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DINAMICA DEL FLUJO DE AGUA, DURANTE LA LLUVIA, EN ARBOLES DE SELVA
BAJA CADUCIFOLIA

Barbosa Moreno Finlandia, M. C.
Colegio de Postgraduados, 2015

RESUMEN

La Selva Baja Caducifolia se desarrolla en areas semiaridas con déficit de agua y es
la cubierta vegetal con la mayor extensién a nivel mundial y nacional con el 42% y
60% de cobertura, respectivamente. Una de las zonas que mejor representan éste
biosistema en México es la Region Mixteca. La cobertura arb6rea de esta selva, por
la intercepcion de las gotas de lluvia del dosel, impacta el escurrimiento y la erosién
hidrica. Con el propdsito de conocer el efecto del dosel en la intercepcion de la lluvia,
se midio el flujo caulinar, el flujo de dosel y la ldmina interceptada por el follaje. Estas
mediciones se usaron para establecer relaciones matematicas, utilizando regresion
lineal multiple, que permitieron calcular sus magnitudes; a través de valores conocidos
de lamina de lluvia, por evento, y geometria del dosel. Los registros se realizaron
durante 2013, en 21 arboles (9 especies) predominantes de la Selva Baja Caducifolia,
para 350 eventos de lluvia en cinco sitios representativos de la region Mixteca. Los
arboles en promedio registraron un flujo de dosel del 66.5%, flujo caulinar del 6.1% e
intercepcion del 27.5%. La informacion de campo permiti6 identificar los mejores
modelos para evaluar la dinamica del flujo de agua de lluvia. Entre valores observados
y predichos se obtuvo un R? de 0.83 para la lamina interceptada, de 0.96 para flujo
de dosel y de 0.67 para flujo caulinar. Estas relaciones son Utiles para alimentar

modelos de simulacion que estimen el balance hidrolégico de este ecosistema.

Palabras clave : Flujo de dosel, flujo caulinar, intercepcion dosel, Region Mixteca.



WATER FLOW DYNAMIC, DURING RAINFALL, ON TREES OF TROPICAL
DECIDUOUS FOREST
Barbosa Moreno Finlandia, M. C.
Colegio de Postgraduados, 2015

ABSTRACT

The Tropical Deciduous Forest develops in semiarid areas with water shortages and
it is the most extensive land cover at global and national scale, covering 42% and 60%
respectively. The area that best represent this biosystem in Mexico is the Mixteca
Region. The trees’ covering, on this forest, by canopy interception of raindrops, affects
the runoff and water erosion. In order to know the canopy’s effect on rain interception,
stemflow, canopy flow, and foliage’s rainfall interception were measured. These
measurements were used to establish mathematical relationships, using multiple
linear regressions, to assess their magnitudes; by knowing values of rainfall and
canopy geometry. Measurements were made during 2013 in 21 trees (9 species)
prevailing in the Tropical Deciduous Forest, for 350 rainfall events in five
representative sites in the Mixteca Region. The trees on average recorded 66.5% for
a canopy flow, 6.1% for stemflow, and 27.5% for rainfall interception. The field data
allowed identifying the best models to assess rainfall's flow dynamics. Between
observed and predicted values, were found a R? of 0.83 for rainfall interception, 0.96
for canopy flow and 0.67 for stemflow. These relationships are useful for model
simulation to provide basic and essential information, on this ecosystem, on

hydrological balances.

Key words : Canopy flow, stemflow, rainfall interception, Mixteca Region.
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I. INTRODUCCION

La vegetacion tiene un efecto en la regulacién de los ciclos hidrolégicos y el flujo de
nutrimentos, sin menoscabo de laimportancia de los servicios ambientales que oferta.
Las plantas intervienen en el movimiento general del agua, lo cual hace necesaria la
generacion de parametros que caractericen y cuantifiquen los componentes eco-
fisiologicos en las diferentes coberturas forestales, especialmente en la Selva Baja
Caducifolia (SBC), también conocido como “bosque seco tropical”’, que provean
elementos cientificos utiles para la aplicacion de modelos hidrolégicos que permitan
valorar los servicios ambientales y soporten las estrategias para su conservacion y

mejoramiento.

La SBC es un ecosistema fragil y de baja resilencia que se caracteriza por su alto
nivel de endemismo y estacionalidad. Este ecosistema se establece en formaciones
montafiosas con pendientes moderadas y fuertes. Se conforma basicamente por

comunidades vegetales caducifolias con individuos de porte bajo y copas extendidas.

La vegetacion de éste biosistema es la de mayor extension a nivel mundial con un 42
% de las superficies continentales (Murphy-Lugo, 1986). En México, la SBC es el tipo
de vegetacion tropical que tiene la mayor distribucién geogréfica (60 %). Esta se
localiza en una franja de la vertiente del Océano Pacifico, desde el estado de Sonora
hasta Chiapas, y en pequefios fragmentos o areas aisladas a lo largo de todo el
territorio nacional; donde la vegetacion ha desarrollado caracteristicas fisicas para

solventar lluvias escasas (Trejo, 1999).

El principal problema que presenta éste ecosistema, para su preservacion, es el
cambio de uso de suelo. Se estima que anualmente se pierden 650 mil ha por
diferentes causas entre las que destaca el sobrepastoreo, es decir el incremento de
areas de agostadero, y solo el 30%, de éste tipo de selva tiene escaso grado de

perturbacion (Garcia et al., 2005).

En ambientes climaticos semiaridos, comunes en el area de SBC de México, el efecto

de la vegetacion es importante porque regula los diferentes procesos hidricos como



la intercepcidn de la precipitacion y el escurrimiento. La capacidad de intercepcion de

la lluvia para especies vegetales de clima semiarido es un tema muy poco estudiado.

El presente trabajo analiza la distribucién del agua de lluvia precipitada sobre las
principales especies arbdreas presentes en las comunidades vegetales de SBC. El
area de estudio fue la Region Mixteca, en la confluencia de los estados de Oaxaca,
Puebla y Guerrero, donde el pastoreo, desde la época de la colonia, ha perturbado
de manera importante la densidad arborea y en consecuencia ha propiciado la
degradacion de los suelos originalmente cubiertos por este tipo de selva (Steffen,
2001).

Un programa de intervencion que busque atenuar los problemas de degradacion en
los agostaderos inducidos requerira cuantificar, para una correcta estimacion de la
relacion escurrimiento-erosion, el efecto de la vegetacion. En este sentido, el presente
trabajo evalla, en funcién de la lamina precipitada y la geometria del dosel, la fraccion
de la lluvia que escurre por el tallo, la que atraviesa el follaje y la que retiene el follaje.
Todos ellos parametros hidrol6gicos Utiles en modelos de simulacion como, KINEROS
(Kinematic Runoff and Erosion Model), WEPP (Water Erosion Prediction Project) y
EUROSEM (European soil erosion model), para cuantificar el escurrimiento, la

infiltracion y la erosion en estas comunidades vegetales.

Il. OBJETIVOS E HIPOTESIS

Objetivo general

Determinar y cuantificar los flujos de agua de las principales especies arbodreas
nativas que crecen en el ecosistema de Selva Baja Caducifolia de la Region Mixteca

(Puebla, Oaxaca y Guerrero), con el fin de generar pardmetros basicos utiles en

modelos de simulacion hidroldgica.



Objetivos especificos

Cuantificar la intercepcion del agua precipitada en funcién de la geometria del dosel.

Estimar el flujo de agua a través del dosel en funcién del evento de lluvia y la
geometria del dosel.

Calcular el flujo caulinar en funcion de la cantidad de lluvia y la geometria del dosel.
Hipotesis
Es factible establecer relaciones matematicas para estimar el flujo caulinar, el flujo de

dosel y la lamina interceptada en funcion de la lamina de lluvia y el indice de area
foliar.



lll. REVISION DE LITERATURA

Vegetacion

La cubierta vegetal interviene en las diferentes fases del ciclo del agua liquida, desde
las entradas hasta las salidas, es decir desde lo que se denomina “depdsito de agua”
hasta la “pérdida de agua” en donde el agua se transforma en gas y se direcciona
hacia la atmésfera. La vegetacién sirve como un factor que regula el equilibrio del
ciclo hidroldgico y representa el elemento intermedio entre el suelo y la precipitacion;
en éste proceso de regulacion hidrica intervienen diferentes factores como el clima,

la geologia, el relieve, el tipo de vegetacion y la precipitacién, de forma principal.

El estudio del equilibrio hidrico que proporcionan las plantas, con respecto a la
precipitacion, requiere de observar la division fisica de la lluvia en la vegetacion y
analizar sus componentes; para el andlisis cuantitativo es necesario usar modelos
matematicos y de esta manera representar el sistema hidrologico del fraccionamiento
de la lluvia. Este fraccionamiento se compone de dos tipos de flujos, el flujo caulinar
y el flujo de dosel que en conjunto con la precipitacion ocurrida, permite estimar la

intercepcion de la plantas (Rodrigues et al., 2015).

Los elementos que intervienen en la cuantificacion de la intercepcion son el flujo de
dosel y el flujo caulinar. El flujo de dosel se define como el agua proveniente de la
precipitacion que atraviesa, en forma de gotas, el dosel de las plantas y los espacios
libres del follaje. El flujo caulinar, es el agua proveniente de la precipitaciébn que
escurre por el tronco o eje principal de las plantas; y la intercepcién es el agua
precipitada que es retenida de forma temporal por la superficie de las plantas para

gue después sea evaporada a la atmésfera (Méndez, 2013).

Flujo caulinar

El escurrimiento de la precipitacion en el tallo de las plantas, se le denomina flujo
caulinar o escurrimiento fustal y representa una forma de acumulacion de nutrientes

y agua en la zona cercana a la base del tallo y cerca del suelo, lo cual facilita la entrada
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de dichos nutrientes al suelo y favorece la recarga natural de agua. El escurrimiento
fustal es un mecanismo de adaptacion de las plantas al estrés hidrico (Garcia et al.,
2010).

