestaciones, extraen agua
de un volumen mayor de suelo y, por tanto, continuan transpirando hasta que la
humedad del suelo alcanza el punto de marchitez en profundidad. Debido a ello,
es que los bosques, a diferencia de las cubiertas herbaceas, pueden reducir la
humedad del suelo a mayores profundidades (Pizarro et al., 2004). Por tanto,
las poblaciones forestales, retribuyen al ecosistema la cantidad de agua que
“‘consumen” al brindarle mejores condiciones para retener el agua y favorecer
su disponibilidad para plantas, ademas, de enriquecer los horizontes superiores
del suelo con sus hojas secas y con los nutrientes que el pluviolavado y la
lixiviacidn llevan del arbol al suelo y que a través de la escorrentia es mezclado

de forma efectiva con los demas componentes del mismo.
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3. JUSTIFICACION

La aplicacién de practicas silvicolas, puede mejorar las condiciones hidroldgicas
para el abastecimiento de los mantos acuiferos durante el periodo de lluvias, lo
que puede reflejarse en beneficios directos, principalmente que ayuden a cubrir
las necesidades que los ecosistemas en cuestidbn presentan. Por lo tanto,
estimar la variabilidad existente que ofrecen las precipitaciones permite valorar
las practicas silvicolas mas adecuadas en beneficio de un aprovechamiento
sustentable y sostenido de los bosques.

Cabe destacar que ha sido un tema poco abordado para los bosques templados
de laregidn, por lo tanto, la presente investigacion aporta informacién nueva de
los porcentajes de intercepcidn de precipitacion, que se desarrollan dentro de
los ecosistemas mencionados. Esta investigacion constituye un aporte
fundamental para la toma de decisiones de los manejadores silvicolas, abriendo
paso a aplicar técnicas practicas que favorezcan el ciclo hidrologico y el logro
del crecimiento potencial de la especie de Pinus cooperii en la presente region
ya que es considerada una especie de alto valor econémico.

Algunas de las problematicas a las que se enfrenta el ecosistema forestal es
que en periodos de sequia, son muy abundantes las infecciones por plagas y
los incendios que atacan a la regién, afectando a su paso grandes extensiones
de bosque. Mediante la presente investigacion, se obtendran datos relevantes,
pues al saber el porcentaje de agua que se intercepta en las copas, y el
porcentaje que llega a la superficie, se facilitara la toma de decisiones en el
combate de incendios. También, la aplicacion de pesticidas fundamentales para
mantener en un buen estado de sanidad el ecosistema en estudio. La utilidad
de la investigacion radica en la profundizacién del estudio de precipitacion
incidente, precipitacion directa, escurrimiento fustal y las pérdidas por
intercepcidon que modifican la cantidad de agua disponible en la superficie y el
aporte que ésta presenta para el desarrollo de especies de valor econdmico y
paisajistico en la region, con el fin de crear conciencia que impacte en la toma
de decisiones adecuadas que ayuden a mantener en condiciones apropiadas
las cuencas hidrolégicas que abastecen las necesidades del bosque y de la

sociedad.
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4. HIPOTESIS

HO: Las pérdidas por intercepcion, precipitacion directa y escurrimiento fustal
bajo la cobertura de Pinus cooperii son diferentes dependiendo del tipo de

evento de lluvia.

HO: Las pérdidas por intercepcion en Pinus cooperii no representan una
pérdida significativa por evaporacion del agua de lluvia en el ecosistema en la
region de El Salto Durango.

5. OBJETIVOS
5.1. Objetivo General

Cuantificar las pérdidas de precipitacion por intercepcibn mediante,
precipitacion incidente, precipitaciéon directa y escurrimiento fustal en el bosque
de pino, en la regién de El Salto, Durango.

5.2. Objetivos Especificos

o Cuantificar distribucion y flujo de agua, por medio de precipitacion
incidente, precipitacion directa y escurrimiento fustal, a través de
eventos individuales de lluvia.

o Determinar el porcentaje de lluvia interceptada para el bosque de
Pinus cooperii.

. Estimar la capacidad de almacenamiento que tiene el dosel del

bosque de Pinus cooperii en la regidn de El Salto.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1. Area de estudio.

El presente estudio se desarroll6 en una parcela dentro del ecosistema de
bosque de pino en la region de El Salto, Pueblo Nuevo, Durango, al suroeste
del estado de Durango, dentro de los limites del Ejido La Victoria en la Sierra
Madre Occidental, en la subprovincia denominada cafones Duranguenses
(figura. 1). El paraje es conocido como Viveros y la parcela se mantiene en

crecimiento libre (sin manejo).

’Ubicacién del
Area de Estudio

Simbologia
@ Puntos de Muestreo
Ejido La Victoria y Anexos
[T Mun. Pueblo Nuevo

I Eco. de Durango
|| Republica Mexicana

Sistema de coordenadas:

Proyeccion Universal Transversa de Mercator,
Elipsoide 'NGS 84, Datum Geodésico WGS 84,
Zona 13N,

D X Y]
T! 4b1602)  2627342|
T2 461841 2627415
T3 461707 2607434
T4 461683 262734
Ri 461561 262732
R2 41779 2627435)
R3 161823]  26274%]
Rt 1672 2607475

Figura 1. Ubicacion del area de estudio.
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6.2. Caracteristicas Fisicas y Bioldgicas
6.2.1. Geologia

De acuerdo con la carta geoldgica escala 1:000,000, (INEGI, 2005), en el predio
bajo estudio se presentan tipos de rocas que se describen a continuacién.

