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INTERPCEPCION DE LLUVIA POR DOSEL EN PINO (Pinus hartwegii) Y
OYAMEL (Abies religiosa) MEDIANTE NUBE DE PUNTOS?

RESUMEN GENERAL

Las cubiertas vegetales cumplen una funcién importante al retener a través de
su follaje un porcentaje considerable de la precipitacion, conocida como
intercepcion de lluvia. En los dltimos afios se ha reconocido esta abstraccion como
un componente fundamental en los procesos hidrolégicos y en la gestion de
recursos hidricos a nivel cuenca, por lo tanto, su cuantificacién y estimacion a través
de modelos ha sido objeto de estudio por diversos autores con la finalidad de
incluirla dentro de los balances hidricos y precisar la disponibilidad de agua
subterranea y superficial. Con el objetivo de analizar este proceso en Pinus
hartwegii y Abies religiosa, se cuantificaron los componentes: flujo de traslocacion,
flujo cortical, precipitacion incidente y otras variables meteorolégicas durante los
meses mayo Y junio de 2018, en 21 eventos de lluvia. Las mediciones se realizaron
mediante colectores bajo dosel, collarines en fustes y el uso de una estacion
meteorologica. Ademas, se evaluaron los modelos: Gash (1979) y el modelo Gash
modificado por Valente, para implementar los modelos se dedujeron los parametros
meteorolégicos a partir de la tasa de evaporacion por Penman-Monteith (PM) y
Gash (GASH), para los parametros de dosel se utilizaron dos métodos, uno grafico
(A) y un nuevo método propuesto (B) mediante nubes de puntos generadas con
fotogrametria de drones. Para P. hartwegii, el modelo Gash (1979) usando (GASH)
y el método (A) resulté mejor con un RMSE de 0.37 mm, En A. religiosa, el mejor
ajuste lo presentd el modelo Gash modificado por Valente usando (PM) y el nuevo
método propuesto de nube de puntos (B) con un RMSE de 0.61 mm.

Palabras clave: Especies forestales, fotogrametria de drones, modelos analiticos,
nube de puntos.

1 Tesis: Maestria en Ingenieria Agricola y Uso Integral del agua, Universidad Auténoma Chapingo
Autor: Claudia Bolafios Sanchez
Director de tesis: Dr. J. Victor Prado Hernandez
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CANOPY RAINFALL INTERCEPTION BY PINO (Pinus hartwegii) AND
OYAMEL (Abies religiosa) USING POINT CLOUD?

GENERAL ABSTRACT

Forest coverages plays an important role retaining a considerable percentage of
rainfall, known as canopy rainfall interception. In recent years this abstraction has
been recognized as a fundamental component in hydrological processes and in the
management of water resources at basin level, therefore its quantification and
estimation through models has been the subject of study by various authors to
include it within the water balance and to better account for in water yield. For the
purpose of analyzing this process of rainfall interception in Pinus hartwegii and Abies
religiosa, the components were quantified like throughfall, stemflow, gross
precipitation and other meteorological variables during May and June 2018, in 21
storms. The measurement was obtained by canopy collectors, collars on trunks and
the data of a meteorogical station. In addition, were applied the Gash model (1979)
and the Gash model modified by Valente to evaluate their performance. To
implement the models the meteorological parameters were deduced from the
evaporation rate by Penman-Monteih (PM) and Gash (GASH), for the canopy
parameters two methosds were used, one graphic (A) and new proposed method
(B) by point clouds generated with drone photogrammetry. For P. hartwegii, the
Gash model (1979) using (GASH) and method (A) was better with RMSE of 0.37
mm. In A. religiosa, the best performance was presented for Gash model modified
by Valente using (PM) and the proposed new method of points cloud (B) with RMSE
of 0.61 mm.

Keywords: Analytical models, drones photogrammetry, forest species, points cloud.

2Thesis: Universidad Auténoma Chapingo
Author: Claudia Bolafios Sanchez
Advisor: Dr. J. Victor Prado Hernandez
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1. INTRODUCCION GENERAL

La intercepcion de lluvia por dosel es una abstraccién del ciclo hidrolégico, en
este proceso los arboles interceptan y almacenan la lluvia que cae sobre ellos, para
posteriormente ser redistribuida en el tiempo; contribuyendo a la humedad del suelo
y a la evaporacion (David et al., 2005; Gerrits, 2006). Desde el punto de vista
hidroldgico el impacto que ejerce la intercepcion de lluvia afecta el balance hidrico
(Mastachi et al., 2010) e influye en la diferencia de caudales en cuencas. A pesar
de su importancia la intercepcibn comunmente es despreciada, y se debe
principalmente a la falta de datos, a la complejidad de la obtencién de informacion
y al laborioso método para obtener un valor representativo de intercepcion. Debido
a ello algunos modelos predictivos han sido desarrollados para predecir la
intercepcion de lluvia basandose en las variables meteorolégicas del sitio y las

caracteristicas de la arquitectura del dosel (Muzylo et al., 2009).

De acuerdo a lo anterior la intercepcién de lluvia por dosel puede ser estudiada
bajo dos perspectivas; la medicion directa en campo y la estimacion aplicando
modelacion. El trabajo en campo, estima la intercepcion de lluvia a través de la
cuantificacion de cada uno de sus componentes: el flujo de traslocacion, que es la
cantidad de lluvia que pasa a través del follaje y no es retenida para posteriormente
drenar y gotear al suelo; y el flujo cortical, compuesto de la precipitaciéon que entra
al dosel, se dirige al tronco y escurre por su corteza (Carlyle-Moses y Gash, 2011).
La estimacion se realiza a través de un balance hidrico en el dosel, restando a la
precipitacion incidente el flujo de traslocacion y el flujo cortical (Besteiro y
Rodriguez-Vagaria, 2012). Los métodos de medicién incluyen estaciones
meteoroldgicas, pluviometros, colectores manuales, canaletas y collarines de
manguera; cada uno de ellos colecta la cantidad de lluvia por cada componente y
se cuantifica su volumen para posteriormente convertirlo en laminas (Santiago-
Hernandez, 2007).
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La intercepciébn de lluvia estimada mediante la cuantificacibn de sus
componentes es expresada en porcentaje y se ha aplicado a diferentes
ecosistemas, siendo los bosques templados o de coniferas las coberturas forestales
mas estudiadas (Muzylo et al., 2009). De acuerdo con Besteiro y Rodriguez-Vagaria
(2012) la intercepcion varia del 12.2% al 27.2% en plantaciones forestales
templadas, coincidiendo con Leodn et al. (2010), Reid y Lewis (2009) y Fan et al.
(2014) que reportan un 19%, 22.4% y 22.9%, respectivamente. Sin embargo, Pérez-
Arellano et al. (2015), Gavazzi et al. (2016) y Chen et al. (2013) difieren al reportar
un porcentaje del 29.6%, 33.4% y 33.2%, para bosques de coniferas de Pinus pinea,

Pinus taeda L. y Pinus tabulaeformis, respectivamente.

Sadeghi et al. (2015) describe las variaciones entre bosques deciduos y bosques
perennes, reportando un 25% y 40%, respectivamente. Deguchi et al. (2006) report6
la variacion de la intercepcion a los cambios estacionales de especies caducas en
la fase de crecimiento y de dormancia de 17.6% y 14.3%, respectivamente,
concluyendo que existe una disminucion de la intercepcion debido a la pérdida de
follaje y a la disminucion de su densidad arbdrea. Con lo anterior se fundamenta el
aumento de intercepcion para bosques tropicales debido a su alta densidad de
follaje y a la condicion de poseer diversos estratos que aumentan la retencién de
lluvia, para estos se reportan valores de 39% hasta mas del 50% de la precipitacion
incidente (Crockford y Richardson, 2000; Schellekens et al., 1999). En especies de
ecosistemas semiaridos los rangos varian del 2% al 5% de la precipitacion total
(Carlyle-Moses, 2004; Lopez et al., 2017; Navar et al., 2008; Sadeghi et al., 2014),
siendo este tipo de ambientes los menos estudiados debido a la complejidad de su

metodologia y escasa precipitacion anual.

Respecto a la modelacion, los primeros autores que la desarrollaron emplearon
ecuaciones simples de regresion lineal para predecir y extrapolar la intercepciéon de
lluvia con algunas mediciones previas de campo, que solo incluia la relacién entre
las variables de precipitacion incidente con la intercepciéon. Sin embargo, dentro de
este proceso hidrologico intervienen diversas variables relacionadas a la

arquitectura de dosel, tales como: indice de area foliar, densidad de follaje, tipo y

14



forma de hojas, tipo de corteza del tronco, angulo de ramas, y capacidad de
almacenamiento dosel (Crockford y Richardson, 2000); y variables meteorologicas
como: precipitacion incidente, evaporacion potencial, velocidad del viento, humedad
relativa y temperatura (Carlyle-Moses, 2011). Horton (1919) fue pionero en incluir
en la modelacion algunas de las variables anteriores con el propésito de caracterizar
y entender el proceso, sin embargo, carecia aun de fundamente fisico. En la década
de los 70’s surgen los primeros modelos complejos: el modelo Rutter (1971,1975)
y el modelo analitico Gash (1979,1995); que asumen el balance hidrico como
principio e incluyen las variables que afectan el proceso en su derivacion. Muzylo et
al. (2009) reconoce hasta el afio 2008 un total de 15 modelos, que incluyen
modificaciones de los modelos clasicos: Rutter y Gash, y propuestas basadas en

fundamentos numéricos (Mulder, 1985) y estocasticos (Calder, 1986).

Dada la variedad de modelos que existen, es importante distinguir que modelo
ofrece mejores resultados de prediccion de acuerdo a la cubierta vegetal bajo
estudio, debido a ello la comparacién de los rendimientos entre diversos modelos
ha sido causa de estudio, siendo el modelo Gash con sus variantes el mas aplicado
y comparado, ofreciendo resultados satisfactorios para bosques mediterraneos, de
coniferas, tropicales, caducifolios y en coberturas arbustivas (Chen et al., 2013; Cui
yJia, 2014; Fan et al., 2014; David et al., 2006; Hassan et al., 2017; Herbst et al.,
2006; Limousin et al., 2008; Schellekens et al., 1999; Valente et al., 1997, Zhang y
Li, 2016).

En afios recientes surgen variaciones que incluyen uso de modelos apoyados
de tecnologias relacionadas a la percepciébn remota; ya que, este tipo de
herramientas permiten obtener informacion de las coberturas forestales,
condiciones del sitio de estudio e incluso recolectar informacién climatologica; lo
cual facilitaria la estimacion de la intercepcion de lluvia. Por ejemplo; Vegas et al.
(2012) desarrollaron un método simple que integré productos terrestres del
espectrorradiometro de imagenes de resoluciéon moderada (MODIS) con el modelo
Rutter para calcular la intercepcion de lluvia en cuencas de montafia. Cui y Jia

(2014) también aplicaron MODIS utilizando el modelo Gash para estimar la
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intercepcion de lluvia para bosques heterogéneos a escala regional con
aproximaciones de coeficientes de determinacion de 0.82 y RMSE 0.6 mm. Por su
parte Hassan et al. (2017) propusieron un método novedoso de ampliacion espacial
utilizando iméagenes de satélite para calcular la intercepcion de lluvia en arboles a
nivel parcela y cuenca de Quercus ilex y Quercus pyrenaica, obteniendo resultados
de intercepcion de lluvia del 46% a 51% y del 10% al 16% en Quercus ilex y Quercus

pyrenaica, respectivamente.

A pesar de que los resultados han sido satisfactorios, los investigadores que
proponen estos procedimientos sugieren mejorarlos y proponer mas alternativas
para facilitar la estimacion de la intercepcion de lluvia, ya que, a pesar de que
actualmente han incrementado los estudios relacionados al célculo de esta
abstraccion, no son suficientes y deben extenderse a la gran variedad de cubiertas
vegetales para la estimacion precisa de la disponibilidad de recursos hidricos en los

ecosistemas.

Con el objetivo de analizar este proceso en dos especies forestales de gran
importancia para la Sierra Nevada: P. hartwegii y A. religiosa, se midieron en campo
la precipitacion incidente, los flujos de traslocacion y cortical para estimar la
intercepcion de lluvia por dosel mediante un balance en el dosel. También se
implementaron dos modelos analiticos, utilizando informacion meteorolégica de los
eventos de precipitacion medidos, y nuevo método basado en nubes de puntos
creadas a partir fotogrametria de drones de los arboles bajo estudio.

1.1 Justificacion

La disponibilidad de los recursos hidricos a nivel cuenca se realizar mediante
balances hidricos que incluyan todos los componentes que intervienen en el
proceso. Dentro de estos componentes se encuentra la intercepcion de lluvia,
abstraccion y componente critico del ciclo hidrolégico en el que las cubiertas
vegetales retienen parte considerable de la precipitacion, usualmente al no contarse
con informacion precisa del porcentaje captado por follaje de cada cubierta vegetal

se desprecia y se toma como cero. Sin embargo, estudios en la materia han
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sefialado lo indispensable que es cuantificar y estimar la intercepcién de lluvia,
debido al impacto que ejercen sobre otros componentes del ciclo hidrolégico como

la evaporacion, escurrimiento e infiltracion.

El impacto principal al estimar la intercepcion de lluvia es la mejora del balance
hidrico, generando mayor precision en la cuantificacion de agua disponible
superficial y subterranea, y por tanto permitiria la planificacion de la concesion de
voliumenes a los distintos sectores (agricolas, domestico, industrial y pecuario) y la
construccion de obras de almacenamiento, traduciendo esto a beneficios sociales y
econdémicos. Como beneficio ambiental, la intercepcién de lluvia impacta en la
reduccion del choque de gotas de lluvia al suelo, disminuyendo la erosion del
mismo, a su vez minimiza la velocidad de escorrentia y permite una mayor

infiltracion del agua al suelo.

De acuerdo a todo lo anterior, resulta importante conocer la intercepcion de lluvia
por dosel en los diferentes ecosistemas. Sin embargo, desafortunadamente en
nuestro pais se carece de esta informacion para la mayoria de las coberturas
vegetales, por lo que es importante continuar esta linea de investigacion dentro de

la hidrologia forestal.