El agua precipitada en el tallo inicia de arriba hacia abajo de la planta, una vez que el
dosel se ha saturado de precipitacion. En esta direccion el flujo de agua liquida genera
muchos beneficios como: la termorregulacion del tallo de la planta, la infiltracion del
agua en el suelo, mejora la solucion nutritiva del suelo, favorece la humedad del suelo,
interviene en el patrén de distribucion individual de la vegetacion, y tiene una
influencia significativa en la generacion de escorrentia con lo cual previene la erosion
hidrica del suelo (Xiao et al., 2008).

El dosel de la vegetacion o la copa de los arboles redistribuyen la precipitacién en el
suelo a través del flujo caulinar por lo cual el agua se puede almacenar en el suelo
para ser usada por las plantas en condiciones de sequia (Llorens-Domingo, 2007). El
escurrimiento fustal es el tipo de flujo mas importante en ecosistemas semiaridos

como el de SBC.

Flujo de Dosel

La precipitacion que cae sobre las copas de los arboles, o el dosel de las diferentes
plantas, se llama flujo de dosel. Este flujo ocupa entre el 70 y 80 % del total de la lluvia
gue detienen las plantas anualmente. La suma de la precipitacion que escurre sobre
el dosel y la que atraviesa los espacios vacios del mismo es lo que conforma el flujo

de dosel o traslocacion (Seyed et al., 2015).

La lluvia que cae sobre la vegetacion es captada de forma temporal por las hojas y
ramas, que es lo que compone el dosel de las plantas, la parte que no es retenida por
el dosel escurre por los espacios vacios del area foliar total, a ésta lluvia se le
denomina lluvia interfoliar (Flores et al., 2013). La precipitacion interfoliar es
importante en el control del escurrimiento, porque el obstaculo fisico que ofrece el
dosel disminuye la velocidad de caida de las gotas de lluvia y con ello se atenda la

erosion hidrica.



Al flujo de dosel entonces se le puede llamar traslocacion o lluvia interfoliar y en los
ecosistemas semiaridos como el de la SBC, juega un papel importante en la
generacion de agua disponible para las plantas, al mismo tiempo que interviene en la

regulacion del escurrimiento proveniente del agua precipitada en el suelo.

Intercepcion

El proceso de intercepcion de la lluvia, es la precipitacion total que la vegetacion
retiene o capta de forma temporal durante un evento de lluvia, por lo que la
intercepcion es el principal factor por medio del cual las plantas intervienen en la

produccion y regulacion del agua en un ecosistema (Holko, 2010).

La lluvia de intercepcion es un proceso de gran variabilidad por las especies de
plantas (arquitectura de la copa y distribucion de las hojas) y las caracteristicas de la
precipitacion (tamafio y tipo); también depende de algunas condiciones
meteorolégicas como la velocidad del viento y la presion de vapor de agua. Los
efectos de la intercepcion son entre otros, la redistribucion espacial y temporal de la
humedad en el suelo y en las plantas, la reduccién de la erosion del suelo y la

disminucion en la concentracion de contaminantes (Xiao et al., 2000).

La cuantificacion de la intercepcion depende de los métodos de medicion y monitoreo,
los més utilizados son los de medicion directa, en los cuales con pluviémetros se mide
el volumen de agua precipitada. Estos métodos son los que mejor representan el
proceso fisico de la intercepcion y evitan la variabilidad en el muestreo y el tipo de
planta, ya que muchos otros se enfocan a medir series de varios tipos de plantas y

extrapolar los resultados para diferentes ecosistemas (Holwerda et al., 2006).

Selva Baja Caducifolia

La SBC se conoce también como bosque tropical caducifolio, bosque tropical deciduo,
bosque tropical seco o bosque tropical seco estacional; es un ecosistema que tiene
gran diversidad de especies, sin embargo en condiciones ambientales extremas de
temperatura y humedad baja, dicha diversidad disminuye (Silva et al., 1996). Este tipo

de ecosistema se establece hasta los 1600 msnm, en climas del tropico humedo
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subhimedo y en zonas con temperatura promedio de 20°C y precipitaciéon promedio
de 800 mm. Se caracteriza por la presencia de una temporada seca anual que dura
entre 7 y 8 meses, ademas de tener el 25 % de las especies endémicas a nivel de
género y el 40 % de las mismas a nivel de especie (Rzedowski, 2006). En la Figura 1

se observan las areas donde se localiza la SBC.

Figura 1. Ubicacion nacional de la Selva Baja Caducifolia (Rzedowski, 2006).

La vegetacion de este tipo de bosque esta compuesta de forma principal por arboles
de copas extendidas con alturas promedio entre 7 y 8 m, y estratos arbustivos densos.
Las familias de las especies vegetales con mayor predominancia en la SBC son la
Leguminosae, Euphorbiaceae, Burseraceae, Cactaceae, Malphigiaceae vy
Anacardiaceae. De forma general, casi todas las plantas que pertenecen a éste tipo
de selva, crecen en laderas de pendientes moderadas a fuertes y suelos someros
(Trejo, 1996).

La distribucién de éste tipo de selva incluye las cuencas del rio Santiago y el Balsas,
se extiende desde el sur de Sonora (29° latitud norte) y el suroeste de Chihuahua
hasta Chiapas. En la vertiente del océano Atlantico se puede observar su presencia
al sur de Tamaulipas, sureste de San Luis Potosi, el extremo norte de Veracruz y al
norte de Yucatan. El bosque tropical caducifolio también se ha establecido en la zona
central del pais, en la regién del Bajio y el Mezquital del Altiplano mexicano (Castillo
et al., 2007).



De acuerdo con Trejo y Dirzo (2000) este tipo de cobertura, en el territorio nacional,
disminuye por la expansion agricola y ganadera y el desarrollo de la infraestructura
turistica e industrial. En 2003 las selvas secas ocupaban 33. 51 millones de hectareas
y en la actualidad se disponen de 22.12 millones de hectareas (Challenger-Soberon,
2008); para combatir esta problematica una de las alternativas de solucién es valorar

la importancia de las diversas especies que crecen en este ecosistema.

Las caracteristicas fisonomicas principales de este ecosistema son: corta altura de
sus componentes arbéreos (4 a 10 m), copas muy abiertas, y pérdida de sus hojas
durante un periodo de 5-7 meses; lo que provoca un contraste en el color de la
vegetacion entre la época seca y la lluviosa. Las especies en la SBC tienen exudados
resinosos o laticiferos, sus hojas despiden olores fragantes o resinosos al estrujarlas
y dominan las hojas compuestas y/o cubiertas con abundante pubescencia. Con
frecuencia los troncos de los arboles son cortos, robustos, torcidos y ramificados;
cerca de la base, muchas especies presentan cortezas escamosas, piraceas y con
protuberancias espinosas o corchosas. Un nimero elevado de especies tienen la
capacidad de reproducir vastagos en forma de tocones y chupones. El estrato
herbéceo es bastante reducido y solo se puede apreciar en el inicio de la época de
lluvias. Los bejucos son abundantes y las plantas epifitas que se encuentran

principalmente son Bromelidceas como Tillandsia spp.

Region Mixteca

La region de la Mixteca se conforma de 194 municipios que pertenecen al estado de
Oaxaca (GP, 2007), 16 municipios a Guerrero y 44 a Puebla, es una de las regiones
mas pobres en términos de marginacién y pobreza, que van desde los niveles altos a

muy altos.

Hidrologia

La region se ubica en las cuencas hidrologicas V Pacifico Sur y VI Balsas. En 2004,
para la region Pacifico Sur la disponibilidad media de agua fue de 32,508 hm3, el

escurrimiento medio superficial total fue de 30,799 hm?3, la recarga media total de

8



acuiferos fue de 1,709 hm?3y el volumen concesionado fue de 1,268 hms3. En el mismo
afo, para la region del Balsas la disponibilidad de agua natural media fue de 28,924
hm3; el escurrimiento medio superficial total fue de 24,944 hm? y la recarga media
total de acuiferos fue de 3980 hm3 (CONAGUA, 2011).

A nivel regional no se tienen datos exactos de la disponibilidad de agua, solo estudios
de modelos para evaluar la disponibilidad de agua superficial (Alvarez et al., 2011),
pero en lo que se refiere al consumo de agua, una familia en promedio sobrevive para
sus necesidades béasicas con solo siete litros de agua al dia, esto se debe a que desde
el punto de vista cultural, la poblacion rural tiene una historia antecedente en el

manejo y uso eficiente del agua.

La distribucion variable de precipitaciones en la regién, ocasiona en algunas zonas
erosién hidrica por lo intenso de las lluvias y en otras la escasez de agua. Una de las
practicas mas comunes en la poblacion para solventar el problema de la escasez, es
canalizar el agua de los manantiales que de forma natural se encuentran en algunas

localidades.

La presencia de manantiales demuestra el gran potencial que tiene la region para la
recarga natural de agua a través de la infiltracion; sin embargo, en gran parte del
territorio la superficie del suelo se encuentra desprovista de vegetacion, lo que

favorece el escurrimiento sobre la infiltracion (Lopez, 2009).

Valencia et al. (2006) sefiala que para evitar resultados negativos, como aquellos
provenientes de numerosos trabajos hechos en la region, encaminados a reforestar
para incrementar la cobertura vegetal, es necesario utilizar especies vegetales que
mejoren las condiciones fisicas del suelo; con buena produccion de residuos

vegetales y adaptadas a las condiciones climéticas y edéficas de la regién.