Cuadro 2. Tipo de rocas presentes en area de estudio.

Tipo Descripcion

Tom (ta): Constituida por vidrio, cuarzo y fragmentos de potésicos. Presenta
color rosa con tonos rojos y morados, ocasionalmente colores verdes
y amarillo, tiene la textura piroclasica, vesicular con agujas de cuarzo

y fluidal, incluye tobas vitreas cristalinas rioliticas.
(AFAE, 2007).

6.2.2. Clima
Segun la clasificacién climatica de Képpen adaptada para México por Enriqueta

Garcia (2004), los climas presentes en el predio son los siguientes:

Cuadro 3. Climas presentes en el area de estudio.

Tipo Descripcién

C (W2) Clima templado subhimedo, con lluvias en verano con un porcentaje

de precipitacion invernal entre 5y 10.2 mm.

C (E)(W) Semifrio-subhimedo con lluvias en verano. Con un porcentaje de

precipitacién invernal entre 5y 10.2 mm.

Durante los meses de septiembre a marzo, se presenta la influencia de frentes
frios, masas de aire provenientes de zonas articas, que a su paso por el estado
de Durango, segun la direccibn donde provienen, causan descenso en la
temperatura, lluvia o incluso nevadas; los frentes frios que llegan con direccion
NE, se caracterizan por producir heladas con descenso en la temperatura
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inferiores a los 18°C , y aquellas que llegan con direccion NO al combinarse con

la humedad del Mar de Cortés pueden producir lluvias invernales o nevadas.

6.2.3. Vientos
La velocidad de los vientos y su direccién depende de la época del afo, sin
embargo, la velocidad maxima de los vientos oscila entre los 60 y 65 km/hr;
dicha condicién se ve favorecida por la cortina de arboles que ayudan a que la

zona no presente vientos superiores a los mencionados.

La época de lluvias, en esta zona esta definida por la influencia de vientos
humedos, tormentas tropicales y huracanes provenientes del Océano Pacifico,
en particular aquellas que se forman en la costa de los estados de Nayarit y
Sinaloa en los meses de julio a septiembre, los cuales en su ascenso por la
vertiente oeste de la Sierra Madre Occidental, produce la mayor parte de la
precipitacion que se capta en esta zona, incluyendo la presencia de granizadas
ocasionales y que no comprenden grandes superficies (AFAE, 2007).

6.2.4. Edafologia
Crecen sobre suelos muy variados desde limosos a arenosos y moderadamente
acidos, por lo general con abundante materia organica y hojarasca (CONABIO,
2018). De acuerdo con la informacién contenida en la carta edafoldgica, escala
1:250,000, en el predio, se localizan los tipos de suelos que se describen a

continuacion:

Cuadro 4. Tipo de suelos presentes en el area de estudio.

Unidades Descripcion
de suelo

Cambisol El cambisol es un suelo joven poco desarrollado de cualquier
clima, excepto zonas aridas; en el subsuelo tiene una capa con

terreno que presenta un cambio con respecto al tipo de roca
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subyacente, con alguna acumulacién de arcilla, calcio, etc.

Regosol Se caracteriza por no presentar capas distintas, son claros y se
parecen a la roca que les dio origen, se pueden presentar en muy
diferentes climas y con diversos tipos de vegetacion, son de

susceptibilidad variable a la erosion.

(INEGI, 2005)

6.2.5. Precipitacion
Son ecosistemas de subhimedos a templado humedos, con una precipitacién
anual entre 600 y 1,000 mm. El régimen de lluvias es escaso, aunque con
intensidad en ciertas épocas del ano, principalmente en junio, julio, agosto y
septiembre, siendo la precipitacién promedio anual de 800 a 1200 mm; marzo,
abril y mayo son los meses menos lluviosos de la época del afo (AFAE, 2007).

6.2.6. Temperatura
El bosque templado en especial el bosque de pino en la region de El Salto, se
distingue por que se desarrollan en zonas con temperaturas promedio entre 12
y 23°C, aunque en invierno, la temperatura puede llegar hasta por debajo de
cero grados (CONABIO, 2018).

6.2.7. Fisiografia
El predio se ubica en la Provincia fisiografica de la Sierra Madre Occidental,
especificamente en la subprovincia de gran meseta y cafiones duranguenses y
mesetas canadas del sur. Por lo general, este tipo de ecosistemas presentan
una flora constituida principalmente por bosques templados, donde se
desarrollan diversas especies, de interés econémico potencial (AFAE, 2007).
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6.2.8. Hidrografia
Los arroyos que existen dentro del predio, son clasificados como permanentes y

temporales, entre los que destacan El Salto, La Cafada, EI Alamo (AFAE,
2007).

6.3. BIOLOGICAS
6.3.1. Vegetacion

Las comunidades vegetales mas importantes del predio estdn compuestas por
bosques mezclados con especies del género Pinus y Quercus, ademas de
algunas especies arbustivas, siendo el tipo de vegetacion mas representativo el

siguiente:

Bosque de pino: Este tipo de vegetacién esta constituido por especies
arbéreas de fuste recto, de talla baja y mediana, altura de 8 a 25 m,
excepcionalmente mas de 30 m, hoja acicular en fasciculos, perenne,
caracterizado por la dominancia del genero Pinus y su distribucion es amplia en
todas las cadenas montafnosas del pais (INEGI,1992).