1.2 Hipotesis

La estimacion de intercepcion de lluvia con modelos analiticos, alimentados de
informacion generada por nubes de puntos, ofrece resultados satisfactorios

evitando la medicion en campo.
1.3 Objetivos

1.3.1 General

Medir la intercepcion de lluvia por dosel en las especies forestales: P. hartwegii
y A. religiosa y proponer un nuevo método para estimar la intercepcion de lluvia
utilizando dos modelos analiticos y el uso de nube de puntos creada a partir de

fotogrametria de drones.
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1.3.2 Particulares

= Cuantificar el proceso de intercepcién de lluvia por dosel para ambas
especies forestales.

= Determinar la relacion entre los componentes cuantificados de la intercepcion
de lluvia.

= Estimar los pardmetros derivados de la geometria de dosel y meteorologicos
para las dos especies bajo estudio.

= Aplicar dos modelos analiticos y validar la bondad de ajuste de la intercepcion
calculada con la observada

= Comparar los resultados que ofrecen los modelos utilizando los parametros

derivados del método propuesto con los procedimientos convencionales

1.4 Organizacion del documento

Esta tesis esta organizada en cinco capitulos, incluyendo el presente. El primer
capitulo plantea el problema de investigacion, presenta la introduccion, hipotesis,
justificacion y objetivos. El capitulo dos, incluye un andlisis del estado del arte de la
intercepcién de lluvia por dosel, siguiendo una secuencia cronoldgica de las
investigaciones mas relevantes en un contexto nacional y mundial, también se
incluye un breve resumen de los modelos mas importantes aplicados a este proceso

hidroldgico.

En el capitulo tres, se analiza el proceso de la intercepcion de lluvia en P.
hartwegii y A. religiosa, mediante parcelas experimentales y la cuantificacion de los
componentes: flujo de traslocacion, flujo cortical y precipitacion incidente, usando
instrumentacién como lo son colectores, collarines y una estaciéon meteoroldgica.
Ademas, se analiza la relacion entre los mismos y el impacto que ejerce el follaje en

la retencion expresada en porcentaje de intercepcion.
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En el capitulo cuatro se compara el rendimiento de dos modelos analiticos para
estimar la intercepcion de lluvia en las dos especies bajo estudio, se obtienen los
parametros meteorolégicos y de dosel para alimentar los modelos y se propone un
nuevo procedimiento para calcular los parametros del dosel utilizando una nube de
puntos de fotogrametria de drones.

Por dltimo, en el capitulo cinco se presentan las conclusiones generales y

recomendaciones para investigaciones futuras.
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CAPITULO 2

ANTECEDENTES

2.1 Primeras investigaciones en intercepcién de lluvia

La intercepcion de lluvia como componente fundamental en el balance hidrico
ha sido objeto de estudio por diversos autores. Los primeros indicios de
investigacién sobre este componente datan desde hace un siglo, Horton (1919)
presenta las bases para la conceptualizacion de la modelacién e interpretacion del
proceso de intercepcion de lluvia en diversas especies, presenta por primera vez el
concepto de capacidad de almacenamiento de dosel e identifica la intervencion de
factores bioticos (caracteristicas de dosel) y abioticos (variables climaticas) dentro
del proceso hidrolégico. En cuanto a la modelacion, presenta una regresion lineal
simple que muestra la relaciéon de las pérdidas por intercepcion de lluvia con
respecto a la precipitacién incidente; sin embargo, también plantea un modelo en
base a la duracién de la tormenta, la tasa de evaporacion, el area o superficie de

evaporacion, y la intensidad de lluvia.

Después del trabajo de Horton (1919), en afios siguientes surgen mas
investigaciones relacionadas al tema de intercepcion, pero se considera la década
de los 70°s como punto clave para la evolucién de la investigacion en este tema.
Los investigadores de la época aportan el despegue de diversos estudios de
intercepcion aplicados en diferentes coberturas vegetales y el planteamiento de los
modelos clasicos; fuente de gran influencia para estudios posteriores y actuales.
Rutter et al. (1971, 1975) desarrollaron el primer modelo de fundamento fisico y
numerico, su trabajo de investigacion establecié el modelo basado en el equilibrio
de balance de agua en el follaje de la vegetacidén, sus predicciones fueron
mensuales y requirié de datos a escala horaria. Sus suposiciones se basaron en un
follaje cerrado que cubre toda el area de estudio, dando lugar a la evaporacion

uniforme en el follaje. EI modelo se derivé de mediciones realizadas en un bosque
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de Pinus nigra por Robins (1969) y consisti6 en la integracion de la tasa de

evaporacion respecto al tiempo.

Posteriormente surgié el modelo analitico de Gash (1979), el cual es una
simplificacion del modelo Rutter, pero que conserva a la vez el fundamento fisico.
Consider6 una serie de eventos discretos separados por un periodo de secado,
cada uno de ellos contempla tres fases: el humedecimiento del follaje, la saturacion
del follaje y el periodo de secado del follaje una vez concluida la tormenta. La
integracion analitica del modelo fue lograda a través de su principal suposicion: la
tasa media de evaporacion y la intensidad media de lluvia se mantienen durante
todas las tormentas, ya que se estiman a partir de condiciones de saturacion del
dosel (cuando la lluvia acumulada por hora es igual o superior a 5 mm). Este mismo
modelo se reformul6 por el mismo autor (Gash, 1995), su principal modificacion fue
asumir una bidimensionalidad del area de estudio, separando el area total en area
cubierta por dosel (expresada en c) y area descubierta, permitiendo con ello aplicar
el modelo en bosques dispersos. Ademas, modifico la expresion algebraica errénea
gue representaba el humedecimiento del dosel, expresado como la diferencia entre
la unidad, el coeficiente libre de traslocacion (p), y del coeficiente de flujo desviado
al fuste y ramas (pt), multiplicado por la intensidad de lluvia (R), evitando con esto
un logaritmo negativo cuando la relacion anterior era menor al valor de la

evaporacion (E).

Valente et al. (1997) realizaron modificaciones a los modelos originales de Rutter
et al. (1971,1975) y Gash (1979,1995), su principal aportacion es similar a la que
realiz6 Gash (1995) a su modelo original, dividiendo la zona de estudio en area
cubierta por dosel, y area despejada, lo anterior modificé la estimacion y expresion
de algunos parametros por el coeficiente c. También se modifico la evaporacion
media, cambiando su estimacion de unidad de follaje por unidad de suelo,
resolviendo asi la problematica de sobreestimar la intercepcion de lluvia en
cubiertas forestales dispersas. Ademas, propusieron la introduccién de la variable

€, pararelacionar la proporcion del dosel respecto al area proyectada de los troncos,

y la existencia de una cantidad de lluvia necesaria para saturar el tronco y el follaje.
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Los modelos anteriores son base de la mayoria de los modelos actuales, debido
al fundamento fisico que proponen en su derivacion y a los resultados favorables

gue han ofrecido a través de los afios y a su aplicabilidad a distintas especies.

2.2 Investigaciones internacionales de intercepcion de lluvia: Nuevos

enfoques y perspectivas

El desarrollo del conocimiento relacionado a la intercepcion de lluvia ha
avanzado a grandes pasos en los ultimos afios, distintos autores han investigado el
porcentaje de retencidon de diversas coberturas vegetales y se han propuesto
nuevos procedimientos o herramientas para su estimacion. A continuacion, se
presentan algunos estudios similares a la presente investigacion comparando sus

resultados y los obtenidos en este trabajo.

Chen et al. (2013) realizaron una comparacién del desempefio de los modelos
Gash y Fan con los valores observados de intercepcion de pino rojo chino (Pinus
tabulaeformis) para 100 eventos de precipitacion de 2006 a 2008. El objetivo
principal de este estudio fue: estimar los parametros y coeficientes necesarios para
alimentar los modelos. Como resultado se observaron porcentajes de intercepcion
de 35.9% y 53.6%, utilizando los modelos Gash y Fan, respectivamente. El modelo
gue presento mejor desempefio al emplearse los parametros obtenidos fue el
modelo Gash, con una variacion de -0.3% a 7.1% entre los valores medidos y
estimados por tormentas, ya que el modelo Fan tuvo resultados favorables solo con
tormentas superiores a los 50 mm (-3.4% a 1.3%) y errores considerables en

precipitaciones pequefas. (21.2% a 37.2%).

Un estudio con algunas caracteristicas parecidas al anterior fue realizado por
Fan et al. (2014), en este se cuantificaron y compararon la intercepciéon de lluvia
para dos tipos de cobertura forestal, un bosque nativo de Banksia (BW) y un bosque
plantado de pino (PP), las mediciones se realizaron durante un afo, adicionalmente
se emple6 el modelo Gash reformulado y el modelo Wimo. E se obtuvo mediante
dos métodos: Penman-Monteith (PM) y derivada de E/R. Los resultados mostraron

gue la intercepcion total fue de 6.4% al 22.9% para BW y PP, respectivamente. Los
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modelos subestimaron la intercepcion anual en un rango de 5.2% a 8.2%. La
investigacion demostré variedad en los desempeiios de los modelos dependiendo
la E utilizada. Este comportamiento se también se encontré en este trabajo, lo
anterior demuestra la importancia de la relacién de la E en el proceso de la

intercepcion de lluvia por dosel.

Peréz et al. (2015) en su estudio abordaron dos especies; Pinus taeda y Citus
ladanifer, la cuantificacibn en campo de los componentes: flujo cortical (FC) y flujo
de traslocacion (TH) se realizé por individuo durante cuatro meses, posteriormente
aplicaron cuatro modelos: dos clasicos (modelos Rutter y Gash), y estos mismos
modificados por Valente et al. (1997). La intercepcion de Pinus taedea fue de 29.6%
de la precipitacion total. Los valores estimados a través de los modelos modificados
por Valente et al., 1997 resultaron favorables con una variacion respecto a los
valores observados de -0.3%. Lo anterior sugiere seguir investigando los modelos
tipo Valente et al. (1997) principalmente en especies dispersas, ya que demostrd

obtener resultados mas favorables con respecto a las modelos originales.

Los trabajos anteriores son investigaciones recientes de intercepcion de lluvia
por dosel por distintas coberturas forestales y aplicando diversos modelos; sin
embargo, recientemente han surgido nuevas propuestas que ademas de incluir la
medicidn directa de la intercepcién de lluvia y su modelacién utilizan herramientas
de percepcion remota. De acuerdo con Carlyle-Moses (2011) este tipo de
informacion permitira mejorar las estimaciones, debido a los datos detallados que
pueden ofrecer de la arquitectura y morfologia de las especies forestales. Ejemplo
de lo anterior se encuentra la investigacion de Vegas et al. (2012), este trabajo
resulta interesante por la propuesta de alternar el modelo clasico Rutter y productos
terrestres del espectrorradidometro de imagenes de resolucion moderada (MODIS);
con ello proponen un método simple para obtener el indice de area foliar (IAF), la
fraccion de cubierta del dosel por MODIS_NDVIy MODIS_LAI. También estiman la
capacidad de almacenamiento del dosel a través de expresiones que relacionan el

IAF con caracteristicas morfoldgicas de las especies. Los resultados que obtuvieron
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a escala regional los reportaron como favorables; esto sugiere continuar

investigando este nuevo método y proponer alternativas.

Cui & Jia (2014) retoman parte del planteamiento de Vegas et al. (2012)
aplicando el modelo analitico de Gash y estimando la intercepcion de lluvia por dosel
a nivel regional, especificamente en una cuenca en el noreste de China. Hicieron
uso de productos MODIS para obtener el area cubierta por follaje, la fraccion de
vacios y la capacidad de almacenamiento de dosel. Los resultados del estudio
demostraron que el modelo subestimo la intercepcion de lluvia en 14.2% y 13.6%,

en Dayekou y Pailugou, respectivamente.

Las imagenes de satélite también son una opcion para calcular la intercepcion
de lluvia, esta alternativa se utilizé en el estudio de Hassan et al. (2017),
implementando el método analitico de Gash. El estudio se llevé a cabo en dos
especies de roble (Quercus ilex y Quercus pirenaica) durante dos afos, de octubre
de 2011 al 30 de septiembre de 2013. La propuesta del método es una ampliacion
espacial de la pérdida de intercepcion de lluvia diaria de arboles por especie a
escalas a nivel parcela y a nivel de cuenca. En la metodologia se utiliz6 la
clasificacion supervisada por criterio de objeto, y una variacién estacional utilizando

imagenes multiespectrales de alta resolucion.

Para la aplicacion del modelo analitico realizaron una separacion de los eventos
de precipitacion en dos grupos, uno para calibrar y otro para validar. Esto dltimo
resulta muy interesante, ya que en la mayoria de los trabajos anteriores no ocurre
este proceso Yy, que desde el punto de vista de los autores del presente trabajo esto
deberia ocurrir en casi la totalidad de las investigaciones. Ademas, existid6 una
discrepancia en la intercepcion de lluvia estimada utilizando E a partir de PM y de
E/R. Los resultados demostraron ser satisfactorios utilizando E calculada a partir de
E/R. Este trabajo ofrece métodos novedosos y se aprecia el interés de los autores
por realizar una comparacion del desempefio del modelo, utilizando parametros
derivados del uso de imagenes de satélites y de parametros meteoroldgicos

obtenidos por dos métodos diferentes. El trabajo de investigacion sirvio a los autores
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del presente como referente para desarrollar la obtencion de los parametros y la

inclusion de nuevas herramientas tecnologicas con modelos matematicos.

2.3 Investigaciones nacionales de intercepcion de lluvia por dosel en bosques

de coniferas

Para el caso de México existen diversos estudios de intercepcion de lluvia,
debido a la variedad de ecosistemas que hay en nuestro pais y al auge reciente de
investigaciones en este tema. Navar-Chaidez (2017) reporta que existen 98
estudios de intercepcion de lluvia compilados en 21 documentos cientificos, los
cuales se clasifican por tipo de ecosistema: bosques templados, bosque de niebla
tropical montafioso, arido y semiarido y bosque seco tropical. Los ecosistemas
aridos y semiaridos son los mas estudiados; sin embargo, para este trabajo de
investigacién resulta mas importante analizar los casos de estudio de intercepcion

aplicados a bosques templados.