Uso de suelo

En la region Mixteca la vegetacion se compone de Pinus y Quercus, matorrales,
pequefas areas con bosque tropical caducifolio y mesofilo de montafia (Garcia et al.,

1994). Berumen (2004) reporta la presencia de SBC, selva baja espinosa y pastizal
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inducido. El componente vegetal de la Mixteca se encuentra representado por 2703
especies incluidas 189 familias entre las que destacan, Cactaceae, Compositae,
Gramineae, Orchidaceae y helechos, muchas de las cuéles son usadas como

alimento (127 especies), forraje (122), uso medicinal (60) y combustible (92).

A lo largo del territorio nacional se distribuye una gran diversidad de comunidades
vegetales naturales como los bosques, selvas, matorrales y pastizales, junto con
amplios terrenos dedicados a actividades agricolas, ganaderas, acuicolas y zonas
urbanas. A las diferentes formas en que se emplea un terreno y su cubierta vegetal

se les conoce como “uso del suelo”.

En los lugares donde no ha habido modificacién, o ésta ha sido ligera, y el suelo sigue
cubierto por la vegetacién natural, se le considera como primaria. En contraste, si ha
ocurrido alguna perturbacion considerable, removido parcial o totalmente la cubierta
vegetal primaria, la vegetacion que se recupera en esos sitios se le conoce como
secundaria y puede ser muy diferente (estructural y funcionalmente) a la original. El
caso extremo de transformacion es cuando se elimina por completo la cubierta vegetal
para dedicar el terreno a actividades agricolas, pecuarias o zonas urbanas, éstas se

conocen como coberturas antropicas.

La superficie del pais esta cubierta por cuatro formaciones vegetales principales,
bosques y selvas (en los que predominan formas de vida arborea), matorrales y
pastizales. Los primeros generalmente localizados en regiones templadas y las
segundas en zonas con clima tropical (también conocidas como bosques tropicales)
y mucho més ricas en especies. Los matorrales, cubierta vegetal dominada por
arbustos, estan muy extendidos en el pais y se localizan principalmente en zonas
aridas o semiaridas. Por dltimo, los pastizales se caracterizan por estar dominados
por plantas de porte herbaceo, generalmente pastos, y se localizan sobre todo en la

parte central del norte del pais.
En la zona de estudio, regién Mixteca, prevalece la SBC, bosque de encino, pastizal

inducido y las &reas de agricultura de temporal. La SBC se localiza desde el nivel del

mar hasta los 1,700 msnm donde la temperatura media anual es superior a 20° C y
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las precipitaciones medias anuales de 800 mm, maximo 1,200 mm, con una

temporada seca severa que puede durar de 7 a 8 meses.

Las formas de vida suculentas son frecuentes en particular en los géneros Agave,
Opuntia, Stenocereus y Cephalocereus. La selva se desarrolla de forma preferente
en terrenos de ladera, pedregosos con suelos someros, arenosos o arcillosos con

fuerte drenaje superficial (Pennington-Sarukhan, 2003).

En la Figura 2 se presenta, delimitado por el poligono en rojo, el Uso del Suelo de la

zona de estudio.

[T AREA AGRICOLA

I BOSQUE

{71 OTROS TIPOS DE VEGETACION
PASTIZAL
SELVA

Figura 2. Distribucién del Uso Actual del Suelo, regiéon Mixteca, México.

Suelo

Los suelos de la Mixteca tienen un pH promedio de 6.8 a 8.7, basico, se caracterizan
por tener bajos contenidos de materia organica y nutrimentos minerales, textura
media y pendientes entre 9 y 20 %. Con base en la clasificacion de la FAO las clases
de suelo predominantes de la region son los litosoles, regosoles y feozem que tienen

una profundidad promedio de 25 a 50 cm.
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El suelo predominante en el area es el Litosol de color negro o gris muy obscuro y
tiene desde 10 cm de profundidad en laderas (pendientes abruptas con alto riesgo de
erosion) hasta 50 cm en los valles. También son frecuentes los suelos Feozem, ricos
en materia organica, textura media, buen drenaje y adecuada ventilacion. En general
son suelos someros, muy inestables y casi siempre pedregosos, por lo que se
aprovechan para el pastoreo. En la Figura 3 se presenta la distribucién de las clases
de suelos en la regién Mixteca, mientras que en la Figura 4 se muestra la distribucion
de las clases texturales, donde se puede observar que en la zona de estudio
predominan suelos Francos o de textura media (45%de arena, 40% de limo y 15% de

arcilla).

z SUELOS

-

0 Acrisol

0 Andosol

1 Arenosol

B Cambisol

I Castafiozem
Chernozem

I Feozem

B Fluvisol

0 Luvisol
Nitosol
I Planosol
I Ranker
ay ™ Regosol
[ Rendzina
I Solonchak
I Solonetz
I Vertisol
[ Xerosol
I Yermosol

Figura 3. Unidades de suelo, region Mixteca, México.
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Figura 4. Texturas del suelo, region Mixteca, México.

Clima

Los climas predominantes en la region son los templados subhimedos, semicalidos
(20-25°C) subhumedos y templados semisecos, con una temperatura media anual
entre los 12 y 22 °C, la precipitacion anual es variable, de 300 a 750 mm (LOpez,

2009). En la Figura 5 se presentan los Rangos Térmicos en el &rea de estudio.

TEMPERATURA
mi12-15
15-18
mis-21
m2-23
m23-2

Figura 5. Rangos Térmicos de la region Mixteca, México.
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Los rangos pluviales anuales histoéricos, en el area de estudio, se encuentran entre
los 400 y 1200 mm. En la Figura 6 se presenta la distribucion de los valores de
precipitacion medios en la regién, mientras que en las Figuras 7 y 8 se muestran los
Climogramas correspondientes a algunas de las estaciones meteorologicas que se
ubican en la zona, se observa en éstas la homogeneidad de las temperaturas medias

y la variacion en la cantidad y distribucion mensual de la lluvia.

(77400 - 800
[71 800 - 1200

Figura 6. Rangos de Precipitacion (mm), region Mixteca, México.
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Figura 7. Climograma para la estacion Tlapa de Comonfort, Gro.
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Figura 8. Climograma para la estacion Huajuapan de Leo6n, Oax.

En el area de estudio prevalecen climas como el Semiseco muy célido, Semicalido
Subhumedo y Calido Subhimedo.

15



Altitud

En la region de estudio se observa que predominan altitudes entre los 1000 y 1500
msnm, asi como altitudes entre los 1500 y 2000 msnm. En la Figura 9 se presentan

los valores de altitud en la region.

Figura 9. Rangos Altitudinales (msnm), regién Mixteca, México.

Fisiografia

La region Mixteca se encuentra dentro de la Provincia Fisiografica Sierra Madre del
Sur (Ferrusquia, 1976) y en la Provincia Geoldgica “Mixteca” (Davalos, 2006). El area
regional presenta orografia y fisiografia accidentada con altitudes que van desde
1,200 a los 2,600 msnm

En la zona de estudio predominan las pendientes del terreno por encima de 8%,

aproximadamente 4° de inclinacion, y son escasos los relieves planos. En la Figura

10 se presentan los valores de pendientes presentes en la region.
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PENDIENTES
mo0-4%
m4-8%
M8-16%
16 -32%

I Mayor a 32%

Figura 10. Rangos de Pendiente, region Mixteca, México.

Geologia

La regidn Mixteca esta constituida por rocas sedimentarias, igneas y metamorficas de
edades del Jurasico tardio, Paleozoico y Precdmbrico. En la regiéon se localizan
diversas regiones Mezosoicas, es decir de la Era Secundaria (de hace mas de 220
millones de afios), pertenecientes a los periodos Triasico, Jurasico y Cretacico, este
ultimo que data de los 110 a los 70 millones de afios de antigiiedad, esta bastante
desarrollado. La geologia de la Mixteca muestra que ha sufrido un proceso de
emersion repetida, que data desde el Tridsico, hace mas de 200 millones de afios
(Garcia et al., 1994).

En esta zona es probable que se formé parte del Geosinclinal “Centroamericano
Antillano” que estuvo emergido desde el Proterozoico (hace mas de 600 millones de
afnos) y que se fue hundiendo de forma lenta, a la vez que se acumulaban sedimentos;
guedo totalmente formado durante el Paleozoico (hace 60 a 70 millones de afios) y
sirvi6 de base para los plegamientos marginales que se formaron en el periodo

posterior, uno de estos se denomina ahora “Escudo Mixteco” (Ortega et al., 1992).
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Los estudios realizados demuestran que el escudo permaneciéo emergido hasta el
Triasico Inferior (220 a 230 millones de afos) y que a partir del Triasico Superior inicio
una transgresion (nueva inmersion) y la deposicion de sedimentos residuales o

detriticos sobre la superficie ya erosionada del escudo (Torales, 2008).

Por la naturaleza de los sedimentos se considera que los mares que cubrieron la
region fueron poco profundos. La estratigrafia de éstos muestra en las primeras capas
depdsitos lacustres; en las intermedias abundan los acarreos fluviales y las

superficiales fueron formadas probablemente en bahias o esteros (Guerrero, 2002).

En el Jurdsico los mares fueron mas profundos y se extendieron hasta las Montafias
Rocallosas de tal forma que ocuparon un area mayor. En las cuencas de los rios
Huajuapan, Mixteco y Atoyac existen depdsitos Triasicos. Al finalizar el Cretacico
Medio (70 a 85 millones de afios) un nuevo movimiento de inmersion disminuyé la
profundidad de los mares, razon por la cual actualmente se pueden encontrar muchas
regiones con depdsitos de yeso. En el Creticico Superior tuvo lugar una nueva

inmersion (Ortega et al., 1992).

La serie de movimientos ha dado como resultado un relieve montafioso, que son
plegamientos de origen sedimentario, aunque también existen algunas formaciones

volcanicas y metamorficas.