El grueso de la masa forestal de pinos mexicanos se desarrolla a altitudes entre
1,500 y 3,000 msnm, aunque también se le ha registrado en areas de clima
caliente a 150 msnm, y a niveles superiores de mas de 4,000 msnm
(Rzedowski, 2006). Por lo que se deduce que existe una gran variedad de
condiciones climaticas asociadas a los bosques de Pinus en la Republica
Mexicana, donde los limites absolutos de distribucion marcan tolerancia de
temperatura media anual entre 6.28°C, asi como entre clima totalmente libre de
heladas y otros en que el fendmeno puede presentarse en todos los meses del

ano.
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6.3.2. Descripcion de la especie.

Nombre cientifico: Pinus cooperii C.E. Blanco
Sin6nimos: P. lutea C.E. Blanco, P. arizonica Engelmann var. Cooperi (C.E.
Blanco).

Nombre comun: Ocote, pino amarillo, pino chino, entre otros.

Arbol: de 15 a 35 m de altura y didmetro normal de 30 a 80 cm, copa densa
redondeada o cénica, formada por ramas gruesas de forma signoidea,
descendentes, por lo menos las inferiores y medias, o la copa puede ser
irregular y laxa en sitios de calidad pobre. Ramillas erectas, muy gruesas, pero
las ramillas tiernas lisas y de color azuloso, corteza rugosa, de color gris a gris
oscuro con placas irregulares, no desprendibles o en individuos maduros a
veces con fisuras horizontales y verticales formando placas amplias de color
café rojizo a castano en la parte central. Madera ligera, fuerte, con albura
amarilla o blanco amarillento (Gonzéalez y Garcia, 1988). (Figura 2).

Hojas: en fasciculos de 3 a 5, predominante las de 5, muy raramente algunos
fasciculos de 6, de color verde oscuro o verde ceniciento, gruesas, tiesas y
fuertes, generalmente curveadas, agrupadas hacia el extremo de las ramillas,
las de la parte superior de la ramilla erectas, de 4 a 13 cm de longitud (hasta 20
en la var. ornelasi), 0.9-1.3 mm de ancho, 0.6-0.9 mm de grosor, con margenes
finamente aserrados; estomas en 4 a 9 hileras sobre la cara dorsal (Gonzalez y
Garcia, 1988). (Figura 2).

Conos: generalmente asimétricos, ovoides a estrechamente ovoides u
oblongos, ligeramente curveados, de 4 a 9 cm de largo y alrededor de 4 a 6 cm
de ancho cuando abiertos, de color café rojizo, lustrosos, solitarios, en pares o
en grupos de 3 a 4; pedunculo muy corto frecuentemente oculto y el cono
aparenta ser sésil o hasta de 7 cm de largo, permanece adherido a la ramilla
junto con algunas escamas basales del cono cuando este se cae, 0 a veces cae
con el cono (Gonzalez y Garcia, 1988).

Distribucidon: se conoce Unicamente en la Sierra Madre Occidental en

Durango, centro y Sur de Chihuahua y Noreste de Nayarit. En Durango;
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Guanacevi, Tepehuanes, Santiago Papasquiaro, San Dimas, Pueblo Nuevo,
Durango, Suchil y EI Mezquital (Gonzéalez y Garcia, 1988).

Ecologia: se localiza en bajios y planicies de suelo profundo y en laderas poco
pronunciadas, entre los 2,400 y 2,700 m de altitud. Ocasionalmente comparte el
hébitat con la var. ornelasi. Por lo general, se encuentra formando masas puras
0 a veces asociado con P. leiophylla, P. arizonica, P. teocote, Quercus durifolia,
Q. sideroxyla o Juniperus deppeana (Gonzalez y Garcia, 1988).

Estado de conservacion: forma masas puras en amplias areas de Durango,

por lo que no presenta problemas de conservacion (Gonzalez y Garcia, 1988).

Figura 2. Descripcion de la especie de interés., A) Arbol, B) Ramas, C) Corteza, D)
Aciculas y E) Cono.

6.4. METODOLOGIA
6.4.1. Medicion de los componentes de las precipitaciones

En una parcela de 2,500 m? se colocaron cuatro canaletas para precipitacion
directa y mangueras para escorrentia cortical (escurrimiento fustal) para la
especie Pinus cooperii, adyacente a la parcela en un area abierta, se
establecieron 4 canaletas para la medicion de la precipitacion incidente. Se
tomaron mediciones de volumen de lluvia después de cada “evento de lluvia”, la
cual es considerada como aquel periodo de precipitacion, que puede ser

constituido por lluvias, lloviznas o chubascos, mas o menos continuos,
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separados del anterior y posterior por un periodo seco de una duracion minima
de 8 horas (Cantu y Gonzales, 2001).

Estas mediciones fueron realizadas a partir del 27 de febrero de 2016 hasta 04
de noviembre de 2016, registrandose 59 eventos de lluvias individuales. Cabe
mencionar que al encontrarse agua, en los contenedores correspondientes a
precipitacion incidente, por minima que esta sea, se considera un evento de
lluvia. Se describe a continuacion la metodologia para cada componente de la

precipitacion (Figura 3).
l Precipitacion incidente l

Escurrimiento fustal

P

Precipitacion directa. ' || &

syt ||

Figura 3. Esquema de recoleccion de datos tomado de Cantu y Okumura (1996).