Véliz-Chavez et al. (2014) presentan un analisis de intercepcion de lluvia para
un bosque de Ficus benjamina L., en su estudio consideran dinamicas a las
variables: capacidad de almacenamiento de dosel y el coeficiente libre de
traslocacion (p). Uno de los objetivos de su trabajo fue evaluar los modelos clasicos
Rutter y Gash en la estimacion de los flujos de traslocacion y cortical, en 39 eventos
de precipitacion de 2005 y 2006. Los resultados mostraron que este tipo de
cobertura retiene en su follaje un rango de intercepcién que va del 59.46% y hasta
el 70.98% de la precipitacion total, mientras que la aplicacion de los modelos Rutter
y Gash obtuvieron una subestimacién y sobreestimacion del 69% y 88%,
respectivamente, siendo el modelo Gash el que mejor se ajusté a los datos

observados.

El trabajo realizado por Gomez-Tagle et al. (2015) tuvo como objetivo principal
diferenciar de la precipitacion incidente los flujos corticales y de traslocacion para
un bosque de pino-encino, con mediciones de 26 meses. La mayoria de sus eventos
fueron laminas muy pequefias con menos de 5 mm. La instrumentacion para la

cuantificacion de los flujos fue manual, para el flujo cortical se utilizaron canaletas
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de acero galvanizado con 25 m? y para el flujo cortical se colocaron 22 collarines de

manguera. La intercepcion total fue de 17.2% de la precipitacion total.

El estudio de Flores-Ayala et al. (2016) es una investigacion que estimo el
porcentaje de intercepcion de lluvia para las mismas especies utilizadas en este
trabajo (A. religiosa y P. hartwegii), ademas de incluir Quercus spp. El célculo de la
intercepcion de lluvia se realiz6 con la diferencia de la precipitacion incidente y el
flujo de traslocacion, y obtuvieron modelos empiricos para las tres especies
forestales. El sitio de su estudio se ubica dentro del parque Nacional Izta-Popo-
Zoquiapan, localizado en el eje Neovolcanico. Las mediciones se realizaron usando
75 pluviometros distribuidos en toda la parcela experimental para colectar el flujo de
traslocacion. Los porcentajes que representaron a la intercepcion de lluvia por dosel
fueron de 26.1% y 19.2% para P. hartwegii y A. religiosa, respectivamente. Las
diferencias entre la intercepcion de lluvia por dosel registrada de Flores-Ayala et al.,
(2016) y las del presente trabajo se asocian a las condiciones morfologicas vy
estructurales de los arboles de cada bosque y a las distintas condiciones

meteoroldgicas registradas en cada evento de precipitacion.

Por ultimo, el trabajo mas reciente de intercepcién de lluvia para bosques
templados es el reportado por Navar-Chaidez (2017), quien aplicé cinco modelos
diferentes para pronosticar la intercepcion de lluvia (modelo Rutter, 1971; modelo
Gash, 1979; modelo Liu, 1997 y dos modelos nuevos NvMxa and NvMxa). Esta
investigacion planteé comparar el rendimiento de los cinco modelos en tres
ecosistemas principales; aridos y semiaridos, bosque de montafia y bosque
templado. Su principal conclusion es que el desempefio de cada modelo se debe

principalmente a que cada uno se adapta a ciertas especies.
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CAPITULO 3

INTERCEPCION DE LLUVIA POR DOSEL EN PINO (Pinus hartwegii) Y
OYAMEL (Abies religiosa)®

CANOPY RAINFALL INTERCEPTION BY PINO (Pinus hartwegii) AND
OYAMEL (Abies religiosa)

3.1 Resumen

Las cubiertas forestales tienen un efecto directo en la redistribucion de la
precipitacion y por tanto en la regulacion de los flujos hidroldgicos a nivel cuenca,;
sin embargo, regularmente su influencia no se considera como una abstraccion en
los balances hidricos, principalmente por la falta de informacion sobre la capacidad
de retencion de lluvia en cada especie forestal. Con el propésito de analizar este
proceso, se estudio el efecto de la cobertura forestal en la precipitacion vertical de
dos especies dominantes de la Sierra Nevada: pino (Pinus hartwegii) y oyamel
(Abies religiosa). Para ello, se analizaron 21 eventos de lluvia en el periodo mayo-
junio de 2018 en dos parcelas experimentales, de 0,25 ha cada una, en la Estacion
Forestal Experimental Zoquiapan (EFEZ). La medicion de la precipitacién se hizo
con una estacion meteoroldgica automatizada y el registro de la intercepcion con
colectores situados bajo el dosel y collarines en los fustes. En el P. hartwegii se
observé una intercepcion del 23,4% de la precipitacion, 73,3% de flujo de
traslocacion y 3,2% de flujo cortical. El A. religiosa registro 37,6% de intercepcion,

60,4% de flujo de traslocacion y sdélo 1,92% de flujo cortical.

3 Tesis: Maestria en Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua, Universidad Auténoma Chapingo
Autor: Claudia Bolafios Sdnchez
Director de tesis: Dr. J. Victor Prado Hernandez
Articulo enviado a la Revista de la Facultad de Ciencias Agrarias UNCuyo (Argentina)
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Palabras clave: efecto de dosel, flujo cortical, flujo de traslocacion, intercepcion

de lluvia
3.2 Abstract

Forest coverages have a direct effect on the redistribution of precipitation and
therefore on the regulation of hydrological flows at the basin level, however, this
variable is not considered in water balances, one reason is that we do not know the
rainfall retention capacity in each forest species. For the purpose of analyzing this
process, this study presents the effect of forest coverage on vertical precipitation,
was studied in two main species of the Sierra Nevada: pine (Pinus hartwegii) and
oyamel (Abies religiosa) through experimental plots implemented at the
Experimental Forest Station Zoquiapan, for the months May to June 2018, in 21
events of rainfall. The measurement was obtained by canopy collectors, collars on
trunks and the data of a meteorogical station. The results showed that pine P.
hartwegii intercepts 23.4% of the precipitation, 73.3% corresponds to throughfall and
3.2% to stemflow. For the A. religiosa the recorded interception was 37.6%, 60.4%

for throughfall and 1.92% for stemflow.
Keywords: canopy effect, throughfall, rainfall interception, stemflow
3.3 Introduccidn

Los ecosistemas forestales a través de su follaje, ramas, hojas y tronco retienen
parte de la precipitacion (intercepcion), de esta agua captada una fraccion regresa
a la atmdésfera como evaporacion, y otro escurre por la estructura del dosel (flujo de
traslocacion) o pasa a través del tronco (flujo cortical), para posteriormente caer al
suelo, producir flujos superficiales y finalmente integrarse al suelo como infiltracion.
Este proceso presenta una gran complejidad y forma parte del ciclo hidrolégico, su
importancia recae principalmente en la relacion que existe entre el efecto de la
cobertura arbdrea y las modificaciones que esta ejerce al balance hidrico (33). Por
lo anterior, diversos autores han realizado estudios para contabilizar la cantidad y

distribucion de precipitacion que intervienen en la intercepcion de lluvia. Las

34



coberturas forestales de climas templados y formadas por coniferas son el tipo de
ecosistemas mas estudiados (22). De acuerdo con Besteiro y Rodriguez-Vagaria
(2012), la intercepcion varia del 12,2% al 27,2% en plantaciones forestales
templadas, coincidiendo con Leon et al. (2010), Reid y Lewis (2009) y Fan et al.
(2014) que reportan 19, 22,4y 22,9%, respectivamente para especies similares. Sin
embargo, Peréz-Arellano et al. (2015), Gavazzi et al. (2016) y Chen et al. (2013)
difieren al reportar un porcentaje del 29,6%, 33,4% y 33,2%, para bosques de
coniferas de Pinus pinea, Pinus taeda L. y Pinus tabulaeformis, respectivamente.

Sadeghi et al. (2015) describen las variaciones entre bosques deciduos y bosques
perennes, reportando un 25% y 40% respectivamente. Para bosques tropicales se
reportan valores proximos a 39% (10). Para especies de ecosistemas semiaridos
los rangos varian del 2% al 5% de la precipitacion total (6, 20, 23), siendo este tipo
de ambientes los menos estudiados debido a la complejidad metodolégica para su

medicion y escasa precipitacion anual.

A pesar de que en los ultimos afos la intercepcion de lluvia ha tomado importancia
dentro de estudios hidrol6gicos y de hidrologia forestal, el incremento de estudios
en distintas coberturas y ecosistemas no son suficientes para establecer una
fraccion constante de la precipitacibn como intercepcion, debido a que la
distribucion varia de acuerdo a las caracteristicas propias de cada coberturay a las
condiciones meteorolbgicas particulares de la zona, por lo que este trabajo de
investigacion tuvo como objetivo estimar la intercepcion de lluvia por dosel, a través
de la cuantificacién de los componentes de este proceso hidroldgico en las especies
forestales P. hartwegii y A. religiosa, utilizando parcelas experimentales y realizando

medicion directa de la intercepcion de la lluvia con colectores.
3.4 Materiales y métodos
3.4.1 Descripcion del sitio de estudio
El area experimental se ubic6 dentro de la Estacion Forestal Experimental

Zoquiapan (EFEZ), cuya superficie es de 1638 ha y altitudes que varian de 3200 a

3500 msnm (11). Se localiza al sureste del Estado de México a 35 km del municipio
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de Ixtapaluca, inmersa en el sistema orografico de la Sierra Nevada perteneciente
al Eje Neovolcanico. El clima es templado frio con lluvias en verano, con
precipitaciones de 900 a 1200 mm por afo. La temperatura media anual es de 11,1
°C. La vegetacion es principalmente Abies religiosa, Pinus hartwegii y Alnus
firmifolia. (11). Se seleccionaron dos parcelas experimentales de 0,25 ha (50 x 50
m), una para A. religiosa y otra para P. hartwegii, en la parte central de la EFEZ a

una distancia de 600 metros entre ellas (Figura 1).

— N — Estacion Forestal Experimental Zoquiapan

2144000

4

2136000

2128000

Simbologia

A Parcela pino
@® Parcela oyamel

0 05 1 2 3

4
—— Miles

2120000

2112000

50400 51200 52000

Figura 1. Localizacién del area de estudio

3.4.2 Caracterizaciéon de parcelas experimentales
3.4.2.1 Parametros dasométricos

De mediciones hechas en 64 arboles de P. hartwegii y 50 de A. religiosa,
seleccionados aleatoriamente, se obtuvieron la media, desviacion estandar,
mediana, maximo y minimo de los siguientes pardmetros dasométricos: altura del
arbol y del fuste (H y Hf), dimetro normal (Dn), didmetro mayor y menor de copa
(DM y Dm). Los pardmetros H y Hf se obtuvieron con un altimetro tipo pistola de

Haga marca GAFMEX®, el Dn se midio a una altura de 1,30 m con una forcipula de
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aluminio marca MANTRAX® de 102 cm, y el DM y Dm se obtuvieron de la

proyeccion ortogonal de la copa al suelo con una cinta de fibra de vidrio de 50 m.
3.4.2.2 indice de area foliar

Para caracterizar el dosel se estimo el indice de é&rea foliar (IAF), mediante un
sensor marca LI-COR® modelo LAI-2200C (Figura 2). Para ello, se hicieron cuatro
perfiles en el interior de cada parcela, midiendo cada 0,5 m; dos de forma diagonal,

uno en direccién norte-sur y el otro en direccion este-oeste.

Figura 2. Instrumentacion para determinar el indice de Area Foliar

3.4.3 Instrumentacion para los componentes de la Intercepcidn
3.4.3.1 Flujo de traslocacion

Para obtener el flujo de traslocacion se utilizaron como colectores botellas de
plastico (3 L de capacidad), sujetados por bases de madera a una altura de 1,20 m.
Previamente los colectores fueron calibrados con la estacién meteorolégica
Chapingo, en la Universidad Autébnoma Chapingo, Campus Chapingo. Los
resultados entre las laminas medidas por los colectores y las de la estacion de
referencia no mostraron diferencias significativas (P < 0,05). El volumen se
cuantifico al téermino de cada evento de precipitacion con probetas de plastico de 10

ml (precision de 0,1 ml) y de 100 ml (precisién de 1 ml).

Las laminas del flujo de traslocacién se obtuvieron con la siguiente ecuacion:
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TH=22 (1)

ac

donde TH, es la lamina del flujo de traslocacién (mm); vm, es el volumen medido

por cada colector (ml); y ac, es el area de captacién del colector (cm?).
3.4.3.2 Flujo Cortical

Para medir el flujo cortical se instalaron dispositivos tipo collarin, elaborados de
manguera colocada alrededor del fuste formando un espiral de 2,5 vueltas. La
precipitacién colectada por el dispositivo se concentré en botellas de plastico con
capacidad de 3 L, y al término de cada evento se midio el volumen colectado con
una probeta de plastico de 100 ml. Para estimar la lamina correspondiente al flujo
cortical se empled la ecuacion de Price y Carlyle-Moses (2003):

FC =" 2)

donde FC, es la lamina de flujo cortical (mm); n, el namero de arboles
muestreados; FC(a), es el volumen medio medido de los arboles instrumentados

(ml), y FA es el area basal de copas del n nimero de arboles muestreados (m?).
3.4.3.3 Precipitacién incidente y variables meteoroldgicas

Se analizaron 21 eventos de precipitacion ocurridos en los meses de mayo y junio
de 2018. La precipitacion incidente (P, mm), temperatura media, minima y maxima
(°C), humedad relativa (%), velocidad (m s), direccién de viento, radiacién solar (W
m?) y presion barométrica (mb), fueron registrados cada 10 minutos, por una
estacion meteorologica marca DAVIS® modelo Vantage Pro2™ |nalambrica. La
precipitacion se registro en incrementos de 0,2 mm. La estacion meteoroldgica se
ubic6 en un area despejada y cercana a ambas parcelas con la finalidad de que la
lamina obtenida por el pluviometro fuera representativa de los dos sitios

experimentales.
3.4.4 Disefio experimental

La medicidon del flujo de traslocacion se hizo con 39 colectores, distribuidos
aleatoriamente en 13 sitios de medicion con caracteristicas de cobertura diferentes
(fraccion de vacios, densidad de follaje y fenologia). El flujo cortical se cuantific en

cinco arboles de cada especie, empleando un collarin por arbol (Figuras 1y 2); los
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arboles seleccionados presentaron fustes verticales y ausencia de bifurcaciones a

una altura de 1,3 m.
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Figura 3. Arreglo general de la instrumentacién en la parcela experimental de P. hartwegii
para el flujo de traslocacion y cortical, incluyendo la vista ortogonal de la proyeccion de copas.
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Figura 4. Arreglo general de la instrumentacion en la parcela experimental de A. religiosa

para el flujo de traslocacion y cortical, incluyendo la vista ortogonal de la proyeccion de copas
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3.5 Resultados y discusién
3.5.1 Caracteristicas dasométricas de las especies a nivel parcela

Los resultados mostraron diferencias dasométricas y de cobertura foliar entre los
bosques de P. hartwegii y A. religiosa. El P. hartwegii presenté una menor altura de
arbol (H), de IAF y del diametro normal (Dn), pero una mayor altura del fuste (Hf)
gue A. religiosa. El A. religiosa presentd mayores dimensiones en los diametros
mayor y menor de sus copas (DM y Dm), proporcionando una mayor area cubierta
por follaje y menos fraccion de vacios entre copas que el P. hartwegii (Tabla 1). Los
valores de IAF obtenidos de P. hartwegii (2,83) y A. religiosa (2,99), correspondieron

a los rangos reportados para especies forestales (21, 25, 26).