La composicion esencial de la roca madre la integran la Caliza (carbonato de calcio);
Marga (carbonato de calcio y arcilla); Andesita (roca poco &cida, 59% de Silice y otros
Feldespatos, como los Sodicos y el Célcico o Plagioclasa); Basalto (roca negra o
verdosa muy dura); Riolita (roca volcanica acida 69% de Silice); Traquita (roca
volcénica parecida al Porfido); Granito (roca dura, Feldespato, Cuarzo y Mica) y
Pizarra Cristalina (piedra blanda azul) (INEGI, 1987).

Erosion

Producto de su historia geoldgica y ubicacion geogréfica, la region es una de las areas
con las mayores tasas de erosion a nivel nacional. La erosion hidrica se reconoce

como la principal forma de remocion del suelo, con una superficie afectada de 232,105
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ha, donde en promedio se pierden dos centimetros de suelo al afio. Algunos
investigadores indican que la tasa de erosion, en el 59 % de su superficie, es superior
a 50 ton/ha/afio (Rivas et al., 2006). Otros autores, como Valencia et al., (2006)
sefialan que en el 46 % de la region se pierden de 50 a 200 ton/ha/afio de suelo,
mientras que en el 39 % de la superficie se pierden entre 10 y 15 ton/ha/afio.
Contreras et al. (2005) mencionan que en el 95 % de la superficie regional existe la

presencia de algun grado de erosion. .

Contreras et al. (2003) afirman que los porcentajes de cobertura vegetal para una
comunidad representativa de la region Mixteca van del 26 al 55 %, con predominancia

de pastos y arbustos en areas erosionadas.

Modelacion de los flujos de agua precipitada

La medicion del flujo de agua en plantas consiste en cuantificar la ldmina de agua de
la precipitacion, que cae sobre éstas, en espacio y tiempo, y utilizar diferentes
modelos, los cudles se construyen a partir de las caracteristicas in situ o propias del

ambiente climético en donde crecen las especies vegetales.

Los modelos se utilizan para evaluar el comportamiento del flujo de agua y determinar
la influencia real de las plantas en la ganancia (infiltracion) y pérdida de agua

(intercepcion).

En el andlisis de la intercepcion de la precipitacion por parte de la vegetacion, la
generacién de modelos es importante y los elementos que sirven en la elaboracion
de los mismos para las especies vegetales (Van Dijk-Bruijnzeel, 2001; Bulcock-Jewitt,
2012; Dohnal et al., 2014; Clark et al., 2008; Bulcock-Jewitt, 2010 y Muzylo et al.,
2009) en estudio son: los valores de flujo de dosel y flujo caulinar, éstos permiten
calcular la intercepcion de una forma genérica, para conocer el comportamiento de
este proceso de manera especifica por cada especie vegetal, es necesario considerar
factores como el indice de area foliar (IAF) (Boken-Chandra, 2012; Luo et al., 2002 y
Martin et al., 2013).
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La intercepcion, el flujo caulinar y el flujo de dosel estan en funcion del IAF y la
precipitacién, por lo que para un evento de lluvia de gran magnitud, una vez saturado
el dosel y de acuerdo a la especie, toda el agua precipitada va a escurrir por el tallo y

atravesar el dosel.

Estudios antecedentes

Se han hecho numerosos estudios en la region que tienen que ver con evaluar y
conocer especies vegetales nativas y arboreas (Guizar et al., 2010), (Hernandez et
al., 2008) y con el fin de restaurar suelos (Martinez et al., 2006; Ruiz et al., 2005 y
Fernandez et al., 2011). Sin embargo, se ha puesto poca atencion a la cuantificacién
del agua in situ en la vegetacion, en esta medicion uno de los fendbmenos fisicos poco
estudiados es la intercepcion del agua en especies vegetales nativas que crecen en
areas de agostadero de la SBC, tales como las que se encuentran en la region

Mixteca.

El proceso de intercepcion de la lluvia empieza con la caida de agua sobre la
vegetacion, una parte de la misma atraviesa el follaje y disminuye la velocidad de
caida y la energia cinética del agua precipitada, otra minima parte escurre por el
tronco o eje principal de las plantas y puede alcanzar la superficie del suelo
(Ufoegbune et al., 2010; Maloney et al., 2002).

El proceso fisico de la intercepcion del agua por accion de la vegetacién se ha
explicado, sin embargo existen factores especificos que controlan la cantidad de agua
interceptada tales como: el tamafo, intensidad, duracion y frecuencia de la
precipitacién; topografia; direccién y velocidad del viento; presencia de nieve (Guerrits
et al., 2010); y caracteristicas de la vegetacion como arquitectura, edad, densidad,
forma, orientacion y tamafio de las hojas (Maloney et al., 2002); con base en las
anteriores caracteristicas, en promedio la intercepcion de lluvia por la vegetacion es
del 15 al 35 %, para los arboles de coniferas es del 20 al 40 % y en los arboles de
hoja caduca es del 20 al 25 % (Petan et al., 2008 y Toba-Ohta, 2005).

Los elementos que intervienen en la cuantificacion de la intercepcion son el flujo de

dosel y el flujo caulinar. El flujo de dosel se define como el agua proveniente de la
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precipitacibn que atraviesa el dosel de las plantas en forma de gotas y por los
espacios libres del follaje. El flujo caulinar, es el agua proveniente de la precipitacion
que escurre por el tronco o eje principal de las plantas; y la intercepcion es el agua
precipitada que es retenida de forma temporal por la superficie de las plantas para

gue después sea evaporada a la atmosfera (Méndez, 2013).

La precipitacion interceptada en promedio para una misma especie de bosque de
montafia es del 21 %, el flujo de dosel del 77% vy el flujo caulinar de menos del 2 %
(Munishi y Shear, 2005), este comportamiento no es el mismo entre varias especies
diferentes, por ejemplo para pino, guaje, neem melina y teka la intercepcion es del
18%, 21 %, 26 %, 11 % y 38 %, respectivamente (Ufoegbune et al., 2010), y de
diferentes edades como lo muestra Sun et al., (2013) en donde la intercepcién para
abetos jovenes fue del 28 %, en el caso de los maduros del 25 % y los seniles de un
31 %.

En el campo del estudio de la intercepcion de la lluvia la mayor parte de los trabajos
experimentales se han realizado en zonas de bosque de diferentes especies de
arboles como bambu (Cantu-Okumura, 1996), haya (Ahmadi et al., 2009), melina
(Amori et al., 2012), maquis (Baloutsos et al., 2009), encino (Hosseini et al., 2012 y
Xiao et al., 2000), abeto (Sun et al., 2013), y algunas especies de bosque urbano
como la jacaranda (Xiao — McPherson, 2003); también muchos de los trabajos estan
orientados a determinar un balance hidrologico en bosques de elevada altitud como
lo es el bosque mesobfilo de montafia donde el objetivo es utilizar la intercepcion de la
lluvia como un factor para determinar la disponibilidad de agua en términos de lamina
(Mufioz et al., 2012).

En las areas semiaridas la restriccion acerca del andlisis de la intercepcién de la lluvia
se hace mas evidente y es en éstas donde en la mayoria de los casos se subestima
el porcentaje de intercepcion. La medicion de este proceso en condiciones é&ridas y
semiaridas se ha hecho en arboles de bosque como: coniferas, donde la variacion de
la intercepcion es del 11 al 51 % para una misma especie (Xu et al., 2013); huizache,
en donde se registra en promedio del 15 al 27 %; mezquite, con valores del 17 al 27
% (Mastachi et al., 2010); acacia, del 1.12 al 3.6 % y huamuchil, del 1.5 al 10.3 %
(Néavar et al., 2008).
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En este tipo de zonas el recurso agua es importante y por ello algunos estudios se
orientan mas al analisis de la relacion del flujo caulinar con la infiltracién y recarga de
acuiferos; de acuerdo a datos obtenidos por Navar, (2011), una precipitacion mayor

a 15 mm produce agua para recarga.

En el marco de los trabajos experimentales ya mencionados, es necesario decir que
no se disponen de estudios especificos de la intercepcion de la lluvia, por medio de
modelos, para la generacién de parametros hidrolégicos en especies vegetales
nativas del ecosistema de SBC, a nivel internacional, motivo por el cual se introduce
la presente investigacion desarrollada en diferentes sitios de estudio de la regién
Mixteca.
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IV. MATERIALES Y METODOS

Sitios de estudio

Con el objetivo de evaluar la intercepcion de la lluvia, en las principales especies
vegetales nativas del ecosistema de SBC, se seleccionaron dos lugares
representativos de la regién Mixteca para el estado de Puebla y Guerrero, y uno para
Oaxaca. Esta seleccion se realiz6 con base en la cartografia del area de estudio que

se indica en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Cartografia digital utilizada para identificar los sitios de estudio.

Mapa Escala / Resolucion Fuente

Uso de suelo 1: 250,000 INEGI S-11 (2004)
Unidades de suelo 1: 250,000 INEGI (2004)
Temperaturas 1 dato cada 90 m INIFAP (2013)
Precipitacion 1 dato cada 90 m INIFAP (2013)
Altitudes 1 dato cada 90 m INEGI (1995)
Pendientes 1 dato cada 90 m INIFAP (2013)
Climas 1:1’000,000 CONABIO (2002)
Texturas 1: 250,000 INEGI (2004)
Geologia 1:250,000 INEGI (2004)

Los sitios de estudio son los que se muestran en el Cuadro 2, y se ubican con puntos

rojos y asteriscos verdes en la Figura 11.

Cuadro 2. Lugares representativos de la region Mixteca.

Localidad Estado Latitud Longitud Altitud Pendiente
(msnm) (%)
San Pedro Afafie Oaxaca 17°31'30.1" | 97°22'08.4" 2180 2a8
Tecomatlan Puebla 18°07°17.0" | 98°18°25.2" 964 2a12
Tehuitzingo Puebla 18°20°18.8” | 98°16°49.9” 1071 2a28
Xochihuehuetlan Guerrero 17°53'51.2" | 98029722.3" 1064 2a10
Huamunxtitlan Guerrero 17°46°46.3" | 98°34°54.3" 934 2a4

23




Figura 11. Lugares de estudio en la Region Mixteca, México.