6.4.2. Precipitacion incidente

Para colectar la precipitacion incidente (arriba del dosel) se utilizaron canaletas
de PVC de 0.1 m? (10 cm de ancho x 100 cm de largo) en forma de U,
conectadas por medio de mangueras a recipientes de 20 L donde se colecto el
agua de lluvia; las canaletas se cubrieron con una malla para evitar la
obstruccion de hojarasca e insectos y se instalaron 4 canaletas a 1.30 m sobre
el suelo, con la finalidad de evitar errores en el momento de la toma de datos.
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Se considera esta altura de las canaletas para hacer mas practica la
recoleccion y evitar que el efecto rebote del agua que cae al suelo y plantas que
puedan alterar las mediciones; dichas canaletas se ubicaron en un area abierta
sin arboles, colindante a la parcela experimental (Yafniez, 2014). (Figura 4).

Figura 4. Canaleta colectora de precipitacion incidente.

6.4.3. Precipitacion directa

Para medir la precipitacion que fluye a través del dosel de la vegetaciéon se
utilizaron el mismo tipo de canaletas descritas anteriormente para recolectar la
precipitacion que pasa a través del dosel. Se colocaran 4 canaletas en la
parcela de pino debajo del dosel de manera aleatoria; cabe mencionar que las
canaletas se encontraron fijas durante el periodo de muestreo, como se

presenta a continuacion en la Figura 5.
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Figura 5. Canaleta colectora de precipitacion directa.

El proceso de recoleccién y medicién de la misma se realizd con la utilizacién
de probetas graduadas, que permitieron obtener datos concretos de forma
directa, de tal modo que al concluir el evento de lluvia, se pueda obtener los
datos de forma rapida y directa para llevar a cabo un registro practico de los
eventos de lluvia, Esto se debe de realizar constantemente después de cada
evento de lluvia, para evitar error en la medicion y que puedan llegar alterar los

resultados.

6.4.4. Escurrimiento fustal

Para medir el escurrimiento sobre los troncos, se seleccionaron 4 individuos de
la especie en estudio dentro de la parcela experimental, utilizdndose mangueras
de plastico acerada de 3 cm de diametro, con perforaciones de 1.5 cm x 2.5 cm,
a intervalos de 4 cm, fijados a los fustes a 1.0 metro de altura, para facilitar la
coleccion de agua en contenedores de 20 L; utilizdndose como un tipo espiral
dando dos vueltas y media al tronco. Estas se prensaron al fuste preparado (sin
corteza) y las partes superiores e inferiores de las mangueras se fijaron con
alambre y sellados con silicon, por donde se transportd el agua a los recipientes

de colecta, como se muestra en la Figura 6.
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Figura 6. Manguera en espiral colectora de escurrimiento fustal.

6.4.5. Precipitacion neta

Una parte del agua retenida por los arboles, cae al suelo después de
permanecer por un lapso de tiempo en el dosel; este fendmeno se da cuando
se llega al punto de saturacion de las copas, ya sea como efecto de la gravedad
o incluso del mismo aire, tal como lo mencionan algunos investigadores. De la
cantidad de agua que llega a la superficie del suelo, a través de los arboles, es
llamada precipitacion neta, esta sigue dos vias: una mediante los claros de los
arboles o por goteo de las hojas y ramas llamada precipitacién directa, la otra
via es mediante el escurrimiento por el tronco de los arboles, llamada
escurrimiento fustal (Huber et al., 1985; Cantu y Gonzélez, 2005; Pizarro et al.,
2008).

6.4.6. Pérdidas por intercepcion

Para estimar el porcentaje de las pérdidas por intercepcién se utilizaron las
mediciones de precipitacién incidente, precipitacion directa y escurrimiento
fustal. Aplicando estadistica descriptiva y andlisis de regresion lineal, se
estimaron los valores de las pérdidas por intercepcién para la especie en
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estudio. Cada uno de los procesos, permitio obtener datos especificos sobre las

cantidades de agua de lluvia que la especie en estudio es capaz de captar.

La intercepcion del dosel, es una de las formas mas relevantes en que la masa
arbérea influye en la diferencia entre la precipitacion neta y la precipitacién
incidente, por ello, es necesario llevar a cabo una estimacion de dicho proceso,
para llevar a cabo el calculo de éste. Se estimd ésta a partir de la diferencia
ente la precipitacion incidente, la precipitacion indirecta y el escurrimiento fustal,

a través de la siguiente ecuacion (referencia):
I=Pp-Pd-Pf
Donde:
| = Pérdidas por intercepcién (mm)
Pp = Precipitacién incidente (mm)
Pd = Precipitacién directa (mm)

Pf = Escurrimiento fustal (mm)

6.4.7. Capacidad de almacenaje del dosel

La caracteristica relevante de la vegetacion que se pretende evaluar, es la
cantidad de agua almacenada en el dosel en una sola lluvia, un evento pluvial
que presente la intensidad suficiente para exceder la capacidad de la
vegetacion para retener agua sobre su superficie, para la determinacion de las
cantidades interceptadas, se utilizé el método de Leyton et al. (1967),
relacionando la precipitacion incidente contra la precipitaciéon directa para

eventos de lluvia con un valor maximo de 2.5 mm.
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6.4.8. Analisis estadistico