Flores Ayala et al. (2016) implementaron modulos experimentales en bosques de
P. hartwegii y A. religiosa, pertenecientes también a la Sierra Nevada, para obtener
la intercepcion de lluvia por dosel. Estos presentaron similitud en la altura media de
los arboles de este estudio; sin embargo, difieren en el diametro normal y por

consiguiente en la madurez de las especies (30).

Cuadro 1. Estadisticas de las caracteristicas dasométricas mas importantes para ambas parcelas
experimentales

P. hartwegii A.religiosa

Estadisticas H Hf Dn DM | Dm H Hf Dn DM | Dm

(m) | (m) | (€m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (cm) | (m) | (m)

Media 21,14| 15,13| 37,56 7,81| 4,55| 23,24| 11,62| 50,50| 8,41| 5,85
Desviacién

estandar 592| 551|14,32| 2,47| 1,34| 6,71| 4,76| 27,84| 2,75| 2,33
Maximo 32,00| 25,00| 71,00| 13,85| 8,50| 35,00| 23,00|105,00| 14,30| 10,55
Minimo 8,00/ 1,80|15,00| 3,30| 1,95|10,00] 2,20| 14,00 2,10/ 1,70

3.5.2 Caracteristicas de los eventos de precipitacion

La [amina total de los 21 eventos de lluvia analizados fue de 126,2 mm, con una
desviacion estandar de 5,6 mm, un valor méximo y minimo de 17,8 mmy 0,4 mm,

respectivamente (Tabla 2). La mediana fue de 4,4 mm y la moda de 1,2 mm con
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una ocurrencia de tres eventos. Los eventos considerados en el estudio pertenecen

a lluvias ligeras y moderadas, segun el criterio de CONAGUA (13).

El 57% de los eventos de lluvia correspondieron a precipitaciones de 0 a 5 mm,
un 23,8% de 10 a 15 mm y un 9,5% de 5 a 10 mm y de 15 a 20 mm.

Cuadro 2. Caracterizacion de los eventos de precipitacion registrados

E! Fecha Horade | Duracion p? M3 IMM? Tm?®

inicio () (mm) | (mmh?l) | (mmh? (°C)
1 19/05/2018 05:00 p.m. 5,00 11,80 2,36 18,00 8,40
2 20/05/2018 04:50 p. m. 12,50 11,40 0,91 26,40 6,60
3 21/05/2018 03:20 p. m. 0,70 1,20 1,80 0,40 10,24
4 22/05/2018 08:00 p. m. 1,30 2,60 1,95 6,00 8,90
5 06/06/2018 05:50 p. m. 3,00 11,20 3,73 13,20 9,60
6 07/06/2018 04:50 p. m. 0,70 11,40 17,10 28,80 10,20
7 12/06/2018 03:40 p. m. 17,00 6,80 0,40 2,40 8,43
8 13/06/2018 12:00 p. m. 1,20 1,20 1,02 2,40 11,00
9 13/06/2018 09:50 p. m. 10,80 5,60 0,51 4,80 8,40
10 14/06/2018 01:50 p. m. 14,20 17,80 1,25 15,60 9,27
11 15/06/2018 04:20 p. m. 5,30 12,00 2,25 10,80 9,70
12 16/06/2018 09:30 p. m. 7,00 3,60 0,51 6,00 8,80
13 17/06/2018 12:50 p. m. 5,30 16,00 3,00 33,60 11,60
14 18/06/2018 02:00 p. m. 1,20 1,20 1,03 4,80 9,67
15 18/06/2018 07:20 p. m. 7,80 4,60 0,59 2,40 6,40
16 21/06/2018 01:00 a. m. 7,00 0,80 0,11 1,20 6,04
17 22/06/2018 12:50 a. m. 0,50 0,80 1,60 3,60 8,20
18 22/06/2018 10:50 p. m. 1,20 0,40 0,34 1,20 7,80
19 23/06/2018 09:30 p. m. 1,80 0,40 0,21 1,20 8,50
20 24/06/2018 02:20 p. m. 0,80 1,00 1,20 2,40 9,70
21 25/06/2018 04:30 p. m. 7,20 4,40 0,61 3,60 8,70

1 Numero de Evento de precipitacion, 2 Precipitacion incidente, 3Intensidad Media, 4 Intensidad Media

Méaxima, ® Temperatura media.
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3.5.3 Intercepcidn de lluviay sus componentes
3.5.3.1 Flujo de traslocacion (TH)

El flujo de traslocacion de P. hartwegii fue de 100,8 mm, correspondiente al
73,36% de la precipitacion total (Tabla 3). Resulté similar al 76,2% reportado por
Ghimire et al. (2012) para bosques forestales de pino, al 79,0% observado por
Santiago-Hernandez (2007) para bosques de montafia y al 70,0% encontrado por
Peréz-Arellano et al. (2015) para Pinus pinea. Sin embargo, fue menor que el 89,0%
observado por Gavazzi et al. (2016) en Pinus taedea L. y mayor que el 64,0%
reportado por Ullca et al. (2001) en mddulos experimentales de pino. Las diferencias
se atribuyen a que fueron distintos los eventos de precipitacion y las condiciones

meteorologicas, asi como las caracteristicas de los arboles estudiados.

El flujo de traslocacion en A. religiosa resultd menor que en P. hartwegii, con un
60,43% de la precipitacion total. Las diferencias encontradas entre las dos especies
se explican por su morfologia, IAF y area cubierta por copas. El A. religiosa es un
arbol con copa cénica en multicapas que presenta insercién de sus hojas en forma
espiralada (2); este tipo de estructura y geometria permiti6 retener mas la
precipitacion en el dosel que en el P. hartwegii, el cual es un arbol de copa redonda

hemisférica, con menor IAF y espesor de follaje (34).

El flujo de traslocacion obtenido en A. religiosa resultd semejante a algunos de
los resultados reportados en especies con geometria y morfologia del dosel similar.
Iroume y Huber (2000) y Besteiro & Rodriguez-Vagaria (2012) observaron 60% y
60%-75%, respectivamente. Sin embargo, Lebén-Pelaez et al. (2010), Oyarzun et al.
(1984) y Valente et al. (1997) reportaron porcentajes mayores de 81%, 74%-80% y

82.6% respectivamente.

Distintos autores reportan una relacion lineal positiva entre el flujo de traslocacion
y la precipitacion incidente (5, 6, 9, 22, 26). En este estudio, se encontré el mismo
comportamiento, expresado por las Ecuaciones 3y 4 para P. hartwegii y A. religiosa,

respectivamente:
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TH = 0,8452 P — 0,2795 3)
TH = 0,8441 P — 0,7209 (4)

donde TH es el flujo de traslocacién (mm) y P es la precipitacion incidente (mm).

Los coeficientes de determinacion obtenidos fueron 0,99 y 0,98, y RMSE de 0,50
y 0,61 mm para P. hartwegii y A. religiosa, respectivamente.

3.5.3.2 Efecto del dosel en el flujo de traslocacion

Los andlisis de varianza realizados indicaron una diferencia altamente
significativa (P<0,05) entre las medias de las laminas colectadas de los sitios de
muestreo, por tamafio de evento de lluvia. De lo anterior, se infiere que las
caracteristicas del dosel los sitios de muestreo fueron distintos. Los intervalos de
confianza (P<0,05) y valores medios obtenidos por tamafio de evento, permitieron
identificar cierta uniformidad en las laminas colectadas en los sitios de muestreo 3,
5, 8,10y 11 en P. hartwegii y en los sitios 4, 6, 8y 9 en A. religiosa (Figura 5). Este
resultado sugiere la posibilidad de reducir el nUmero de sitios muestreados para una

proxima investigacion en el mismo sitio de estudio.

3.5.3.3 Flujo cortical (FC)

El flujo cortical registrado en la parcela de P. hartwegii fue 3,22% de la
precipitacion total, coincidiendo con los resultados de Ghimire et al. (2012) quien
reportd 3,1%. Resulté mayor que lo encontrado por Peréz Arellano et al. (2015) y
Ulica et al. (2001) quienes reportaron un 0,3% y 0,1% respectivamente, y resulté
inferior al 6,7% reportado por Santiago-Hernandez (2007). La diferencia de los
resultados con algunos autores puede explicarse por las diferencias en la morfologia

de ramas y fustes de los arboles.

En la parcela de A. religiosa se obtuvo un flujo de cortical de 1,92%, porcentaje
inferior al obtenido en la parcela de P. hartwegii, debido al area expuesta total del
fuste que permiti6 un mayor retenimiento de precipitacion y la produccion de una
menor cantidad de flujo cortical, ademas de presentar caracteristicas en su corteza

y madera que influyeron un mayor almacenamiento de precipitacion en su interior.
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El porcentaje registrado para A. religiosa, no coincide con el de otros estudios en
especies similares y se atribuye a las diferencias en las caracteristicas morfoldgicas

y fenoldgicas de los fustes de las especies (3, 17, 18, 23).

En ambas especies se observo una relacién lineal positiva del flujo cortical (FC,
en mm) y la precipitacion incidente (P, en mm), tendencia similar a la reportada en
otras investigaciones (5, 6, 9, 22). La ecuacidon 5 corresponde a P. hartwegii y la 6
a A. religiosa, con coeficientes de determinacién de 0,77 y 0,86, y RMSE de 0,11y

0,10 mm, respectivamente:

FC =0,0382 P —0,0043 (5)
FC =0,0398 P —0,0646 (6)

3.5.3.4 Intercepcion de lluvia por dosel

La intercepcién calculada para P. hartwegii y A. religiosa fue de 20,67 mmy 31,40
mm respectivamente, correspondiente a 23,40% y 37,64% de la precipitacion total
(Tabla 3). Flores Ayala et al. (2016) reportaron valores distintos en un estudio
realizado para las mismas especies de este estudio, con 19,20% en P. hartwegii y
26,1% en A. religiosa. La variacion entre los resultados de un trabajo y otro se
atribuyen a las diferencias en el disefio experimental, puesto que: 1) Flores Ayala et
al. (2016) estudiaron estratos distintos; 2) Flores Ayala et al. (2016) tomaron
informacion de los eventos de precipitacion de todo un afio, mientras que en esta
investigacién se tomaron en cuenta soélo los dos primeros meses de lluvia del afio,
y 3) los componentes de la intercepcion evaluados por Flores Ayala et al. (2016) se
focalizaron en el flujo de traslocacion y efecto del follaje, mientras que este estudio
consider6 adicionalmente la influencia de los fustes mediante la cuantificacién del
flujo cortical en el proceso de intercepcion. Investigaciones anteriores en especies
semejantes al P. hartwegii reportan valores similares a lo obtenido en esta
investigacion (16, 26, 33). Para A. religiosa, existen similitudes con lo reportado por
Iroume y Huber (2000) y Besteiro y Rodriguez-Vagaria (2012), pero hay diferencias
con lo obtenido por Oyarzin et al. (1984), Valente et al. (1997) y Lebn Pelaez et al.
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(2010). Las discrepancias de la precipitacion interceptada entre especies confirman
gue la redistribucion de lluvia por dosel estd en funcion de las caracteristicas
morfolégicas y estructurales del tipo de vegetacion, de las caracteristicas de la
precipitacion y condiciones meteorolégicas durante los eventos (17).La relacién
entre la intercepcion de lluvia porcentual con la precipitacion incidente, se expreso
mediante una funcidn exponencial negativa para ambas parcelas, con coeficientes
de determinacion de 0,78 y 0,88, y RMSE de 4,89 y 7,05 mm para P. hartwegii y A.
religiosa, respectivamente. Algunos autores reportaron una relacion similar entre
esos dos componentes (3, 6, 5, 23). Se observo que a medida que incrementan las
cantidades de precipitacion, la intercepcion de lluvia decrece, con un decaimiento
rapido en cantidades pequefias y con comportamiento asintotico en cantidades

grandes, saturandose con valores mas pequefios en P. hartwegii (Figura 6).

A B
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Figura 6. Intercepcion de lluvia por dosel como funcion de la precipitacion incidente (P, mm) en P.
hartwegii (A) y A. religiosa (B).

3.6 Conclusiones

La intercepcion de lluvia por dosel fue mayor en la parcela de A. religiosa que en
P. hartwegii, con 37,6% y 23,4%, respectivamente. La diferencia se asocia a las
distintas caracteristicas del dosel en ambas especies, reflejado en los valores

obtenidos de IAF y en los pardmetros dasométricos reportados, principalmente en
el tamafo de copas.
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El A. religiosa, present6 una densidad de dosel y didametro de copa mayor que el
P. hartwegii, lo cual propicié un menor aporte de agua a través de la cubierta vegetal
hacia el suelo (60,43% y 73,36%, respectivamente); en cambio, generd una
retencion de agua mayor en el fuste debido a su corteza mas rugosa y gruesa y

mayor diametro normal medio.