Seleccion de la vegetacion

La vegetacion se eligio con referencia a los siguientes criterios:
* Bajo consumo de agua.
a) Caducifolias en estacion seca.
b) Alta eficiencia fotosintética con poco agua disponible (Eficiencia en su
transpiracion). Plantas c3 o c4.
c) Control estomatico o bajo nimero de estomas.
d) Copa densa.
» Sistema radical pivotante y con raices profundas y verticales.
» Con copa bien desarrollada (grande) en tiempo de lluvias.
» Con poca demanda de nutrimento y fijadoras de nitr6geno.
» Corteza lisa y ramas ascendentes

» Abundancia
En la seleccion de especies vegetales se hicieron recorridos de campo, al inicio de la

temporada de lluvias, en los lugares de estudio, en estos recorridos se tomd una

muestra vegetal por cada especie seleccionada, con un tamafio de muestra de dos
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ramas por especie. Las muestras vegetales de las especies seleccionadas se

clasificaron a nivel de género y especie.

Los ejemplares seleccionados se localizaron en los sitios con suelo desnudo, y se
ubicaron en la cresta o en la parte intermedia de los lomerios; también se considero
que las plantas tuvieran exposicion oeste en direccion al sol. En las especies
vegetales seleccionadas se cuantificaron los flujos de agua que componen la
intercepcion (flujo de dosel, flujo caulinar y precipitacion); ademas de la medicion de
algunas caracteristicas de la vegetacién como altura, longitud del didmetro primario
[D1 (m)] y secundario [D2 (m)] para definir el area de la copa [Ac (m?)], indice de area

foliar (IAF) y area foliar [Af (m2)]; el Ac y el Af se calcularon a partir de las siguientes

formulas:
Ac = (0.5D;)(0.5D,)(m) Ecuacion 1
Af = Ac = IAF Ecuacion 2

Para determinar el indice de area foliar se utilizé el software CSIRO Land and Water
Forest Tools v1.0 (Siggins, 2014) y mediante la toma de fotografias hemisféricas

(Rajaei, 2014), se consideraron tres repeticiones por especie (Figura 12).

Figura 12. Detalle de Fotografias Hemisféricas.

El factor foliar de las plantas en estudio fue importante para estandarizar los valores

de los flujos de agua en las diferentes especies.
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Cuantificacion de los flujos de agua

El fraccionamiento de la lluvia consisti6 en medir los principales flujos de agua
precipitada (flujo caulinar, flujo de dosel y precipitacion) para las especies vegetales

seleccionadas que crecen en los sitios de estudio.

Para los lugares de evaluacion, después de que se definio la época de lluvias, y con
el objetivo de medir el flujo caulinar, se colocaron, en forma de espiral, mangueras de
plastico de 1 m de longitud a lo largo del tallo de las plantas seleccionadas, y en la
parte donde termina la manguera (base de la planta) se colocaron cubetas con

capacidad de 20 litros para la captacion del flujo.

El calculo del flujo caulinar o escurrimiento por el tallo (Fc), solo requiere del area de
la copa (Ac) del arbol, que se determind con la Ecuacion 1, la proporcion del Ac fue
el factor de correccion en la medicién del flujo caulinar. Finalmente los mililitros

cuantificados se convirtieron a milimetros de lamina utilizando la siguiente férmula:

v .,
F, = —+ 1000 Ecuacion 3
Ac

Donde: F, flujo caulinar (mm); Ac, area de la copa (m?); V, volumen captado en el

recipiente por evento de lluvia (m3).

El agua precipitada que atraviesa el dosel (Fd) de las plantas elegidas, se midié con
pluvibmetros de dosel, los cuales consisten en una canaleta metélica de forma
triangular y de tamafio variable, ya que éste depende de las dimensiones del follaje,
pero en promedio la longitud de la canaleta fue de 36 cm. El pluvidmetro se colocé en
pendiente y debajo de la sombra del follaje; la lluvia se captd a lo largo del area de la
canaleta y con una manguera se direcciond a un recipiente para su posterior
medicién. Los calculos para obtener la cantidad de lluvia que atravesé el follaje
consideraron la relacion del area de captacion de la canaleta (Ecuacion 4) y éste fue

el factor de correccion de esta medicion (Figuras 13y 14).
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F; = -~ *1000 Ecuacion 4
Acc

Donde: Fq, flujo de dosel (mm); V, volumen captado en el recipiente por evento de

lluvia (m3); Acc, area de captacion de la canaleta (m?).

Figura 13. Unidad de medicién en campo.
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La precipitacion, en los sitios de estudio, se midid con un pluviémetro Estandar similar

al que utiliza el Servicio Meteorolégico Nacional, éste tiene un diametro de 20 cm, los
registros se realizaron en unidades de volumen, luego se convirtieron a términos de

lamina considerando un factor de 35 mililitros por cada milimetro.

Las mediciones de lluvia se analizaron y se obtuvieron los valores de flujo caulinar
(Fc), flujo de dosel (Fq) y por diferencia con respecto a la precipitacion (Pp) se calculd

la lamina interceptada (Li) con la siguiente férmula:

Li=P,— (Fg+F) Ecuacion 5
Lo anterior se hizo para cada una de las especies vegetales seleccionadas en los
diferentes sitios de estudio. La finalidad de esta cuantificacién de flujos de agua es

definir por un lado la relacion entre el indice de area foliar (IAF) y la lamina

interceptada (Li), y por otro determinar la ecuacion de flujo de dosel y flujo caulinar
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para la vegetacion en estudio, en funcion del indice de area foliar, la precipitacion y la

lamina interceptada, bajo un analisis matematico de regresiéon mdltiple.
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V. RESULTADOS

indices de Area Foliar de las especies

En los lugares de estudio y considerando los criterios ya mencionados, se
seleccionaron las especies vegetales que se muestran en el Cuadro 3.
Cuadro 3. Especies estudiadas de arboles de Selva Baja Caducifolia, region
Mixteca, México.
Localidad Nombre comudn Nombre cientifico NUm. de &  bol
San Pedro Anafie Enebro Juniperus flaccida
Enebro Juniperus flaccida
Enebro Juniperus flaccida
Rhus Rhus standleyi
Rhus Rhus standleyi
Tecomatlan Palo blanco Acacia coulteri
Casahuate blanco I[pomoea arborescens
Casahuate blanco I[pomoea arborescens
Tehuitzingo Palo camardén Caesalpinia hintonii

Palo camarén
Palo camarén

Caesalpinia hintonii
Caesalpinia hintonii

Espino Acacia sp.

Espino Acacia sp.
Xochihuehuetldn  Tehuixtle Acacia bilimekii

Tehuixtle Acacia bilimekii

Copal hediondo
Copal hediondo
Copal hediondo

Bursera submoniliformis
Bursera submoniliformis
Bursera submoniliformis

Huamuxtitlan

Pochote de secas
Pochote de secas
Pochote de secas

Ceiba parvifolia
Ceiba parvifolia
Ceiba parvifolia

W NP O WDNPODMWDNRERPWNPRERPOMWDNPRE

La diversidad de especies espinosas y de porte medio son las que predominan en el

area y sitios de estudio, muchas de ellas de gran utilidad para diferentes fines como

medicinal o para la alimentacién del ganado, todas las especies seleccionadas

pertenecen al ecosistema de SBC. En éstos arboles se midieron algunas

caracteristicas que sirvieron en el calculo de los flujos de agua (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Geometria de los arboles de Selva Baja Caducifolia seleccionados, region Mixteca, México.

Localidad No. de arbol  Altura (m) D 1(m) D2 (m) Ac (m?) IAF Af (m?)
San Pedro Anafie 1 2 1.7 15 20 1.72 3.44
2 2.4 1.9 2.1 3.1 1.05 3.29
3 2.2 2 2.4 3.8 0.85 3.20
4 2.6 3 3.2 75 1.50 11.31
5 25 2.7 2.6 55 1.52 8.38
Tecomatlan 1 9 10 9.4 73.8 141 104.10
2 4 6 5.4 25 4 0.78 19.85
3 4.5 3.6 3.8 10.7 1.09 11.71
Tehuitzingo 1 2.5 3.3 3.3 8.6 5.90 50.46
2 3 3.8 3 9.0 2.58 23.10
3 3.2 3.8 4.45 13.3 2.60 34.53
4 25 2.4 2.15 41 2.60 10.54
5 2.6 2.25 1.85 3.3 2.65 8.66
Xochihuehuetlan 1 4.7 6.5 10.34 52.8 4.14 218.54
2 4.4 7.35 10.11 58.4 5.52 322.16
3 4 6.45 8.48 43.0 2.40 103.10
4 4.5 9.53 8.8 65.9 3.22 212.09
5 5.2 8.28 6.6 42.9 3.39 145.50
Huamuxtitlan 1 3.5 6.2 7.26 354 1.80 63.63
2 3.6 6.16 5.2 25.2 1.44 36.23
3 3.8 3.66 3.52 101 0.87 8.80

* Dy=Diametro primario; D.= Diametro secundario; Ac= Area de la copa; IAF=indice de Area Foliar y Af=Area foliar
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El IAF se determind con la utilizacion del software CSIRO Land and Water Forest
Tools v1.0 (Siggins, 2014).

Andlisis de la Intercepcién

Los valores promedio de los componentes del fraccionamiento de la lluvia son los que
se muestran en el Cuadro 5, para la obtencion de éstos se tomaron en cuenta los
registros por arbol que se localizan en el Anexo 1. La lamina interceptada se calcul6
con la Ecuacién 5. En el Cuadro 6 se observan los valores porcentuales; con respecto
a la precipitacion; del flujo de dosel, flujo caulinar y lamina interceptada, por tipo de

arbol.

Cuadro 5. Valores promedio observados de la fragmentacion de la lluvia.