Para las mediciones de precipitacion incidente, precipitacién directa y
escurrimiento fustal, se utilizaron estadisticos descriptivos y andlisis de
regresién lineal, para conocer el comportamiento de los datos de lluvia y su
composicion hidrolégica, considerando los eventos individuales de hasta 2.5
mm, con lo que se pretende determinar la capacidad de almacenamiento del

dosel en los ecosistemas de estudio.
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7. RESULTADOS

7.1. Precipitacion Incidente.

Durante el periodo de estudio, que correspondi6 del 27 de febrero de 2016 a 04
de diciembre de 2016, se obtuvo un total de 59 eventos de lluvia. Los datos se
registraron de forma individual, para luego agruparlos por mes y al final realizar
un analisis de estadisticos descriptivos de los componentes de la precipitacion;
también se realizaron andlisis de regresion lineal, para saber la correlacion
existente, entre dichos componentes de la redistribucion de la precipitacién en

un ecosistema de Pinus cooperii en la regién de El Salto Durango.

El comportamiento de las precipitaciones acumuladas mensualmente durante el
periodo de estudio, nos muestra que ocurrié un mayor numero de eventos de
precipitaciones y una mayor cantidad de milimetros de lluvia en los meses de
junio, julio y agosto, obteniendo en estos tres meses, un acumulado de 781.4
mm de precipitacidn incidente, tal como se reporta la temporada de lluvias en el
area de estudio. Se reflejaron eventos esporadicos en los meses de marzo,
mayo y octubre. Mientras que durante enero, abril y noviembre no se
presentaron precipitaciones. Cabe mencionar que en el mes de diciembre solo
se registro un evento de lluvia de 74.3 mm. Esto se debe a que fue un evento
de periodo extenso de tres dias consecutivos, originado por fenémenos
meteorolégicos como tormentas tropicales y/o huracanes que azotaban las

costas del colindante estado de Sinaloa (Figura 7).
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Histograma de Precipitacion
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Figura 7. Comportamiento por mes de la precipitacion incidente durante el periodo de
estudio.

Las lluvias registradas variaron en un rango de 2.75 a 82.95 mm, donde los
numeros de eventos con precipitaciones entre los 5 mm corresponden al 13%
del total de la precipitaciéon registrada; la mayor cantidad de eventos esta
comprendida entre 5 a 25 mm con un 59%, las lluvias con cantidades entre 25 a
50 mm representaron el 22% del total, disminuyendo los eventos que
registraron mayores cantidades de precipitacion, como se muestra en la Figura
8.

DISTRIBUCION DE PRECIPITACION

RANGO

EH<-5mm
E5--25mm
025 --50 mm

H>-50 mm
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Figura 8. Porcentajes para diferentes rangos de precipitacion registrados durante el
periodo de estudio.

7.2. Precipitacion Directa.

La precipitacion directa (PD) registr6 811.32 mm durante en el presente estudio.
El analisis de regresion lineal entre la precipitacién incidente con precipitacién

directa se obtuvo un coeficiente de determinacidén de R? = 0.953.

Existe una relacibn muy importante para los componentes de la redistribucion
de lluvias dentro de la parcela en el paraje VIVEROS. La precipitacion directa
(PD) depende de la cantidad de lluvia que llega al ecosistema que traspasa la
cobertura o dosel de los arboles; en el presente estudio se registré un total de
1130.31 mm de precipitacién Incidente (Pl), que al relacionarlos con el total de
la precipitacion directa (P.D) igual a 811.32 mm, muestra que representa un
71.7% del total de la precipitacion incidente. Al realizar el analisis de regresion
lineal, representa un 80% de la PI, mostrando un coeficiente de determinacion
de R? = 0.9538. En la Figura 9, se puede observar la linea de tendencia que

refleja la relacién entre dichos componentes de la precipitacion.

Precipitacion Directa
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Precipitacion Incidente (mm)

Figura 9. Relacion entre la precipitacion directa (mm) y precipitacion incidente (mm) para
la cobertura de Pinus cooperii.
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7.3. Escurrimiento Fustal.

El proceso de medicion de escurrimiento fustal se llevé a cabo de forma
detallada, para ello, se tom6 como muestra arboles con caracteristicas similares
en cuanto a diametro del fuste, completamente sanos y principalmente sin
bifurcaciones, con la finalidad de no obtener errores en la toma de datos que
puedan alterar o modificar resultados y que nos permitiese establecer una
comparacién aproximada a la realidad de lo que sucede en el ecosistema de
interés. La relacion existente entre la precipitacién incidente y el escurrimiento
fustal; refleja ampliamente el abastecimiento de agua de lluvia que llega a la
superficie mediante escurrimiento fustal llevando a su paso, gran cantidad de
nutrientes esenciales en el desarrollo de dicha vegetacion. EI componente de
escurrimiento fustal para Pinus cooperii dentro del area de estudio, representa
el 7.7% de la precipitacion incidente, con un coeficiente de determinacién igual
a R2=0.721 como se muestra en la Figura 10; con un numero de eventos n= 48
que fueron los que presentaron escurrimiento fustal durante el periodo de
muestreo, registrando un total de 6.38 mm del total de la precipitacién incidente;

resulta proporcional a la cobertura de los individuos presentes en la parcela.

Escurrimiento Fustal
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Figura 10. Relacion entre el escurrimiento fustal (mm) y la precipitacion incidente (mm)
para Pinus coopetii.
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7.4.Precipitacion Neta.