La intercepcién porcentual con respecto a la precipitacion incidente se represento
por una funcion exponencial negativa, con coeficientes de determinacién mayores

gue 0,78 en ambas especies, con un decaimiento mayor en A. religiosa.
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CAPITULO 4

ESTIMACION DE INTERCEPCION DE LLUVIA EN PINO (Pinus hartwegii) Y
OYAMEL (Abies religiosa) UTILIZANDO MODELOS ANALITICOS Y NUBES DE
PUNTOS*

ESTIMATED RAINFALL INTERCEPTION BY PINO (Pinus hartwegii) AND
OYAMEL (Abies religiosa) USING ANATYTICAL MODELS AND POINT
CLOUDS

4.1 Resumen

La intercepcién de lluvia por dosel como abstraccion del ciclo hidrolégico es un
componente critico en los balances hidricos a nivel cuenca, por lo que su
comprension resulta muy importante; debido a ello, en afios recientes diversos
autores han propuesto distintos modelos para explicar este proceso e identificar cual
de ellos se adapta mejor a cada especie forestal. En este contexto, esta
investigaciéon tuvo como proposito evaluar los modelos Gash (1979) y Gash
modificado por Valente en Pinus hartwegii y Abies religiosa, utilizando mediciones
de 20 eventos de precipitacion registrados en los meses de mayo Yy junio de 2018.
La tasa de evaporacion se calculé por el método de Penman-Monteith (PM) y por el
propuesto por Gash (GASH). Los parametros de dosel también se calcularon con
dos métodos, uno grafico (A) y un método nuevo (B), propuesto en esta
investigacién, mediante nubes de puntos generadas con fotogrametria de drones.
Para P. hartwegii, el modelo Gash (1979) con la tasa de evaporacién de Gash y el
método A para los parametros de dosel fue el mas preciso con un RMSE de 0.37
mm. En A. religiosa, el mejor ajuste lo presenté el modelo Gash modificado por
Valente, con la tasa de evaporaciéon de PM y el método nuevo propuesto B, con un
RMSE de 0.61 mm.

4 Tesis: Maestria en Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua, Universidad Auténoma Chapingo
Autor: Claudia Bolafios Sanchez
Director de tesis: Dr. J. Victor Prado Hernandez
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Palabras clave: Especies forestales, fotogrametria de drones, nube de puntos,

modelacion.
4.2 Abstract

The canopy rainfall interception as an abstraction of hydrological cycle is a critical
component in water balances at basin level, so its understanding is very important;
due to this, recently several authors have proposed different models to explain this
process and identify which one best suits each forest species. In this context, the
following research aimed to evaluate the performance of the Gash model (1979) and
the Gash model modified by Valente in Pinus hartwegii y Abies religiosa, using
measurements of 20 rainfall events recorded in May and June 2018. The
evaporation rate was calculated by the Penman-Monteith method (PM) and by that
proposed by Gash (GASH). The canopy parameters were also calculated with two
methods, one graph (A) and one new method (B), proposed in this research, using
point clouds generated with drone photogrammetry. For P. hartwegii, the Gash
model (1979) with the Gash evaporation rate and method A for canopy parameters
was the most accurate with an RMSE of 0.37 mm. In A. religiosa, the best adjustment
was presented by the modified Gash model by Valente, with the evaporation rate of
PM and the proposed new method B, with an RMSE of 0.61 mm.

Keywords: drone photogrammetry, modelling, points cloud, forest species
4.3 Introduccion

La intercepcién de lluvia por dosel es el proceso hidrolégico en el que las
cubiertas vegetales retienen en su follaje una fraccién dindmica de la precipitacién
incidente, e influye en la cantidad real de escurrimiento, evaporacion e infiltracion
gue intervienen dentro del ciclo hidrolégico. Derivado de ello resulta importante
cuantificar y modelar la cantidad de precipitacion interceptada para incluirla dentro
de los balances hidricos a nivel cuenca y evaluar los efectos de las cubiertas
vegetales en la cantidad de recursos hidricos disponibles. (Canti & Okumara, 1996;
Peréz-Arellano et al., 2015).
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La mayoria de los modelos utilizan como principio el balance hidrico en el follaje,
e incluyen variables asociadas a las caracteristicas estructurales de las cubiertas
vegetales y de las condiciones meteorolégicas del sitio (Carlyle-Moses & Gash,
2011; Fan et al., 2014). Horton (1919) a principios del siglo XX fue el primero en
plantear un modelo basado en la capacidad de almacenamiento del dosel, duracion
de la tormenta, tasa y superficie de evaporacion e intensidad de lluvia, con ello
establecio las bases para que afios mas tarde algunos investigadores desarrollaran
modelos mas complejos y exactos, que actualmente siguen vigentes y son
considerados como modelos clasicos de la intercepcion de lluvia (Chen et al., 2012;
Valente et al., 1997). El primero de ellos es el modelo Rutter; estructurado para ser
un modelo fisicamente basado, que implica un analisis estricto de las tormentas y
requiere de diversas variables, (Rutter et al., 1971, 1975), después surgi6é el modelo
Gash (1979, 1995) que simplific6 el modelo Rutter a través de expresiones
analiticas, pero conservando el fundamento fisico, y mejorando la estimacion de la
tasa de evaporacion en su Uultima reformulacion. Posteriormente surgieron
modificaciones de los modelos originales (Hormann et al., 1996; Liu, 1988,1997,
Murakami 2007; Valente et al., 1997; Van Dijk & Bruijnzeel, 2001; y Xiao et al. (2000)
y nuevas propuestas como modelos numéricos (Mulder, 1985), estocasticos
(Calder, 1986) y empiricos parametrizados (Fan et al. (2007). Carlyle-Moses & Gash
(2011) sugieren incluir el uso de tecnologias emergentes como herramientas para
precisar y mejorar la estimacion de la intercepcién de lluvia, tales como la
percepcion remota mediante imagenes de satélite, fotogrametria, radar, y LIDAR
gue pueden cuantificar la arquitectura de dosel. Debido a ello recientemente han
surgido investigaciones que hacen uso de este tipo de tecnologias y modelos
previos para calcular la intercepcion (Cui & Jia, 2014; Hassan et al., 2017; Vegas et
al., 2012).

Dada la gran variedad de modelos que existen y su aplicabilidad para predecir
la intercepcion de lluvia, es importante identificar qué modelo es apropiado y
corresponde con las caracteristicas de cada cubierta vegetal. De acuerdo a lo
reportado por Muzylo et al. (2009) el modelo mas aplicado es el modelo Gash

original con sus reformulaciones y se ha empleado en diferentes cubiertas vegetales

54



como: bosques mediterraneos (David et al., 2006; Hassan et al., 2017; Limousin et
al., 2008; Valente et al., 1997), bosques tropicales (Schellekens et al., 1999),
bosques de coniferas (Chen et al., 2013; Cui &Jia, 2014; Fan et al., 2014), arbustos
y herbaceas (Herbst et al., 2006; Zhang & Li, 2016), bosques secundarios (Deguchi
et al., 2008; Ghimire et al., 2016), bosques caducifolios (Klingaman et al., 2007) y

en vegetacion semiarida (Sadeghi et al., 2014).

Los bosques de P. hartwegii y A. religiosa son dominantes en la Sierra Nevada
perteneciente al Eje Neovolcanico, y su importancia es derivada de la riqueza
biologica que albergan, la captura de carbono y su influencia en la disponibilidad de
recursos hidricos para el Valle de México y Puebla. Estudios anteriores reportan la
cuantificacion de la intercepcién de lluvia de 26.1 y 19.2% para A. religiosa y P.
hartwegii, respectivamente (Ayala et al.,, 2016). Sin embargo, no existe una
modelacion basada en las caracteristicas del dosel y las condiciones
meteoroldgicas que puedan pronosticar escenarios futuros de intercepcion de lluvia
para estas especies y se incluyan dentro de los balances hidricos. Por lo tanto, éste
trabajo de investigacion tuvo como objetivos: (1) estimar la intercepcion de lluvia por
dosel para las dos especies bajo estudio empleando el modelo analitico original de
Gash (1979) y el modelo Gash modificado por Valente; (2) obtener los parametros
de dosel y meteoroldgicos; (3) proponer un nuevo método para obtener los
parametros a partir de la arquitectura del dosel, obtenida con nubes de puntos y
fotogrametria de drones; y, (4) evaluar la precision de los dos modelos empleados

en ambas especies.
4.4 Teoria
4.4.1 Modelo analitico de Gash (1979)

El modelo presentado por Gash en 1979 es una simplificacion del modelo Rutter
(Rutter et al., 1971,1975) que conserva la objetividad y razonamiento fisico en su
andlisis y derivaciéon, ademas incorpora algunas caracteristicas del modelo de
regresion lineal de la precipitacién incidente contra la intercepcion de lluvia para su
deduccién (Valente et al., 1997).
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La precipitacion es representada como una serie de eventos discretos, cada uno
con tres fases diferentes. Una de las fases es de humedecimiento, cuyo inicio
coincide con el comienzo de la precipitacion y finaliza cuando se satura el dosel.
Otra de ellas es la saturacion, que se presenta cuando se alcanza la maxima
retencion de precipitacion en el follaje. La tercera fase es de secado e inicia al
término de la precipitacion y finaliza cuando el arbol se seca totalmente. Entre los
eventos de precipitacion considerados en la modelacion debe existir un periodo de
secado. La estimacion de la intercepcion de lluvia es calculada por la evaporacion
de la precipitacion interceptada en el dosel y tronco (Cuadro 1) y a partir de la
cantidad de precipitacion necesaria para saturar el dosel (P"g) como se indica en la

Ecuacion 1.

Pg= RSl 1 __ B @)
EZTET TRA-p-pO

donde: S, es la capacidad de almacenamiento del dosel en condiciones de cero
evaporacion (mm); p, el coeficiente libre de traslocacion (%); St, la capacidad de
almacenamiento del tronco (mm); pt, la fraccidén de precipitacion que se dirige a las
ramas Yy tronco del arbol. Estos parametros estan asociados al dosel y se obtienen
siguiendo el método gréafico descrito en el modelo Rutter (Rutter et al., 1971, 1975).

Cuadro 1. Componentes de la intercepcion de lluvia para el modelo analitico de Gash (1979)

Componente de la intercepcion | Formulacion
Intercepcion de lluvia por el dosel
Para m eventos de precipitacion UL
insuficientes para saturar el dosel (P < P’g) (1-p—pt) Z P,j
j=1

Para n eventos de precipitacion | n(1—p —pt)P'g — nS: fase de humedecimiento

suficienteme,nte grandes para saturar el (E) "_(P —P'g): fase de saturacién
dosel (P= P’g) -

nS: fase de secado
Intercepcion de lluvia por el tronco
Para g eventos de precipitacion que logran qSt

st
saturar el tronco (PZE)

Para m+n-q eventos de precipitacion que q
no saturan el tronco (PSZ—Z) ptz P —qgSt
j=1
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El modelo supone que las condiciones meteorolégicas basadas en los
parametros de la tasa media de evaporacién (E) y la intensidad media de lluvia (R)
prevalecen en todos los eventos de precipitacion y pueden extrapolarse para la

simulacion.

La E es calculada usando la ecuacion de Penman-Monteith (1965) y R se toma
del promedio de los registros meteorolégicos. La teoria de Gash indica que E y R
deben ser estimados en condiciones de saturacion; sin embargo, en la practica esta
restriccion es dificil de cumplir, por lo que Gash sugiere considerar al dosel saturado

cuando la precipitacion acumulada es igual o mayor que 0.5 mm por hora.

Este modelo tiene 3 variables de salida. Las variables son la intercepcion de
lluvia total | (Ecuacion 2), el flujo de traslocacién TH (Ecuacién 3) y el flujo cortical
FC (Ecuacion 4). El modelo puede emplearse por evento o a nivel diario, asumiendo

la ocurrencia de un solo evento por dia.

m+n—-q (2)

E n m
D 1= -p-poPy + @Z(P,j -Pg)+ {(1 - p—pt)ZP,j} +aSt+pt D P
j=1 : j=1 j=1

=
m+n

- n (3)
TH=p Z Pj— [(1 —p—pt) — (g)]Z(P,j —P'g)
j=1 =1

il
FC = ptz P,j—qSt
j=1

4.4.2 Modelo analitico de Gash modificado por Valente et al. (1997)

Gash et al. (1995) reformulé el modelo original de 1979 con la intencion de
mejorar las estimaciones de intercepcion de lluvia para bosques dispersos, debido

a que el primer modelo no consideraba este tipo de coberteras.

El modelo asume la division del area de estudio en un area abierta y un area
cubierta por dosel (c). Este enfoque mejora la precision en la estimacion de la tasa
media de evaporacion en condiciones de saturacion, ya que ahora se identifican la
evaporacion del dosel y la del suelo. El calculo de E se realiza mediante la ecuacion

de Penman-Monteith al igual que en Gash (1979), pero se ajusta al parametrocy a
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la constante €, que representa la relacién de proporcion que existe entre el dosel y
tronco. De este modo (P’g) de la Ecuacion 1 se reformula con la Ecuacion 5.

* —[n

o R S _(l—e)Ec (5)
Pg= (1-e)Ec c {1 R }

Valente et al. (1997) sugiri6 que el drenaje desde el dosel (Drj) solo se
presentaba en los eventos de precipitacion que sobrepasaban la saturacion.
Considerando un balance de agua en el dosel para estos eventos de precipitacion,

el drenaje para un evento de lluvia j lo expresé con la Ecuacion 6.

Drj = [1 - (1%)&] (P—P'g)

(6)

También sugirio incluir P”g, que representa cantidad de precipitacién necesaria
para saturar los troncos (Ecuacion 7). La introduccién de ¢ modifica la formulacion
de los componentes de la intercepcion de lluvia (Cuadro 2).

R St (7)

PH :*__I_ 4
8= R—(1- okc pd

Cuadro 2. Componentes de intercepcion de lluvia para el modelo Gash modificado por Valente et al. (1997)

Componente de la intercepcion | Formulacion
Intercepcion de lluvia por el dosel
Para m eventos de precipitacion UL
cZP,j
j=1

insuficientes para saturar el dosel (P < P’g)

Para n eventos de precipitacion | c [n P'g] — nS: fase de humedecimiento
suficientemente grandes para saturar el C[((l-_e)EC) }‘=1(P—P’g)]: fase de
dosel (P= P’g)

saturacion
cnS': fase de secado
Intercepcion de lluvia por el tronco

Para g eventos de precipitacién que logran qSt

saturar el tronco (P=P"g)

Para n-q eventos de precipitacién que no (1-e)Ec t

saturan el tronco (P<P"g) pd ¢ [1 - T] Z P,j—Pg
\ =
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4.3 Materiales y Métodos

4.3.1 Sitio de estudio

El area de estudio se ubicO dentro de la Estacion Forestal Experimental
Zoquiapan, localizada en el municipio de Ixtapaluca, Edo. De México, con alturas
de los 3200 a 3500 msnm y una superficie de 1638 ha. La precipitacién anual varia
de los 900 mm a 1200 mm por afio y la temperatura media anual es de 11.1 °C. La
vegetacion predominante es Abies religiosa, Pinus hartwegii y Alnus firmifolia
(DICIFO, 2005).