Localidad l\;?bgle Pp (mm)  Fq(mm) Fc(mm) Li(mm)
1 14.1 10.1 0.6 3.42
2 13.6 11 0.6 2.08
San Pedro Afafe 3 13.8 11.8 0.3 1.69
4 13.3 10.4 0.4 2.5
5 13.7 10.3 0.3 3
1 19.5 14.1 0.8 4.55
Tecomatlan 2 15.3 9.7 2.4 3.23
3 15.9 12.6 0.9 2.32
1 20.7 10.6 2.2 7.96
2 14.9 9.1 0.4 5.45
Tehuitzingo 3 16.1 9.4 1.1 5.64
4 16.2 9.3 1.5 5.47
5 13.9 7.9 0.5 5.58
1 22.4 13.7 1.6 7.16
2 22.6 14.4 0.8 7.42
Xochihuehuetlan 3 23.3 14.4 35 5.41
4 24.8 14.8 3.2 6.81
5 24.2 13.8 3.2 7.16
1 8.7 5 0.1 3.62
Huamuxtitlan 2 8.3 5.3 0.1 2.86
3 5.5 3.6 0.1 1.72
Promedio 16.2 10.5 1.2 4.5
Maximo 24.8 14.8 3.5 7.96
Minimo 5.5 3.6 0.1 1.7

*Pp= Precipitacion; F¢= Flujo de dosel; Fc= Flujo caulinar y Li= L&mina interceptada.
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Cuadro 6. Valores porcentuales observados para arboles de Selva Baja Caducifolia.

Nombre comin  Nombre cientifico F 4(%) Fe (%) Li (%)
Enebro Juniperus flaccida 79.2 3.6 17.3
Rhus Rhus standleyi 77.1 2.6 20.4
Palo blanco Acacia coulteri 72.4 4.2 234
Casahuate blanco Ipomoea arborescens 71.4 10.8 17.9
Palo camarén Caesalpinia hintonii 56.7 6.7 36.6
Espino Acacia sp. 56.8 6.4 36.9
Tehuixtle Acacia bilimekii 62.4 5.2 324
Copal hediondo Bursera submoniliformis 59.5 13.8 26.8
Pochote de secas Ceiba parvifolia 62.6 1.6 35.9
Promedio 66.5 6.1 27.5

Maximo 79.2 13.8 36.9

Minimo 56.7 1.6 17.3

*F4= Flujo de dosel; Fc= Flujo caulinar y Li= Lamina interceptada.

Las especies seleccionadas en promedio tienen un flujo de dosel de 10.5 mm, flujo
caulinar de 1.2 mm y 4.5 mm de lamina interceptada; los mayores valores en flujo de
dosel, flujo caulinar e intercepcion fueron de 14.8, 3.5 y 7.9 mm respectivamente,

mientras que los minimos oscilaron en 3.6, 0.1y 1.7 mm.

Los valores promedio mas altos de flujo caulinar se tuvieron en Xochihuehuetlan, de
forma especifica en Bursera submoniliformis (3.5 mm), los menores valores se

tuvieron en Huamuxtitlan con 0.1 mm en Ceiba parvifolia.

Por tipo de &rbol se muestra, en términos porcentuales, que la maxima lamina
interceptada se observo en el espino (Acacia sp.) con 36.9 %, mientras que los valores
de intercepcion mas bajos se obtuvieron para el enebro (Juniperus flaccida) y el
casahuate blanco (Ipomoea arborescens); con el 17.3 y 17.9 % respectivamente,

éstos valores minimos corresponden con lo obtenido por Flores et al., 2013.

En lo que respecta al flujo de dosel, los registros estuvieron entre el 3.6 y 14.8 mm,

esto indica que bajo condiciones de SBC, los tipos de vegetacion dominantes, de
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forma principal la del género Acacia, tenderian a desarrollar un follaje no muy denso

gue provoca que la mayor parte de la lluvia atraviese el follaje.

Los resultados de intercepcién se relacionan con la literatura, la lamina de
precipitacion interceptada puede ser del orden del 15 al 35 % (Maloney et al., 2002);
mientras que el flujo de dosel puede llegar a ser tan alto como del 77% (Ufoegbune
et al., 2010). En este caso, el maximo valor fue de 36.9 % de lamina interceptada para
el espino (Acacia sp.), mientras que los valores menores fueron de 17.3y 17.9 % para
los éarboles de enebro (Juniperus flaccida) y casahuate blanco (Ipomoea

arborescens), respectivamente.

El comportamiento de los componentes del fraccionamiento de la lluvia es directo, es
decir, a mayor cantidad de precipitacion mayor sera el flujo caulinar, el flujo de dosel
y la intercepcion con un limite maximo marcado por el indice de area foliar de cada
especie vegetal. La importancia de la |amina interceptada por la vegetacion se explica
de la siguiente manera, por ejemplo una diferencia en intercepcion del 30 % para una
lluvia anual de 600 mm equivale a 180 mm de agua que no alcanza el suelo, esto
reduce el riesgo de erosion hidrica por efecto de la disminucion en el escurrimiento;
bajo esta consideracion se proponen especies con la mayor capacidad de interceptar

la lluvia.

Las especies que interceptan mas precipitacion son el espino (Acacia sp.) con 36.9
%, el palo camarén (Caesalpinia hintonii) con 36.6 % y el pochote (Ceiba parvifolia)
con 35.9 %.

El indice de éarea foliar (IAF) se consider6 como un parametro estdndar para
determinar la ecuacion de intercepcion. En el Cuadro 7 se muestran los valores
medidos de IAF y lamina interceptada (Li), y en la Figura 15 se observa la tendencia

gréfica de ambas variables.
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Cuadro 7. Valores observados del indice de area foliar y lamina interceptada para

arboles de Selva Baja Caducifolia.

Localidad No. de arbol IAF L i(mm)

San Pedro Anafie 1 1.72 3.42
2 1.05 2.08

3 0.85 1.69

4 1.50 2.50

5 1.52 3.00

Tecomatlan 1 1.41 4.55
2 0.78 3.23

3 1.09 2.32

Tehuitzingo 1 5.90 7.96
2 2.58 5.45

3 2.60 5.64

4 2.60 5.47

5 2.65 5.58

Xochihuehuetlan 1 4.14 7.16
2 5.52 7.42

3 2.40 5.41

4 3.22 6.81

5 3.39 7.16

Huamuxtitlan 1 1.80 3.62
2 1.44 2.86

3 0.87 1.72
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Figura 15. Comportamiento entre el IAF y la [amina interceptada para las especies de Selva
Caducifolia, region Mixteca, México.

La ecuacion lineal de intercepcién con un coeficiente de determinacién (R?) de 0.8281
y en base al IAF para las principales especies vegetales que crecen en el ecosistema

de SBC es la siguiente:
L, = 1.2852IAF + 1.526 Ecuacion 6

Donde:
Lic: LAmina interceptada calculada (mm)
IAF: indice de Area Foliar

La forma lineal de la Ecuacion 6 es congruente con la de los trabajos de De Jong-
Jetten, (2007); Gomez et al. (2001) y Vegas et al., 2012 en los que se determina la
lamina interceptada para arboles. La funcion cuadréatica ofrece un coeficiente de
determinacion mayor al de la funcién lineal, sin embargo éste tipo de funcién ya ha
sido probada y evaluada y solo es aplicable para cultivos agricolas (Von Hoyningen,
1981).

La correlaciéon entre valores observados y calculados se muestra en la Figura 16.
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Figura 16. Lamina interceptada observada y calculada, especies de Selva Caducifolia,
region Mixteca, México.

Evaluacion del Flujo de Dosel

En el Cuadro 8 se muestran los promedios de los valores observados de indice de

area foliar (IAF), precipitacion (Pp), flujo de dosel (Fd) y lamina interceptada (L)
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Cuadro 8. Valores observados de indice de area foliar, precipitacion, lamina interceptada y flujo de dosel para arboles de Selva

Baja Caducifolia; regién Mixteca, México.

Localidad No. arbol Nombre cientifico IAF P ,(mm) Li (mm) Fa(mm)
San Pedro Afafie 1 Juniperus flaccida 1.72 14.1 3.42 10.1
2 Juniperus flaccida 1.05 13.6 2.08 11.0
3 Juniperus flaccida 0.85 13.8 1.69 11.8
4 Rhus standleyi 1.50 13.3 2.50 104
5 Rhus standleyi 1.52 13.7 3.00 10.3
Tecomatlan 1 Acacia coulteri 1.41 19.5 4.55 14.1
2 Ipomoea arborescens 0.78 15.3 3.23 9.7
3 Ipomoea arborescens 1.09 15.9 2.32 12.6
Tehuitzingo 1 Caesalpinia hintonii 5.90 20.7 7.96 10.6
2 Caesalpinia hintonii 2.58 14.9 5.45 9.1
3 Caesalpinia hintonii 2.60 16.1 5.64 9.4
4 Acacia sp. 2.60 16.2 5.47 9.3
5 Acacia sp. 2.65 13.9 5.58 7.9
Xochihuehuetlan 1 Acacia bilimekii 4.14 224 7.16 13.7
2 Acacia bilimekii 5.52 22.6 7.42 14.4
3 Bursera submoniliformis 2.40 23.3 5.41 14.4
4 Bursera submoniliformis 3.22 24.8 6.81 14.8
5 Bursera submoniliformis 3.39 24.2 7.16 13.8
Huamuxtitlan 1 Ceiba parvifolia 1.80 8.7 3.62 5.0
2 Ceiba parvifolia 1.44 8.3 2.86 5.3
3 Ceiba parvifolia 0.87 5.5 1.72 3.6
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La ecuacion de flujo de dosel para las especies nativas estudiadas que crecen en el
ecosistema de SBC en la region Mixteca, determinada con el software SAS (SAS,
2010), con base a indice de area foliar, precipitacion y lamina interceptada es la

siguiente:
Fg. = 1.587094 + 0.435693/AF + 0.8416865, — 1.264808L; Ecuacion 7

Donde:
Fac: Flujo de dosel calculado (mm).
IAF: indice de Area Foliar.
Pp: Precipitacion (mm).