A continuacién se puede observar la relacién existente entre la precipitacion
incidente y la precipitacibn neta. Dichos componentes se consideran
importantes en el proceso de redistribucién de lluvia dentro del ecosistema pues
dan paso a la entrada y flujo de agua que llega a la superficie; mientras sea
mayor la Pl, mayor sera el agua que traspase el dosel de los arboles, lo cual se
conoce como precipitaciéon directa y agregando el escurrimiento fustal dan paso
al proceso de precipitacién neta (Figura 11).

La precipitacion neta para la parcela del paraje el area de estudio, representd el
81% de la precipitacion incidente ocurrida durante el periodo de lluvias,
presentando un coeficiente de determinacion de R2=0.953, de esta forma se
refleja una tendencia aceptable ya que los eventos de lluvia registrados
describen la variabilidad entre precipitaciones gracias a que la mayor parte de
los eventos se concentraron desde 0.5 a 50 mm. Dicho comportamiento

favorece la relacién entre los dos componentes.
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Figura 11. Relacion entre precipitacion incidente y precipitacion neta para el dosel de

Pinus coopetii.
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7.5. Capacidad de Almacenamiento del Dosel.

Se encontr6 que la cantidad de lluvia estimada para saturar el dosel fue
analizada con 7 eventos de lluvia con valores menores a 2.5 mm. La
caracteristica relevante de una cubierta vegetal es la cantidad de agua
almacenada en el dosel en una sola lluvia que sea suficiente para exceder la
capacidad de la vegetacién y asi retener agua sobre su superficie. Esta
caracteristica es conocida como capacidad de almacenaje de intercepcién o
capacidad de saturacion del dosel. Asi, la capacidad de almacenaje del dosel
fue determinada relacionando la precipitacién incidente contra la precipitacion
directa para eventos de lluvia individuales y continuos de hasta un valor maximo
de 2.5 mm (Leyton et al., 1967). Estimandose en 1.33 mm con una R? = 0.199,
este valor del coeficiente de determinacién refleja la variabilidad del dosel de
Pinus cooperii en la region de El Salto, asi como el escaso numero de eventos
menores a 2.5 mm para poder relacionar esta capacidad de almacenaje con la

cantidad de lluvia interceptada (Figura 12).
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Figura 12. Capacidad de almacenaje para Pinus cooperii con base en 7 eventos de lluvia
individuales de hasta 2.5 mm.
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7.6. Pérdidas por Intercepcion.

Los valores de intercepcién fueron del orden de 312.61 mm durante el periodo
de lluvias en la regién de EI Salto, Durango, tomando en cuenta que se
considera como pérdidas por intercepcién a la diferencia existente entre la
precipitacion incidente y la precipitacion neta de la vegetacion antes descrita.
Los valores obtenidos al respecto fueron estimados en un 18% para la parcela
en estudio. Durante el andlisis estadistico de regresién lineal, los datos
ajustados mostraron el siguiente coeficiente de determinaciéon: R? = 0.510
(Figura 13). Esto refleja el grado de variabilidad que tiene el dosel de Pinus

cooperii, en bosques de pino en la regién de El Salto.
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Figura 13. Relacion entre la precipitacion incidente e intercepcion para Pinus cooperii.

El comportamiento de las pérdidas por intercepcién durante el periodo de
estudio, del mes de febrero hasta diciembre de 2016 registrando en un total de
59 eventos colectados, siendo los eventos con mayor cantidad de intercepcion
el 46, 56 y 59, donde la cantidad de precipitacién fue mayor, segun los registros
respectivos. Asi mismo, el andlisis individual de las precipitaciones ocurridas,
mostr6é que la lluvia que llega al suelo no es una fraccién constante de la lluvia
total, sino que las lluvias incipientes y de mayor duracion de tiempo, tienden a
ser mas interceptadas. Lo anterior se refleja en la Figura 14.
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Figura 14. Analisis individual de las pérdidas por intercepcion con base en 59 eventos de lluvia para la especie de Pinus cooperii en la
region de El Salto.
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8. DISCUSION

El manejo silvicola, asi como cualquier fenédmeno ocasionado por el hombre
puede alterar gravemente el funcionamiento de los ciclos hidrolégicos de
cualquier ecosistema. Tal como lo menciona De Bano (2009), el deterioro de los
ecosistemas forestales conlleva, simultaneamente, a la alteracién de procesos
fisicos como la infiltracibn 'y generacibn  del escurrimiento que
determinan su funcionamiento y sostenibilidad. Por ejemplo, la ocurrencia
de un incendio puede alterar los procesos de intercepcion, infiltracion,
evapotranspiracion, almacenamiento de la humedad en el suelo y el flujo del
agua sobre la superficie del terreno (Velasquez, 2017). Investigaciones como la
de Iroume y Huber (2000) describen cuales son los tres principales
componentes del proceso de redistribucion de las precipitaciones incidentes a
una area cubierta de vegetacion son: pérdida por intercepcion, o la cantidad de
agua retenida por las plantas, y que es luego evaporada o absorbida por las
plantas; precipitacion directa, también conocida como infiltracion a través del
follaje o lluvia bajo el dosel, que es aquella parte de la precipitacion que alcanza
al suelo a través de las copas o los claros, o bien mediante el goteo de las
hojas, rama s y fustes; y escurrimiento fustal, o el agua que escurre por las
hojas y ramas hasta alcanzar el tronco principal, y luego escurre por su

superficie hasta alcanzar el suelo (Shaw 1996, Ward y Robinson 1989).