Para obtener los datos de intercepcion de lluvia se instalaron dos parcelas
experimentales (0.25 ha cada una), una P. hartwegii y otra de A. religiosa. El indice
de éarea foliar promedio de P. hartwegii es de 2.83 y 2.99 para A. religiosa. Los
arboles de P. hartwegii presentan un diametro normal promedio de 37.56 cm y una
altura promedio 21.14 m, mientras que los arboles de A. religiosa tuvieron un

didmetro normal promedio de 50.50 cm y 23.40 m de altura promedio.
4.3.2 Instrumentacion

Las mediciones se realizaron durante los meses de mayo y junio de 2018. La
precipitacion incidente (P, mm), temperatura media, maxima y minima (T, Tmax,
Tmin, °C), velocidad de viento (u, m/s), humedad relativa (HR, %), radiacion solar
(Rs, W/m?) y presion barométrica (Pb, mb) fueron registrados cada 10 minutos por
una estacion meteoroldgica marca DAVIS® modelo Vantage Pro2™ Inalambrica. El
flujo de traslocacion (TF, mm) se cuantifico utilizando 39 colectores colocados
aleatoriamente por cada parcela, los datos fueron colectados manualmente al
término de cada evento de precipitacion utilizando probetas. El flujo cortical (FC,
mm) se midio utilizando 5 collarines de manguera por parcela, colocados alrededor
del fuste de los arboles seleccionados, la recoleccion de datos también fue manual
utilizando probetas para la cuantificacion. La intercepcion de lluvia (I, mm) se estimé
por evento de precipitacion, restando la suma del flujo de traslocacion y cortical a la

precipitacion incidente (Besteiro & Rodriguez, 2012).
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Los equipos utilizados para la toma de fotografias fueron: un drone modelo
Phantom 4 y un drone modelo Inspire, ambos marca DJI®. Sus caracteristicas

principales se resumen en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Especificaciones principales de los drones.

Caracteristicas Drone Phantom 4 Drone Inspire
Peso (9) 1380.0 2935.0
Velocidad méx. (m s) 20.0 22.0
Max. Duracion vuelo (min) 28.0 18.0
Modelo camara FC6310 FC350
Pixeles efectivos (M) 12.0 12.4
Tamarfio de imagen 4000 x 3000 4000 x 3000

4.3.3 Parametros meteoroldgicos

El calculo de la tasa de evaporacion en condiciones de saturacion se realizé
mediante dos métodos. El primero utilizé la ecuaciéon de Penman-Monteith (Rutter
et al., 1971; Rutter et al., 1975; Allen et al., 2006; Limousin, 2008):

A(Rn - G) + p Cp (8= ®)

_ r
E= a
AQ+Y)

donde E es la tasa de evaporaciéon (mm hl), 4 es la pendiente de la curva de presién
de vapor de saturaciéon (Pa K1), Rn es la radiaciéon neta (W m2), G es el flujo de
calor en el suelo (W m), p es la densidad del aire promedio a presiéon constante
(kg m3), Cp es el calor especifico del aire (J kg K1), (es-ea) es el déficit de presion
de vapor del aire (Pa), ra es la resistencia aerodinamica (m h), A es el calor latente
de vaporizacion (J kg?), y y es la constante psicométrica (Pa K™). Algunos
parametros de la ecuacion (10) se estimaron a partir de datos proporcionados por
la estacion meteorolégica (Cuadro 4). El valor de 0.15 fue utilizado para el albedo
en ambas especies como es sugerido por Klingaman et al., (2007) y Villalobos &
Fereres (2017).
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Cuadro 4. Pardmetros y constantes utilizadas en el célculo de la evaporacién (E).

Simbolo Parametro Valor Unidades
[0} Densidad del aire a presion constante 1.05 kg m=
Cp Calor especifico del aire 1013.00 JkgtK?
Yy Constante psicométrica 66.00 Pa K?
A Calor latente de vaporizaciéon 2.45 Jkg?
a Albedo 0.15 n/a

La resistencia aerodinamica se estimé utilizando la velocidad y rugosidad de
superficie, usando una relacién que asume los efectos de la estabilidad atmosférica
en el dosel de los arboles (Thom, 1975; Schellekens et al., 1999)

(anZ—9) ©)
= ey

donde ra es la resistencia aerodinamica (m ht), k es la constante de Von Karman
(0.41), Z es la altura de medicion de viento (m), d es el plano de altura de
desplazamiento cero (m), Zo representa la longitud de la rugosidad y u es la
velocidad del viento (m ht). Para obtener los valores de Zo y d, se calcularon con
0.1 h, y 0.75 h respectivamente, donde h es la altura promedio de los arboles (Thom,

1971; Rutter et al., 1975).

La tasa media de evaporacion en condiciones de saturaciéon por Penman-
Monteith (PM) se obtuvo promediando los valores de todos los eventos de
precipitacion registrados en condiciones de saturacion.

Para el segundo, se utilizé la analogia entre el modelo empirico de la Ecuacién
12 y el modelo fisicamente basado de Rutter (1971,1975) para obtener el modelo
analitico de Gash (1979) (Ecuacion 13). Puesto que la pendiente (a) de la ecuacion
12 corresponde al cociente (E/R) de la ecuacion 13, la tasa de evaporacién media
(E) se obtuvo con la intensidad media de lluvia (R) medida y la pendiente de la
relacion lineal entre las laminas precipitadas e interceptadas medidas de los eventos
de lluvia. A esta evaporacion se le denominé tasa media de evaporacion de Gash
(GASH). se obtuvo promediando los valores que cumplian las condiciones de

saturacion.
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I=axP+b (10

I=(E/R)P+{(S+f} Edt) (1 - (E/R)A-p-pt) ™)} (1)

La intensidad de lluvia media (R) se obtuvo del registro de la estacién
meteorologica, siguiendo las restricciones descritas por Gash (1979) y promediando

los valores obtenidos por cada evento de precipitacion.
4.3.4 Parametros de la estructura del dosel

Los parametros derivados del dosel para el modelo Gash (1979) fueron S, p, St,
y pt. Para el modelo Gash modificado por Valente se obtuvieron los parametros Sc,
pd, y c. En la estimacion de los pardmetros se implementaron dos métodos: un
método grafico (A), basado en mediciones de campo y utilizando regresiones
lineales, descrito por Rutter et al. (1971, 1975); y un método por nube de puntos (B),
propuesto en esta investigacion, basado en los valores de indice de area foliar (IAF)

y fotogrametria de drones.

4.3.4.1 Método A

En el método gréfico, los parametros S y St se determinaron mediante el
intercepto en el eje de las ordenadas de la regresion lineal de la precipitacion
incidente contra el flujo de traslocacién y cortical (Rutter et al., 1971; Gash & Morton,
1978). Los valores de p y pt se asumieron como la pendiente de la regresion entre
la precipitacion incidente contra el flujo de traslocacion y el flujo cortical,
respectivamente. En el modelo Gash modificado por Valente, Sc fue calculado por
el cociente de S entre ¢, y pd asumié el valor de pt. El parametro c fue el porcentaje
de cobertura de copas respecto al area total de estudio, obtenido de las

ortoimagenes.
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4.3.4.2. Método B

En este método S se calculo6 con la expresion: S=0.3 x IAF, sugerida por Deguchi
et al. (2006). St se obtuvo del producto de S por la constante €, sugerida por Valente
et al., 1997 y Sc se estimo a través del cociente de S entre c. Para estimar los
parametros p, pt, pd, y ¢ se utilizé fotogrametria de drones. La toma de fotografias
se realizé en junio de 2018 en 4 vuelos (Cuadro 5), en condiciones de radiacion
homogéneas y estables (Bendig et al.,, 2015). Los ajustes de la camara se
establecieron con respecto a la iluminacion y se colocaron distintos puntos de

control por cada parcela.

Cuadro 5. Configuracion de vuelos.

Traslape

Drone Vuelo Parcela | Altura (m) P
% Tipo
90 Frontal
1 100 85 Lateral

i P. hartweqii
Inspire > g 100 90 Frontal
85 Lateral
90 Frontal
3 100 roma
- 85 Lateral
A. religiosa 90 Frontal
Phantom 4 4 80

85 Lateral

Se obtuvieron 207 fotografias para la parcela de P. hartwegii y 130 fotografias
para la parcela de A. religiosa. El procesamiento de las fotografias se realizd
mediante el software Pix4D Mapper Pro, El procesamiento de las fotografias se
realizé en tres etapas secuenciales: en la etapa uno (initial processing), se hizo una
calibracion y el computo de puntos de control; en la etapa dos (point cloud and mesh
y DSM), se gener¢ la densidad de punto 3D del modelo 3D; y finalmente, en la etapa

tres (orthomosaic and index), se construyeron modelos 3D y ortomosaicos.

Fraccién de la nube de puntos en tres clases

La estimacion de los parametros p, pt, y pd se calcularon utilizando la fraccién
correspondiente para tres clases de la nube de puntos: vegetacion verde alta

(dosel), vegetacion seca alta (troncos y ramas), y vegetacion baja y suelos. El
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procedimiento para el célculo de la fraccibn de clases se hizo en tres etapas

secuenciadas (Figura 1).

Entrada: nube
de puntos RGB

fiplicar la s
normalizaciéna la I 1° Etapa
nube de puntos
l 4
Aplicar el indice de s
vegetacion yla 2°  Etapa
condicién de altura
Etapa ]

Vegetacion seca alta Vegetacion baja & Vegetacion verde alta
(tronces y ramas) suelos [follaje)

&

Cuantificacion de
puntos por clase

Figura 7. Diagrama de flujo del método propuesto para el fraccionamiento de la nube de puntos por
clases.

La primera etapa del proceso denominada normalizacion de la nube de puntos,
tuvo por objetivo calcular las alturas de los arboles, eliminando la variabilidad de los
puntos en Z (altura) y las caracteristicas complejas del terreno. En este proceso se
hizo una rasterizacion de la nube de puntos utilizando la altura como valor para cada
pixel, posteriormente se segmento y se aplico un proceso de filtrado e interpolacion
(Silvan, 2013), para finalmente obtener la normalizacion de la nube de puntos y

obtener el terreno como una capa distinta y separada de los arboles (Figura 2).
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Entrada: nube de

puntos
fotogramétrica
Rasterizacion P I:
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Filtrado
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Interpolacion

A
ey
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53398 \_

——

21330 2133

Normalizacion

A

Figura 8. Diagrama de flujo para la normalizacién de la nube de puntos.

En la segunda etapa se obtuvo la discretizacion de cada punto de acuerdo a su
color, tomando como referencia la ortoimagen de cada parcela y aplicando el indice
de vegetacion VI (Ecuacion 12) sugerido por Silvan (2018).

VI_4G—R—B (12)
~ 4G+R+B

donde VI es el indice de vegetacion; G, es el valor de la reflectancia de la banda
verde; R, es el valor de reflectancia de la banda roja y B representa el valor de la
reflectancia de la banda azul. Los valores del indice varian de -1 a +1.

La aplicacion del indice de vegetacidon VI se realizé en diversas areas de la
ortoimagen, esto determiné que los valores mayores o iguales que 0.3
correspondieron a vegetacion, coincidiendo con otros indices de vegetacion en este
criterio (Zaitunnah et al., 2018).
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La tercera etapa tuvo como obijetivo diferenciar el follaje, troncos y ramas y el
suelo. Para diferenciar el follaje se us6 un VI mayor o igual que 0.3 y una altura
(H=2) mayor o igual que 1 m. Para diferenciar los troncos y ramas se us6 un VI
menor que 0.3 y una altura mayor o igual que 1 m. Finalmente, para diferenciar el
suelo se uso un VI menor que 0.3 o mayor o igual que 0.3 y una altura menor que 1

m.

La fraccidn correspondiente a la vegetacion verde alta (dosel) y vegetacion seca
alta (ramas y troncos) se atribuyo a los parametros p y pt, respectivamente. El
parametro pd se homologd al parametro pt. El parametro ¢ se estimé con la
clasificacién de color en la ortoimagen, utilizando el porcentaje de area cubierta por

vegetacion verde y el porcentaje cubierto por suelo en cada parcela.

4.3.5 Implementacion de los modelos

4.3.5.1 Eventos de precipitacion

Se analizaron 20 eventos de precipitacion ocurridos en los meses de mayo y
junio de 2018, cada uno de ellos con una separacion minima de 6 horas sin lluvia
(Hassan et al., 2017) con una lamina total de 121.60 mm. EIl nUmero total de eventos
de precipitacion se dividié aleatoriamente en dos subgrupos. El grupo uno se utilizé
en conjunto, principalmente promediando las condiciones meteorologicas para la
obtencién de los parametros de los modelos (Cuadro 6), y el grupo dos se us6 para
la validacién de los modelos (Cuadro 7). En cada caso se hicieron cuatro
simulaciones por modelo y por especie forestal, ya que se usaron los parametros
de la estructura de dosel obtenidos por los métodos A y B, y los valores promedio
de la tasa de evaporacion obtenidos por los métodos de Penman-Monteith (PM) y
Gash (GASH)

66



Cuadro 6. Condiciones meteorolégicas del grupo de eventos de precipitacion para la parametrizacion de los

modelos.