Li: Lamina interceptada (mm).

El modelo de estimacion del flujo de dosel, para las especies de SBC, se obtuvo con
un R? de 0.9621 lo cual indica que es recomendable para la cuantificacién de este
tipo de flujo dentro del proceso de intercepcion de la lluvia. En la Figura 17 se observa
el comportamiento del flujo de dosel observado en comparacion con el flujo de dosel
calculado con la Ecuacion 7, para las diferentes especies en estudio, como se

muestra, la tendencia en los puntos es lineal a un 96 %.

En el caso de que no se conozca la lamina interceptada, la ecuacion a utilizar es la

siguiente, obtenida al sustituir la Lic de la Ecuacién 6 en la Li de la Ecuacién 7:

Fgc = —0.343003 — 1.189838/AF + 0.841686F, — R? = 0.8848 Ecuacion 8

Donde:
Fac: Flujo de dosel calculado (mm).
IAF: indice de Area Foliar.

Pp: Precipitacion (mm).
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Figura 17. Flujo de dosel observado y calculado, especies de Selva Caducifolia, region
Mixteca, México.

Evaluacién del Flujo Caulinar

A través de un andlisis de regresion se correlacion6 el flujo caulinar (Fc) con los
valores observados de indice de é&rea foliar (IAF), precipitacion (Pp) y lamina
interceptada (Li)). En el Cuadro 9 se muestran los valores observados que fueron

usados en el andlisis para la estimacién del flujo caulinar.
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Cuadro 9. Valores observados de indice de area foliar, precipitacion, lamina interceptada y flujo caulinar para arboles de Selva

Baja Caducifolia; regién Mixteca, México.

Localidad No. arbol Nombre cientifico IAF P ,(mm) Li (mm) Fc(mm)
San Pedro Afafie 1 Juniperus flaccida 1.72 14.1 3.42 0.6
2 Juniperus flaccida 1.05 13.6 2.08 0.6
3 Juniperus flaccida 0.85 13.8 1.69 0.3
4 Rhus standleyi 1.50 13.3 2.50 0.4
5 Rhus standleyi 1.52 13.7 3.00 0.3
Tecomatlan 1 Acacia coulteri 1.41 19.5 4.55 0.8
2 Ipomoea arborescens 0.78 15.3 3.23 24
3 Ipomoea arborescens 1.09 15.9 2.32 0.9
Tehuitzingo 1 Caesalpinia hintonii 5.90 20.7 7.96 2.2
2 Caesalpinia hintonii 2.58 14.9 5.45 0.4
3 Caesalpinia hintonii 2.60 16.1 5.64 1.1
4 Acacia sp. 2.60 16.2 5.47 15
5 Acacia sp. 2.65 13.9 5.58 0.5
Xochihuehuetlan 1 Acacia bilimekii 4.14 224 7.16 1.6
2 Acacia bilimekii 5.52 22.6 7.42 0.8
3 Bursera submoniliformis 2.40 23.3 5.41 35
4 Bursera submoniliformis 3.22 24.8 6.81 3.2
5 Bursera submoniliformis 3.39 24.2 7.16 3.2
Huamuxtitlan 1 Ceiba parvifolia 1.80 8.7 3.62 0.1
2 Ceiba parvifolia 1.44 8.3 2.86 0.1
3 Ceiba parvifolia 0.87 5.5 1.72 0.1
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En las especies nativas estudiadas de la regién Mixteca, la ecuacién de flujo caulinar

determinada con el software SAS (SAS, 2010), es la que se muestra a continuacion:

F,. = —1.603671 — 0.457046IAF + 0.154235P, + 0.295899L; Ecuacion 9

Donde:
Fec: Flujo caulinar calculado (mm)
IAF: indice de Area Foliar.
Pp: Precipitacion (mm).

Li: LAmina interceptada (mm).

El modelo de estimacién del flujo caulinar, para las especies de SBC, se obtuvo con
un R2 de 0.6735 lo que indica que es recomendable para la cuantificacion de este tipo
de flujo dentro del proceso de intercepcién de la lluvia. La Figura 18 muestra la
comparacion entre el flujo caulinar observado y el flujo caulinar calculado con la
Ecuacion 9, para las diferentes especies en estudio, la tendencia en los datos es

logaritmica en un 79 %.

La férmula que resulta de sustituir la Lic de la Ecuacién 6 en la Li de la Ecuacion 9 es

la siguiente:

F.c = —1.152129 — 0.076757IAF + 0.154235P, —» R* = 0.6339 Ecuacion 10

Donde:
Fec: Flujo caulinar calculado (mm).
IAF: indice de Area Foliar.

Pp: Precipitacion (mm).
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Figura 18. Flujo caulinar observado y calculado, especies de Selva Baja Caducifolia, region
Mixteca.

De las relaciones obtenidas se observa que el flujo de dosel puede ser explicado en
términos del IAF y la magnitud del evento de lluvia, siendo la Pp el factor que mas
explica el flujo de dosel, con un 15%. La correlacion entre valores observados y
estimados para Fcc resultdé ser de 0.79 menor que para Fac de 0.96, lo cual puede
obedecer a la altura de la planta, diametro del tallo, rugosidad de la corteza y la

arquitectura de su dosel (Moses, 2004; Navar, 2011 y Hosseini et al., 2012).



VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El presente trabajo analiz6 los parametros hidricos en que se fracciona la lluvia, al
alcanzar el dosel de los &rboles, de las principales plantas nativas que crecen en el
ecosistema de SBC de la regién Mixteca. El estudio de estos componentes, es uno
de los primeros trabajos para cuantificar el flujo caulinar, flujo de dosel e intercepcion

del follaje para este tipo de vegetacion.

En las especies estudiadas la lamina de intercepcion se relacion6 en forma directa,
sin importar la magnitud de la precipitacion, con el indice de area foliar en un 83 %.
De acuerdo a los modelos generados, el flujo de dosel y el flujo caulinar se pueden
estimar con datos de precipitacion ocurrida, IAF y lamina de intercepcion. De los
modelos se concluye que en la misma proporcion en que aumenta la lamina
interceptada el flujo de dosel disminuye, lo que se refleja en flujos caulinares con

minimas variaciones, alrededor del 6.1% de la lamina de lluvia.

El indice de &rea foliar en las especies de SBC tiene un comportamiento directo con
el flujo caulinar y de dosel, es decir, a mayor IAF ambos flujos seran altos, y a menor

IAF los flujos seran bajos; esto en funcion de la precipitacion ocurrida.

Las especies seleccionadas en promedio tienen un flujo de dosel del 66.5 %, el mayor
valor fue de 79.2 % y el menor de 56.7 %. El flujo de dosel para especies de SBC
puede ser explicado, con una certeza del 96 %, en términos de IAF y la magnitud de

la lluvia.

En lo que respecta al flujo caulinar el promedio en las plantas seleccionadas fue del
6.1 %, el mayor valor fue de 13.8 % y el minimo de 1.6 %. El flujo caulinar para
especies de SBC puede ser explicado, con una certeza del 67 %, en términos de IAF

y la lamina de lluvia.



Las funciones de ajuste obtenidas son Utiles para alimentar, con este tipo de
parametros, a modelos de simulacion hidrolégica en estimaciones, a nivel de cuenca

y regional, del balance hidrolégico y erosion hidrica en los ecosistemas de SBC.

Dado que un mayor indice de area foliar permitié a las plantas interceptar una mayor
lamina de precipitacion, en este sentido, para aminorar el proceso de erosion hidrica,
se recomiendan especies como el palo camardn (Caesalpinia hintonii) y el Tehuixtle
(Acacia bilimekii), que tienen altos indices de area foliar y valores de intercepcion
superiores al 30%. Por otro lado, arboles con altos flujos caulinares favorecen la
recarga natural de acuiferos, tales como el copal hediondo (Bursera submoniliformis)
y el casahuate blanco (Ipomoea arborescens). El arbol que ofrece un equilibrio ideal
entre flujo de dosel y el flujo caulinar, tanto para evitar escurrimiento superficial como
para favorecer la infiltracion del agua en el suelo, es el palo camarén (Caesalpinia
hintonii), que ademas es muy utilizado en la zona de estudio como alimento para

ganado.
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Recomendaciones

La toma de datos en campo respecto a la cuantificacion del flujo caulinar y de dosel
debe seguir un método estandar y especifico de acuerdo al tipo de especie, pendiente

del &rea de estudio y época de lluvias.
La automatizacién en la medicion del flujo caulinar, de dosel y la precipitacion es
recomendable en sitios donde la vigilancia sea permanente; de lo contrario pueden

extraviarse equipos de un costo elevado.

Se debera conocer los pronésticos meteorolégicos de lluvia con la suficiente

anticipacion para tener en campo todo el material de medicién en tiempo y en forma.

Se recomienda realizar éste mismo estudio para arbustos y pastos del ecosistema de
SBC.
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VIII.

ANEXO. FRACCIONAMIENTO DE LA LLUVIA

San Pedro Anhafe, arbol 1.

Precipitacion | Lamina del Lamina

(mm) Follaje(mm) del tallo
(mm)
4.3 2.9 0.7
4.3 4.0 0.1
51 4.1 0.6
6.1 5.2 0.3
6.3 4.8 0.1
6.3 5.2 0.4
9.3 3.3 0.1
11.9 9.4 0.7
12.3 8.2 1.0
12.3 9.8 0.6
12.6 6.6 0.1
13.1 104 0.1
16.3 11.2 0.7
20.3 17.7 0.3
24.3 14.8 0.4
24.3 14.8 2.1
25.1 221 1.0
26.3 22.4 1.6
28.3 154 0.4

San Pedro Afafe, arbol 2.