El porcentaje de intercepcion de precipitacion, en bosques con un crecimiento
libre o sin manejo silvicola, es congruente con los porcentajes obtenidos para
bosques templados desde 20.4 hasta 25.9% en otras investigaciones como la
de Aussenac (1981), ya que esta presenta hasta un 18% de intercepcidn. Estos
porcentajes se pueden atribuir a distintos factores como la presencia de rafagas
de vientos durante las precipitaciones, la duracién de los mismos, tipo y

rugosidad de la corteza y otros.

A partir de la investigacidon y observacion realizadas, es posible afirmar que otro
factor importante que interviene para la intercepcion de precipitacion de las

38



PERDIDAS POR INTERCEPCION EN UN BOSQUE DE Pinus cooperii C.E. BLANCO EN LA REGION DE “EL SALTO” DURANGO.

masas forestales es el clima presente en cada una de ellas, dicha aseveracién
coincide con lo expresado por Cantu y Gonzalez (2002) en los bosques de
Quercus con un 13.5% de intercepcidén y 19.2% para Pinus pseudostrobus y el
mayor porcentaje de intercepcion que ellos encontraron fue en bosque mixto de
pino y encino con un 23% en la region de Linares. Nuevo Leo6n. Por lo anterior,
se puede afirmar que el género y la especie a la que pertenecen los arboles, es
un factor que arroja datos constantes respecto a la intercepcién, pero con
pequenas variables ofrecidas por diferencias relativas entre el clima, exposicién

eodlica y altura.

La actual investigacion refleja y concuerda que los bosques de coniferas son de
los ecosistemas forestales que contienen las formaciones vegetales con mayor
capacidad de interceptacion, ya que se han determinado pérdidas por
intercepcion de lluvia de entre 21 y 48% de la precipitacién media anual como lo
mencionan (Carlyle-Moses, 2004). Dichas aseveraciones permiten interpretar
qgue los niveles de intercepcion de estos ecosistemas se manifiestan de forma
constante, sin presentar variabilidades considerables. El manejo forestal
sustentable, asi como las estrategias y técnicas aplicadas en las practicas
silvicolas para el bosque de pino en la region, son de gran importancia, para
mantener regulados adecuadamente los sistemas hidrologicos de dicho
ecosistema, en donde, el agua es uno de los factores limitantes para la

obtencién de bienes y servicios de calidad.

El interés por mantener el balance hidrico de la zona estudiada se fundamenta
en los beneficios que se le otorgan al ecosistema, mismos que permiten a su
vez el manejo de estrategias de control y planeacién, para ser consideradas en
un futuro cercano por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales,
para el programa de pago por servicios hidrologicos (Servicios Ambientales) o
por cualquier instancia interesada en el aprovechamiento y/o cuidado de la
region. Asi, para lograr un mayor aprovechamiento de este recurso es
indispensable el monitoreo continuo de variables hidrolégicas, con el
propésito de tener fundamentos técnicos de procesos fisicos como la
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generacion del flujo superficial para la toma de decisiones en el manejo

de los recursos naturales (Sanchez, 2005; Cui et al., 2012).

En concordancia con lo encontrado por Cantu y Gonzalez, (2002), en su estudio
“propiedades hidrologicas del dosel de los pinos en bosques de pino-encino en
el noreste de México”, los analisis de regresion lineal entré las pérdidas por
intercepcion y la precipitacion incidente, arrojé valores de correlacion altamente
significativa (por encima de 19%), tanto en su estudio como en el presente, aun
y cuando los mencionados autores analizaban tres especies distintas, y aqui se
estudia solo una especie, dicha similitud, dicta que aun al pertenecer a
ecosistemas e incluso a especies de pino distintas, se mantiene cierta
tendencia de cantidad de captacion de agua del dosel de estas especies de
pino y que la relacién entre la Pl y la PD, es alta.

Por otra parte, se sugiere que para investigaciones futuras se consideren
factores, tales como: niebla, rocio, intensidad de lluvia, continuidad del evento
de lluvia, velocidad del viento, entre otros, ya que deben de ser tomados en
cuenta para poder predecir con mayor exactitud la intercepcion. Garcia (2018),
afirma la importancia de tomar en cuenta aspectos y/o factores que influyen en
las cantidades de intercepcion que presentan los arboles, ante lo cual estamos
en total acuerdo, pues calcular la cantidad de agua interceptada por el dosel
arboéreo, sin tomar en cuenta dichos fendbmenos y elementos, alteran los

resultados finales de la estimacion.

En contraste con lo documentado por Cantl y Gonzalez en el 2005, en su
estudio “pérdidas por intercepcion de la lluvia en tres especies de matorral
submontano” la intercepcion en los bosques de pino, se comporta de forma
distinta a lo que ocurre en las especies de matorral que los autores analizaron,
pues en este caso, el pino, intercepta o capta mas agua de los eventos de
mayor intensidad, mientras que en el estudio que ellos realizaron las especies
de dicho ecosistema parecen retener mayor cantidad de agua de las lluvias

menos intensas.
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Reafirmando lo anterior, y de acuerdo con los resultados obtenidos por Bravo
(2011), en el que reconoce como de “vital importancia” tomar en cuenta las
caracteristicas de la vegetacion, en el proceso de redistribucion de las lluvias.
En el area de estudio de bosque nativo (sin manejo) se obtuvo un porcentaje de
18% de intercepcion con un total de 312.61 mm, lo cual favorece la calidad de
sitio. Es importante mencionar que la edad promedio de los individuos de este
sitio es de 71 afos, y el diametro a la altura del pecho es mayor, cercano a los
39.2 cm, aunque la altura total del arbol presenta un promedio de 17.2 m. lo
cual concuerda con la investigacién elaborada por Garcia (2017) quien
menciona que los individuos que mayor intercepcién presentaron, fueron los
que no se encuentran sometidos a ninguna clase de manejo (sin raleo o

crecimiento libre).