Fecha | o Lm0 | ¢ | o | o | PB ) | gy | ReWmd)
19/05/2018 | 11.80 3.47 7.60| 16.20 8.40| 94.20 1007.68 | 1.92 18.76
21/05/2018 1.20 1.80 9.20| 11.40 10.24 | 88.00 1009.94 | 1.28 73.80
06/06/2018 | 11.20 3.73 8.20| 15.90 9.60| 90.36 1005.32 | 2.18 28.52
07/06/2018 | 11.40 17.10 8.10| 14.90 10.20| 85.20 1002.44 | 5.78 18.40
13/06/2018 1.20 1.02 8.20 9.20 11.00| 91.00 1012.56| 2.00 231.81
13/06/2018 5.60 0.52 10.30| 11.40 8.40| 97.04 1011.62 | 0.00 4.66
15/06/2018 | 12.00 2.25 9.20| 12.40 9.70| 96.61 1008.22 | 1.21 16.20
21/06/2018 0.80 0.11 4.10 8.20 6.04| 95.00 1011.69| 0.60 1.30
22/06/2018 0.80 1.60 8.10 8.40 8.20| 93.20 1012.96 | 0.00 0.00
24/06/2018 1.00 1.20 8.70 9.90 9.70| 89.80 1011.34 | 0.60 90.40

Precipitacién incidente (P), intensidad de lluvia media (R), temperatura minima (T min), temperatura maxima (T Max), temperatura media (T
media), humedad relativa (HR), presiéon barométrica (PB), velocidad de viento promedio (u) y radiacién solar (Rn)

Cuadro 7. Condiciones meteoroldgicas del grupo de eventos de

recipitacion para la validacion de los modelos.

Fecha (um) (mnfh_l) T(?g)“' T(EASX' Tr('lce:‘;'a HR (%) | PB (mb) || Rs (Wm?)
20/05/2018 | 11.40 334| 340| 1470| 6.60| 9497|  1005.80| 0.36 11.44
22/05/2018|  2.60 205| 7.80| 11.20| 890 90.00|  1010.04| 2.08 0.00
12/06/2018|  6.80 0.94| 7.40| 1060| 843| 9534 101059| 0.38 18.17
14/06/2018 | 17.80 125| 7.60| 1050| 9.27| 9652| 1010.79| 0.11 20.46
16/06/2018|  3.60 051| 680 1000 880| 9672 1009.39| 0.70 0.00
17/06/2018 | 16.00 3.00| 10.00| 13.60| 11.60| 9272|  1008.47| 3.00 227.54
18/06/2018|  1.20 103| 920| 1010 9.67| 9800| 1010.76 | 2.20 118.25
22/06/2018|  0.40 0.34| 780| 810| 7.80| 9542| 1013.55| 3.60 0.00
23/06/2018|  0.40 021| 840| 880 850| 93.09| 1012.66| 0.00 0.00
25/06/2018 |  4.40 061| 7.30| 11.30| 870| 94.06| 1012.76| 0.40 21.09

Precipitacion incidente (P), intensidad de lluvia media (R), temperatura minima (T min), temperatura maxima (T Max), temperatura media (T
media), humedad relativa (HR), presion barométrica (PB), velocidad de viento promedio (u) y radiacién solar (Rn)

4.3.6 Validacion de los modelos

La evaluacion de la precision de los modelos se aplico para el grupo de eventos

de precipitacion de validacion y se hizo con la raiz cuadrada del error cuadratico

medio (RMSE por sus siglas en inglés) y el coeficiente de eficiencia de Nash-
Sutcliffe (NSE):

RMSE =

?zl(IO,i -

Imod,i)2

n

(13)
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it1oi — Imod,i) (14)

NSE=1-— =
?:1(10,1_ Io)

donde lo,i, s la intercepcion observada o medida en campo del evento de lluvia i
(mm); Imod, i, representa la intercepcion modelada del evento de lluvia i (mm); o es

el promedio de las intercepciones observadas del nimero de eventos n.

Se hizo un andlisis de sensibilidad de la intercepcién de lluvia a los pardmetros
meteorolégicos (E y R) y los asociados con la estructura del dosel (S, p, St, pt, Scy
pd) con la finalidad de identificar a aquellos de mayor influencia en los resultados.
Para ello, se hicieron simulaciones de la respuesta de los dos modelos con valores
modificados de los parametros en -30%, -20%, -10%, +10%, +20% y +30%.

4.4 Resultados y discusion

4.4.1 Intercepcion de lluvia, flujo de traslocacién y cortical

El flujo de traslocacion (TH) obtenidos para ambas especies coindicen con los
encontrados en estudios anteriores en especies similares morfologicamente
(Iroume & Huber, 2000; Santiago, 2007; Peréz et al., 2015; Besteiro & Vagaria,
2012; Shin’ichi lida et al., 2017). El flujo cortical (FC) fue pequefio para ambas
especies, representando menos del 4% de la intercepcion de lluvia total,
coincidiendo con lo encontrado por Llorens & Domingo (2007) quienes obtuvieron

valores inferiores que el 12% (Cuadro 8).

Cuadro 8. Cuantificacién de los componentes de la intercepcién de los 20 eventos de lluvia.

Flujo de traslocacion Flujo cortical Intercepcién
Especie
mm % mm % mm %
P. hartwegii 97.45 73.38 451 3.13 19.63 23.48
A. religiosa 88.77 60.61 3.54 1.89 29.27 37.49

La intercepcion de lluvia estimada para P. hartwegii y A. religiosa fueron 23.48
%y 37.49%, respectivamente. Los valores encontrados se encuentran dentro de los
rangos reportados en estudios con especies similares (lroume & Huber,
2000;Besteiro & Vagaria 2012; Ghimire et al., 2012; Peréz Arellano et al., 2015).
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4.4.2 Parametros meteorolégicos

La intensidad media de lluvia (R) de los eventos de precipitacién usados para

parametrizar cada modelo en condiciones de saturacion fue de 3.28 mm h -1,

La tasa media de evaporacién estimada con Penman-Monteith (PM) fue de 0.037
mm hl. Este pardmetro se generalizdé para ambas especies como lo recomiendan
Ghimire et al. (2017), quienes sugieren que la evaporacion de diferentes especies
en una misma area no varia significativamente. Con el método propuesto por Gash
(1979) se obtuvieron tasas medias de evaporacion (GASH) de 0.43 y 0.49 mm h!
para P. hartwegii y A. religiosa, respectivamente. Los valores de (PM) resultaron
aproximadamente diez veces menor que los valores estimados de (GASH) en las
dos especies forestales. Estudios similares también reportan diferencias entre los
valores de (PM)y (GASH), en los que los primeros son menores que los segundos
(Fan et al., 2014; Ghimire et al., 2017; Hassan et al., 2017; Klingaman et al., 2007;
Schellekens et al., 1999).

En este estudio, las posibles causas de la discrepancia entre los valores de (PM)y
(GASH) se asocian principalmente a tres aspectos: (1) hora de ocurrencia de los
eventos de lluvia; (2) incertidumbre de la aplicacion correcta de la resistencia
aerodinamica de la vegetacion sobre la topografia de la zona de estudio (Ghimire et
al., 2017; Hassan et al., 2017); y, (3) a la dificultad de cuantificar la influencia de la
densidad y estructura del dosel en la rapidez de la evaporacion de las gotas de lluvia
al chocar con la vegetacion. Respecto al primero, los eventos de precipitacion en su
mayoria ocurrieron durante la tarde-noche en ausencia de energia radiante (Rn), lo
cual provoc6é una disminucion considerable en los valores estimados de la
evaporacion potencial durante las tormentas usando Penman Monteith (Klingaman
et al., 2017), ya que la ecuacion otorga un peso mayor a la radiacion solar como
fuente principal de energia que permite el proceso de evaporacion. Sin embargo a
pesar de los bajos o nulos valores de radiacion solar, en cada tormenta existen otros
factores climaticos que permiten llevar a cabo el cambio de la precipitacion liquida
sobre la vegetacion a vapor de agua, tales como la temperatura del aire, la humedad

relativa durante y posterior a la tormenta y la velocidad del viento (Allen et al., 2006;
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Deguchi et al., 2006). En cuanto al segundo aspecto, existe la posibilidad de que la
resistencia aerodinamica de las especies bajo estudio no tenga el mismo
comportamiento que el planteado por Thom (1975), quien estudio un ecosistema de
vegetacion escasa con arboles aislados. El tercer aspecto se refiere a la influencia
de la rapidez de evaporacion de las gotas de lluvia de acuerdo a su tamafio y con

el choque con el dosel (Murakami, 2006).

4.4.3 Parametros de estructura de dosel

Los valores estimados para los parametros derivados del dosel obtenidos de los

métodos A y B se resumen en el Cuadro 9.

La capacidad de almacenamiento S de ambas especies forestales resultaron en
el rango reportado para bosques de coniferas de 0.3-3.0 mm (Llorens & Gallart,
2000) y son comparables a los reportados en especies forestales con caracteristicas
similares de 0.4-2.0 mm (Ghimire et al., 2012; Iroume & Huber, 2000; Peréz, 2015;
Valente et al., 1997). La capacidad de almacenamiento del dosel S de A. religiosa,
obtenida por los métodos A y B fue mayor que la estimada para P. hartwegii. Las
diferencias se asocian a las caracteristicas morfolégicas propias de cada especie,
asi como del valor del indice de &rea foliar reportado, ya que de acuerdo con Zhang
& Li (2016) y Ghimire et al. (2017) la capacidad de almacenamiento esta relacionada

linealmente con este indice y depende del almacenamiento especifico del follaje.

El coeficiente libre de traslocacion p para P. hartwegii resulté mayor que el
estimado para A. religiosa con el método B, caso contrario con el método
A. Sin embargo, se deduce que esta diferencia se compenso con los valores de pt
para las dos especies del método B. Los valores estimados con el método A
resultaron aproximadamente del 13 al 15% mayores que los calculados con la nube
de puntos del método B, y sus valores son altos en comparacion con el rango 0.13
a 0.62 obtenido en estudios similares (Chen et al., 2013; Fan et al., 2014; Ghimire
et al., 2012; Ghimire et al., 2017; Peréz et al.,, 2015; Valente et al., 1997). Las
estimaciones del método grafico (A) al derivarse del flujo de traslocacién colectado
por debajo de los doseles, pudo haber provocado incertidumbre por el efecto del

70



choque de las gotas de lluvia con el dosel cuando este se encontraba saturado
(Ghimire et al., 2012). Por otra parte, los valores de p calculados a partir de la
fraccion de puntos correspondiente a la vegetacion verde alta (dosel) suponen
mejores estimaciones, debido a que se derivaron de la geometria del dosel a partir
fotografias tomadas con drones en las parcelas de estudio. Los valores de p a partir
del método B, resultaron semejantes a los reportados por Fan et al. (2014) de 0.53

para bosques de Pinus elliotti y Pinus caribaea.

La capacidad de almacenamiento del fuste St y la fraccion de precipitacion
desviada al fuste pt resultaron pequefias para ambas especies y en los dos
métodos. Usualmente estos parametros son mucho menores que los relacionados
al follaje y no existen valores de referencia precisos, puesto que también se ven
influenciados por caracteristicas cualitativas del fuste y de las ramas. A
consecuencia de que sus valores son bajos, su impacto no es relevante con
respecto a otros pardmetros en el proceso de intercepcion, pero se sugiere sean

considerados para mejorar la precision de las estimaciones (Ghimire et al., 2017).

El valor del pardmetro c, correspondiente a la fraccion de suelo que esta cubierta
por la copa de los arboles en cada parcela de estudio, resulté mayor en A. religiosa
En esta investigacion no se considero la fraccion de vacios en las copas y podria

considerarse una posible fuente de error.

Cuadro 9. Valores estimados de los parametros de la estructura de dosel.

A. religiosa P. hartwegii
Método A Método B Método A Método B
0.80 0.89 0.70 0.85
p 0.84 0.51 0.82 0.67
St 0.03 0.02 0.45 0.19
pt 0.03 0.20 0.04 0.16
C 0.83 0.70

4.4.4 Desempeiio de los modelos considerados

En P. hartwegii, el modelo Gash (1979) con la combinacion del método grafico
(A) y la evaporacion media calculada con el método de Gash (A, GASH) fue el mas
preciso en la estimacion de la intercepcion por evento, con un valor de RMSE de

0.37 mm y un NSE de 0.72 (Cuadro 10). Esto se debe a que la tasa de evaporacion
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utilizada (GASH) resulta derivada del mismo modelo y por lo tanto ofrece una mayor
aproximacion (Hassan et al., 2017). En segundo lugar, el modelo Gash modificado
por Valente con la combinacién del método (A) y la evaporacion media calculada
con Penman-Monteith (A, PM) mostré un ajuste ligeramente mejor con un valor
RMSE de 0.39 mm y un NSE de 0.69, que el modelo Gash (1979) con la
combinacion (A, P) con RMSE de 0.39 y un NSE de 0.69, ubicandose en tercer lugar

en precision.

Es importante destacar que los tres mejores ajustes fueron utilizando parametros
de dosel derivados del método grafico (A). Sin embargo, el método propuesto (B)
también arroj6 buenos resultados en los dos modelos analizados, en las
combinaciones (B, GASH) y (B, PM) con un RMSE de 0.42 y 0.46 mm y un NSE de
0.63 y 0.55, respectivamente. EI método propuesto (B) tiene la ventaja de no
requerir datos experimentales previos del flujo de traslocacion y flujo cortical, lo cual
se traduce en minimizar esfuerzos de trabajo de campo y costos del experimento.
Los modelos que estimaron con menor exactitud las laminas interceptadas medidas
por evento individual de precipitacion fueron las combinaciones (A, GASH) y (B,
GASH) del modelo Gash modificado por Valente. Estos modelos sobreestimaron las
intercepciones con RMSE de 0.69 y 0.70 mm y un NSE de 0.01 y -0.03,

respectivamente.