La presente investigacion genera controversia con Flores (2016), que menciona
que los bosques no tienen influencia sobre la precipitacién, particularmente
cuando se toma en cuenta la cantidad y la distribucion de la lluvia en el suelo
del bosque. Esta es una de las principales razones por las cuales varios
estudios de ecologia forestal se han dirigido a generar relaciones entre la
composicion y la variabilidad espacial de la estructura del bosque con la
interceptaciéon de las precipitaciones (Flores et al, 2011). Sin duda, la
variabilidad de dicho fendmeno, se asocia mayormente a las caracteristicas
dasomeétricas de la especie como son didmetro, cobertura, estructura, densidad
y composicion, de la copa que presentan las especies referidas. En conjunto
con la corteza del fuste, su dureza, su porosidad y la profundidad de su
rugosidad, pues en el caso del Pinus cooperi, dicha particularidad le permite
contener mayor cantidad de agua durante y después de las precipitaciones

pluviales, sobre todo en las precipitaciones con mayor intensidad.
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9. CONCLUSIONES

La cuantificacién de las pérdidas de precipitacién por intercepcién arrojé un total
de 312.61 mm, representando hasta en un 18% de intercepcion de lluvia para la
parcela de estudio en crecimiento libre. Lo anterior se atribuye a las
caracteristicas dasométricas del bosque, con una edad promedio de 71 afnos,
una altura promedio de 17.2 y un diametro de area basal promedio de 11.8 my
un didmetro a la altura del pecho de 39 cm y una cobertura densa. Esto quiere
decir que del 100% de precipitacion incidente que llega a las copas de Pinus
cooperii en la region de El Salto Durango, el 18% es interceptada por las copas

y devuelta a la atmésfera por evaporacion.

Las pérdidas por intercepcion estan relacionadas con la cobertura del dosel de
la vegetacion, pues a mayor cobertura del dosel mayor seréa la intercepcion de
la precipitacion, la parcela tiene una cobertura de (112.44 m?) interceptando
312.61 mm.

Favorecer adecuadamente el ciclo hidrolégico en los ecosistemas de pino de la
region de El Salto, influye altamente en el desarrollo forestal sustentable, ya que
gracias a este procesos pueden ayudarse de ellas para la toma de decisiones
que permitan establecer adecuadamente practicas silvicolas como (podas,
aclareos, cortas de saneamiento, afines), que a su vez, permitan el flujo
constante de agua dentro del sitio, para recarga de los mantos acuiferos, y
mantener la humedad y potencializar la calidad de sitio, ademés, de favorecer el

crecimiento y desarrollo de la vegetacion endémica del ecosistema.

Es de gran importancia el sefialar que el realizar adecuadamente el manejo de
los recursos puede encaminar a estos ecosistemas a mantener un balance
adecuado en sus procesos hidrolégicos, lo que influye en una eficiente
produccién de bienes y servicios ambientales que estos proveen y que ayudan

satisfacer gran cantidad de necesidades de la regidn.
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Segun el andlisis realizado, se observa que el porcentaje de intercepcion en el
area de estudio, en general, muestra que la lluvia que se deposita al suelo no
es una fraccion constante de la lluvia total, lo cual es atribuible a las
caracteristicas de los individuos pertenecientes a dicha parcela, tales como
(cobertura, estructura, densidad, tamarno de la copa, etc.). También, se pueden
atribuir a factores que modifican los eventos de precipitacion como (tipo,

duracién, cantidad, intensidad y frecuencia, entre otros).

Los porcentajes de las pérdidas por intercepcion y la capacidad de
almacenamiento del dosel de Pinus cooperii en la regiéon de El Salto, se pueden
asociar por la variabilidad en la densidad de las copas de la especie de interés,
ya que tienen copas densas y en conjunto con el tamano de las hojas son
factores importantes para reducir las pérdidas por intercepcion. Se puede
apreciar que para eventos con bajas precipitaciones, una elevada proporcién de
ellas es interceptada por las copas y devuelta a la atmdsfera por evaporacion.
El porcentaje del agua interceptada disminuye a medida que aumentan los

montos totales de las lluvias.

El conocer las pérdidas por intercepcion de precipitacion de los bosques de
pino, sometidos a manejo y en crecimiento libre, es fundamental para la toma
de decisiones en los efectos del aprovechamiento de los recursos y la influencia
sobre los procesos hidrolégicos, asi como la redistribucion de agua en el

ecosistema.

En resumen, se puede concluir que segun los resultados obtenidos durante la
presente investigacion, indican que el efecto de la aplicacion de practicas
silvicolas puede representar un factor de gran importancia para el
aprovechamiento sostenible y sustentable de los recursos hidricos en los
bosques de pino en la regién de El Salto, Durango, México. Ya que la
precipitacion es la unica entrada de agua para el recargo de los mantos

acuiferos del ecosistema en estudio.
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