Cuadro 10. Valores de la intercepcion observada (I obs) y modelada (I mod) para P. hartwegii con las
combinaciones de los parametros meteorolégicos y de dosel.

o, s b L obs I mod del modelo Gash (1979) (mm) : mp%? 3?'2;?330&??;39?;) ((jr:fl'g;do
Evento (mm) | (mm)
(ALPM) | (A,GASH) | (B2,PM3) | (B,GASH?) | (A,PM) | (A,GASH) | (B,PM) | (B,GASH)
2 20/05/2018 | 11.40 | 1.68 1.25 2.05 1.14 2.10 1.27 2.54 1.16 2.42
4 22/05/2018 | 2.60 | 0.71 0.47 0.47 1.05 0.66 0.77 1.00 0.97 1.17
7 12/06/2018 | 6.80 | 1.17 1.02 1.22 1.09 1.41 0.93 1.63 1.11 1.83
10 14/06/2018 | 17.80 | 1.84 1.32 2.72 1.21 2.94 1.34 3.36 1.23 3.24
12 16/06/2018 | 3.60 | 0.55 0.65 0.65 1.38 0.84 0.81 1.15 1.08 1.42
13 17/06/2018 | 16.00 | 2.21 1.30 2.68 1.19 2.70 1.32 3.13 1.22 3.01
14 18/06/2018 | 1.20 | 0.47 0.22 0.22 0.58 0.40 0.71 0.79 0.84 0.84
18 22/06/2018 | 0.40 | 0.11 0.07 0.07 0.19 0.13 0.26 0.27 0.22 0.23
19 23/06/2018 | 0.40 | 0.13 0.07 0.07 0.19 0.13 0.26 0.27 0.22 0.23
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21 | 25/06/2018 ‘ 4.40 ‘ 1.08 ‘ 0.79 ‘ 0.79 ‘ 1.64 ‘ 0.98 ‘ 0.84 ‘ 1.27 ‘ 1.0 ‘ 1.53
S Intercepcion (mm) 9.95 7.6 1094 967 1230 851 1541 915 1593
RMSE 039 037 054 042 039 069 046  0.70
NSE 068 072 040 063 069 001 055  -0.03

1 A: Método grafico, 2 B: Método propuesto por nube de puntos, ®* PM: Tasa media de evaporacion con Penman-Monteith
(EPM), * GASH: Tasa media de evaporacién de Gash (Egast). Ejemplo: en la combinacion (A, PM), se usé el método

gréfico (A) para calcular los parametros del dosel y us6 el método de con Penman-Monteith para calcular la evaporacion.

Los modelos que tuvieron una mejor aproximacion de la intercepcion total
acumulada para los veinte eventos de precipitacion fueron las combinaciones (B,
PM) y (A, PM) del modelo Gash modificado por Valente y (A, GASH) del modelo
Gash, con errores relativos de -6.51%, -9.75% y 8.64% respectivamente (Figura 3a).
Lo anterior coincide con los resultados de las aproximaciones por evento individual
de precipitacion, lo cual es satisfactorio debido a que regularmente la estimacion
gue se utiliza mas es la intercepcibn acumulada por periodos de tiempo; sin
embargo, este tipo de estimaciones puede sobrevalorarse debido a la
compensacion de errores del conjunto de eventos por lo que un analisis individual

para cada evento de lluvia permitira resultados mas confiables.

En el caso de A. religiosa, los resultados no fueron tan satisfactorios como en P.
hartwegii, para esta especie forestal el modelo modificado por Valente con la
combinacion (B, PM) fue el Unico que obtuvo mejores resultados para predecir las
laminas de intercepcidn por evento individual de precipitacién, con un RMSE de 0.61
mm y un NSE de 0.52, este resultado es coherente con el reportado por Peréz et
al., (2015) para Pinus pinea. Para la estimacion de la lamina de intercepcion
acumulada total, resultd méas precisa la combinacion (B, GASH) tanto en el modelo
de Gash como en el modificado por Valente, con errores relativos del 17.86% y
26.17%, respectivamente (Figura 3b). En esta especie forestal no fue posible
obtener los ocho modelos debido a que el componente (1-p-pt) R fue menor que la
tasa media de evaporaciéon (E) cuando se calculé P’g, provocando con ello
logaritmos negativos y la dificultad de continuar la modelacién (Gash et al., 1995).
Lo anterior podria explicarse por la posible deficiencia en la derivacion de los

parametros asociados al dosel tanto en el método (A) como (B), o porque los
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modelos analiticos implementados no son los mas apropiados para la especie
(Peréz et al., 2015).

Los resultados anteriores de ambas especies, muestran que el modelo Gash es
mas eficiente utilizando la tasa de evaporacion por el método de Gash (GASH), que
aplicando la tasa de evaporacion estimada por Penman-Monteith (PM). Estudios
anteriores han obtenido este mismo resultado (Ghimire et al., 2012; Ghimire et al.,
2017; Hassan et al., 2017; Klingaman et al.,, 2007; Schellekens et al., 1999),
reportando subestimaciones en las intercepciones estimadas con (PM), y buenas

estimaciones con (GASH).

Cuadro 11. Valores de la intercepcién observada (I obs) y modelada (I mod) para A. religiosa con las
combinaciones de los parametros meteoroldgicos y de dosel.

Evl\é%.to cecna (um) (|nC]‘:JnS) I mod del modelo Gash (1979) (mm) I mod del modelo;a(sigsr)r;g)c(igqltﬁ)do por. Valente et
(AL,PM) (B%PM3) | (B,GASHY) | (APM) | (AGASH) | (B,PM) | (B,GASH)
20/05/2018 | 11.40 | 2.76 0.92 1.22 2.79 1.29 2.76 1.82 2.69
4 22/05/2018 | 2.60 1.57 0.37 0.94 0.96 0.87 1.15 1.13 1.40
12/06/2018 | 6.80 2.82 0.87 1.17 1.96 1.05 1.87 1.85 2.02
10 14/06/2018 | 17.80 1.36 1.00 1.29 3.94 1.36 3.01 1.30 3.27
12 16/06/2018 | 3.60 1.65 0.50 1.13 1.25 0.92 1.32 1.14 1.55
13 17/06/2018 | 16.00 191 0.97 1.27 3.62 1.34 2.85 1.28 3.15
14 18/06/2018 | 1.20 0.65 0.19 0.54 0.56 0.82 0.91 0.93 1.00
18 22/06/2018 | 0.40 0.22 0.06 0.20 0.20 0.32 0.32 0.22 0.23
19 23/06/2018 | 0.40 0.18 0.06 0.20 0.20 0.32 0.32 0.22 0.23
21 25/06/2018 | 4.40 181 0.60 1.14 1.48 0.95 1.45 1.15 1.67
> Intercepcion (mm) 14.92 5.55 9.08 16.96 9.23 15.95 11.04 17.19
RMSE 1.12 0.82 1.05 0.86 0.71 0.61 0.78
NSE -0.63 0.14 -0.42 0.04 0.35 0.52 0.22

1 A: Método grafico, > B: Método propuesto por nube de puntos, ® PM: Tasa media de evaporacion con Penman-Monteith
(EPM), * GASH: Tasa media de evaporacion de Gash (Egast). Ejemplo: en la combinacion (A, PM), se usé el método

gréfico (A) para calcular los parametros del dosel y us6 el método de con Penman-Monteith para calcular la evaporacion.

74



Intercepcepciéon acumulada (mm)

a) P. hartwegii b) A. religiosa
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Figura 9. Intercepcioén de precipitacion acumulada (mm) para los eventos de parametrizacion y
validacion

4.4.5 Andlisis de sensibilidad

Los resultados muestran que tanto el modelo Gash (1979) como el modelo Gash
modificado por Valente son sensibles a los pardmetros R, E y S y poco sensibles a
los parametros St, pt'y pd, lo que coincide con los estudios de Cui & Jia (2014), Fan
et al. (2014), Limousin et al. (2008), Sun et al. (2014), Valente et al. (1997) y Zhang
& Li (2016). En este estudio, un incremento del 30% en E y S, la intercepcién
estimada aumenta un 11.90% y 6.54%, respectivamente. En cambio, un incremento
de esta misma magnitud en R genera una disminucién en la intercepcién calculada
en 10.32%, la relacidn lineal negativa se debe a que una mayor intensidad de lluvia
genera una saturacion mas rapida del dosel, lo que implica que el dosel intercepte

menor cantidad de precipitacion que con una lluvia mas ligera (Figura 4).
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Figura 10. Analisis de sensibilidad de los parametros para los modelos a) Gash (1979) y b) Gash modificado
por Valente et al. (1997). No anclar las figuras y sus titulos en las paginas porque se dificulta la correccién del
escrito.

En el modelo Gash modificado por Valente, el parametro ¢ regularmente ha sido
reportado como altamente sensible al mismo nivel de R, E y S (Fan et al., 2014 y
Limousin et al., 2008). Sin embargo, en este estudio el parametro c, si bien no
mostrd alta sensibilidad tampoco fue despreciable, y es importante su inclusion en
el modelo por ser el responsable de fraccionar el area real que corresponde a la

cubierta por dosel.
4.5 Conclusiones

Para P. hartwegii, el modelo Gash (1979) con la tasa de evaporacion de Gash y
el método A para los parametros de dosel fue el mas preciso con un RMSE de 0.37
mm. En el caso de A. religiosa, el mejor ajuste lo presentd el modelo Gash
modificado por Valente, con la tasa de evaporacion de PM y el método nuevo

propuesto B, con un RMSE de 0.61 mm.

El ajuste de las laminas pronosticadas a las observadas de los modelos
analizados resulté mas preciso por evento de lluvia que por grupo de eventos o por

un periodo de tiempo mas prolongado.

76



Los dos modelos analizados resultaron sensibles principalmente a los

parametros E, Ry S.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

= La intercepcion de lluvia por dosel de A. religiosa fue mayor que la de P.
hartwegii con 37.6% y 23.4% respectivamente. La discrepancia de los
resultados se debe, principalmente, a las distintas caracteristicas
morfolbgicas y estructurales del dosel en cada especie.

= La fraccién de area cubierta por dosel ejerce un control importante sobre la
intercepcion de lluvia, ya que representa la proporcién de area disponible
para almacenar precipitacion.

= Elflujo de traslocacion presenta una relacion inversa a la densidad de follaje
y cobertura de copas, y una correlacion positiva a la fraccion de vacios.
Mientras que el flujo cortical mostré una ligera relaciéon con el diametro de los
troncos. Sin embargo, no fue tan evidente, debido a la influencia de
caracteristicas cualitativas como el tipo de corteza y madera, asi como de la
capacidad de la madera de absorber agua de cada especie.

» La intensidad de lluvia presenta una correlacion negativa a la cantidad de
retencion de lluvia por el dosel, y se debe principalmente al tiempo en que se
alcanza el punto de saturacion del follaje y no puede seguir reteniendo lluvia.

= El porcentaje de precipitacion que se convierte en intercepcion de lluvia al
entrar al dosel decrece asintéticamente con la profundidad de precipitacion,
hasta alcanzar un valor casi constante (punto de saturacién) y podria
considerarse como el porcentaje representativo que puede alcanzar
determinada especie.

= En eventos de precipitacion pequefios la intercepcion de lluvia puede ser
relativamente grande, mientras que si los eventos son de ldminas mayores

la intercepcion es comparativamente pequefa.
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El andlisis de intercepcién de lluvia es mejor cuando se procesa por rangos
o frecuencias en lugar de analizar todos los eventos de precipitacion como
conjunto, ya que permite un analisis mas detallado y profundo.

La modelacibn matematica aplicada a la intercepcion de lluvia permite
extrapolar datos sin la necesidad de instrumentar y medir sus componentes.
Los datos pueden obtenerse por tormenta, diario y en periodos de tiempo
(mensual, anual, otro).

Los modelos clasicos son los mas aplicados actualmente, de ellos destaca el
modelo analitico Gash con sus variantes, debido a que ofrece resultados
satisfactorios al comparar las laminas calculadas a las observadas y se
adaptan mejor a diversas coberturas forestales dispersas o densas. El
desempeiio de los modelos recae principalmente en la tasa media de
evaporacion, por lo que se debe ser cuidadoso en la estimacion de este
parametro meteorolégico.

El proceso de evaporacion en el la intercepcion de lluvia no solo requiere
energia solar, sino un mecanismo de transporte del vapor de agua del dosel
a la atmosfera, a través de la diferencia de temperaturas del ambiente y de
la superficie de las hojas, a las condiciones de humedad y viento durante y
después de la tormenta.

Para P. hartwegii, el modelo Gash (1979) con la tasa de evaporacién de Gash
y el método A para los pardmetros de dosel fue el méas preciso con un RMSE
de 0.37 mm. En el caso de A. religiosa, el mejor ajuste lo presentd el modelo
Gash modificado por Valente, con la tasa de evaporacién de PM y el método

nuevo propuesto B, con un RMSE de 0.61 mm.
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5.2 Recomendaciones

= Considerando el proceso de investigacion y las implicaciones que se tuvieron
a lo largo del periodo experimental y de analisis, se sugiere prestar atencion
a los siguientes puntos con la finalidad de mejorar futuras investigaciones en
este tema.

= La instrumentacion debe ser previamente calibrada, aunque no sea
automatizada.

= En el caso de la instrumentacién, es importante experimentar previamente
distintos métodos de medicién, para distinguir que instrumentos son los mas
adecuados y precisos dependiendo de la especie bajo estudio y las
condiciones del area.

» En el caso del flujo de traslocacion, independientemente del tipo de colector
usado, es recomendable automatizar el proceso de medicion, ya que
disminuye errores de medicidén y precision, ademas de disminuir el trabajo
manual al investigador. Automatizar los colectores permitiria realizar el
andlisis de distribucion en el tiempo de la intercepcion de lluvia.

= Para el flujo cortical, se debe tener especial cuidado al colocar los collarines
de manguera, ya que el escurrimiento de la lluvia por el tronco ocurre con
mayor influencia de un lado, usualmente el escurrimiento es contrario a la
direccion de la caida natural del arbol. También se sugiere evitar arboles con
canales en el tronco o demasiado inclinados.

= Se sugiere analizar la intercepcion de lluvia por individuo aislado, y realizar
un acomodo radial de colectores que permita identificar el area de influencia
de intercepcion de lluvia por arbol.

» La estimacion de intercepcion de lluvia se sugiere sea para, minimo, un
periodo anual, con la finalidad de tener mas eventos para el analisis.

= El calculo de un balance hidrico con todos sus componentes en una parcela
experimental demostraria la importancia e impacto de la intercepcion de lluvia

en el proceso hidroldgico.
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El célculo de fraccibn de vacios es indispensable en el estudio de
intercepcion de lluvia, se sugiere obtener esta variable a través de un
densimetro forestal y estimarla en las areas de medicion.

El método propuesto en esta investigacion debe seguir probandose en otras
cubiertas forestales, con la finalidad de afinar y mejorar los resultados; se
sugiere utilizar este proceso en cubiertas forestales dispersas para permitir
la reconstruccion de las nubes de puntos. En cuanto a la obtencion de la
fraccion de puntos por clase, se sugiere tomar en cuenta la densidad local de
puntos, lo que permitiria afinar los parametros de dosel.

Aplicar el nuevo método a nubes de puntos, pero obtenidas de LIDAR con

RGB, y auxiliarse de otros modelos de intercepcion de lluvia.
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