Precipitacion | Lamina del Lamina
(mm) Follaje(mm) del tallo
(mm)
4.3 3.7 0.5
5.1 35 0.2
6.1 4.8 0.1
6.3 5.8 0.1
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8.3 4.7 15
9.3 8.8 0.3
11.9 9.9 0.5
12.3 10.1 0.2
12.3 10.9 0.2
12.6 8.7 0.9
131 11.4 18
16.3 14.4 0.2
24.3 17.5 0.2
24.3 17.8 0.9
25.1 21.9 0.7
26.3 21.3 1.2

San Pedro Afafe, arbol 3.

Precipitacion | Lamina del Lamina
(mm) Follaje(mm) del tallo
(mm)
4.2 3.1 0.4
4.2 3.3 0.2
51 35 1.3
6.1 54 0.2
6.2 3.3 0.2
6.2 5.5 0.4
11.8 6.6 0.2
12.2 11.0 0.5
12.2 11.3 0.2
12.5 9.4 0.1
131 9.7 0.2
16.2 14.4 0.2
20.2 18.0 0.2
24.2 21.3 0.2
25.1 235 0.4
26.2 25.3 0.3
28.2 25.7 0.2
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San Pedro Anhafe, arbol 4.

Precipitacion | Lamina del Lamina

(mm) Follaje(mm) del tallo
(mm)
4.3 34 0.9
4.3 3.6 0.2
5.1 3.7 0.2
6.1 3.3 0.0
6.3 51 0.0
6.3 5.4 0.0
8.3 7.7 0.6
9.3 7.8 0.1
11.9 7.6 0.1
12.3 9.5 0.1
12.3 10.8 0.2
12.6 8.6 0.4
131 9.4 1.0
16.3 10.3 0.2
20.3 18.0 0.8
24.3 221 0.2
25.1 21.2 0.4
26.3 211 0.4
28.3 19.7 11

San Pedro Afafe, arbol 5.

Precipitacion | Lamina del Lamina
(mm) Follaje(mm) del tallo
(mm)

4.3 2.6 0.2

51 4.4 0.2

6.1 3.2 0.1

6.3 34 0.2

6.3 54 0.1

8.3 4.2 0.5

9.3 8.4 0.2

59




11.9 11.2 0.3
12.3 9.6 0.2
12.3 9.7 0.1
12.6 10.0 0.2
13.1 11.1 0.3
16.3 14.4 0.2
20.3 15.9 0.7
24.3 14.7 0.2
24.3 18.2 0.4
25.1 20.2 0.8
28.3 19.7 14
Tecomatlan, arbol 1
Precipitacion | Lamina del Lamina
(mm) Follaje(mm) del tallo
(mm)
7.1 6.7 0.4
7.1 6.7 0.2
7.1 6.7 0.2
12.3 11.4 0.8
12.9 10.5 0.5
14.3 8.6 0.6
21.4 14.1 1.0
22.3 19.0 0.9
42.9 34.3 1.6
47.1 22.9 2.1
Tecomatlan, arbol 2
Precipitacion | Lamina del Lamina
(mm) Follaje(mm) del tallo
(mm)
7.1 3.9 1.6
7.1 4.1 1.6
7.1 4.4 1.6
12.9 8.3 3.6
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14.3 8.5 3.9
15.7 10.4 3.9
42.9 27.9 0.8
Tecomatlan, arbol 3
Precipitacion | Lamina del Lamina
(mm) Follaje(mm) del tallo
(mm)
2.0 1.2 0.3
2.6 2.3 0.3
7.1 4.3 0.5
7.1 5.7 0.3
7.1 5.9 0.3
7.1 5.9 0.3
12.3 10.8 0.7
12.9 8.8 0.9
14.3 8.3 0.6
15.7 8.5 0.7
21.4 18.7 14
22.3 18.8 1.6
42.9 35.0 2.4
47.1 42.7 2.4
Tehuitzingo, arbol 1
Precipitacion | Lamina del Lamina
(mm) Follaje(mm) del tallo
(mm)
7.1 3.3 0.4
14.3 49 0.8
14.3 7.0 1.7
14.3 8.2 25
14.3 9.0 0.8
21.4 9.0 2.0
21.4 12.1 25
28.6 7.0 3.3
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28.6 26.2 0.3
42.9 18.9 7.5
Tehuitzingo, arbol 2
Precipitacion | Lamina del Lamina
(mm) Follaje(mm) del tallo
(mm)
2.6 25 0.1
2.6 1.6 0.0
7.1 3.3 0.1
7.1 4.9 0.0
7.1 6.6 0.2
7.1 6.6 0.3
14.3 6.6 0.2
14.3 6.6 0.3
14.3 6.6 0.3
14.3 6.6 0.3
14.3 6.6 0.3
14.3 6.6 0.2
14.3 8.2 0.2
21.4 8.2 0.9
21.4 12.3 0.6
21.4 16.4 0.9
28.6 13.1 0.6
28.6 23.0 1.3
28.6 26.2 1.2
Tehuitzingo, arbol 3.
Precipitacion | Lamina del Lamina
(mm) Follaje(mm) del tallo
(mm)
2.6 1.6 0.0
7.1 3.2 0.5
7.1 4.0 0.1
7.1 4.9 0.5
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14.3 6.5 11
14.3 6.5 0.3
14.3 8.1 11
14.3 9.7 2.1
21.4 7.6 0.6
21.4 16.2 2.1
28.6 15.4 11
28.6 16.2 2.1
28.6 22.7 2.1

Tehuitzingo, arbol 4

Precipitacion | Lamina del Lamina
(mm) Follaje(mm) del tallo
(mm)
2.6 1.7 0.1
7.1 34 14
7.1 51 0.1
7.1 51 1.4
14.3 51 0.4
14.3 6.7 0.7
14.3 6.7 0.4
14.3 6.7 0.2
14.3 6.9 2.2
14.3 8.7 0.9
21.4 8.4 3.0
21.4 9.7 2.5
21.4 15.2 0.5
28.6 10.1 3.9
28.6 23.6 4.3
28.6 25.3 2.2
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Tehuitzingo, arbol 5

Precipitacion | Lamina del Lamina

(mm) Follaje(mm) del tallo
(mm)
2.6 2.0 0.0
7.1 3.3 0.9
7.1 49 0.2
7.1 49 0.2
7.1 6.6 0.1
14.3 2.0 0.0
14.3 4.5 0.7
14.3 8.2 0.9
14.3 9.8 1.8
14.3 3.3 0.9
21.4 14.3 0.2
28.6 11.7 0.2
28.6 26.6 0.4

Xochihuehuetlan, arbol 1

Precipitacion | Lamina del Lamina

(mm) Follaje(mm) del tallo
(mm)
0.3 0.2 0.01
0.6 0.2 0.00
3.0 2.5 0.04
54 3.2 0.02
5.7 3.8 0.05
7.1 4.2 0.15
8.0 7.1 0.35
8.6 5.7 0.02
11.7 7.9 0.06
12.6 8.4 0.42
14.6 11.6 0.09
17.0 141 1.88
21.4 20.4 0.54
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28.0 14.9 1.02
34.1 19.0 0.98
35.3 22.5 151
35.7 22.7 191
37.1 14.5 4.19
42.5 24.8 0.25
42.9 15.2 1.61
43.1 27.6 10.04
50.0 27.6 8.05
50.0 36.0 2.93

Xochihuehuetlan, arbol 2

Precipitacion | Lamina del Lamina

(mm) Follaje(mm) del tallo
(mm)
0.6 0.3 0.00
3.7 0.6 0.02
5.7 2.9 0.05
7.1 34 0.04
8.6 4.8 0.05
8.6 8.4 0.14
11.7 8.7 0.06
12.6 9.5 0.16
14.6 9.7 0.14
14.6 9.7 0.14
17.0 16.7 0.11
21.4 12.8 0.43
28.0 25.7 1.19
34.1 19.6 0.60
35.3 26.1 0.26
35.7 22.7 0.83
37.1 15.2 8.21
42.5 26.1 0.24
42.9 15.3 0.47
43.1 29.7 0.59
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50.0

35.3

2.15

Xochihuehuetlan, arbol 3

Precipitacion | Lamina del Lamina
(mm) Follaje(mm) del tallo
(mm)
3.7 1.0 0.8
54 34 0.81
5.7 3.8 0.06
7.1 3.8 0.55
8.6 55 1.95
8.6 5.7 0.65
11.7 8.1 0.26
12.6 7.8 1.27
14.6 8.6 2.25
21.4 114 6.75
28.0 21.9 3.26
34.1 21.3 6.54
35.7 22.0 8.64
37.1 24.0 1.46
42.5 22.7 7.93
43.1 234 9.92
50.0 29.4 9.92
50.0 354 0.24

Xochihuehuetlan, arbol 4

Precipitacion | Lamina del Lamina
(mm) Follaje(mm) del tallo

(mm)

54 3.6 0.73

5.7 3.8 0.54

7.1 4.2 1.26

8.6 5.7 0.43

8.6 5.7 1.08

8.9 6.1 1.24
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11.7 53 0.87
12.6 6.1 281
14.6 9.7 0.32
17.0 13.7 0.69
34.1 21.0 6.99
35.3 21.6 6.96
35.7 18.5 7.01
37.1 22.9 0.54
42.5 17.6 6.01
42.9 20.1 7.25
43.1 22.7 7.44
50.0 32.6 8.22
50.0 40.2 0.21

Xochihuehuetlan, arbol 5

Precipitacion | Lamina del Lamina

(mm) Follaje(mm) del tallo
(mm)
54 4.1 0.82
5.7 2.9 0.32
7.1 3.6 0.69
8.6 4.8 0.49
11.7 8.5 0.65
14.6 9.1 1.11
15.7 11.8 3.66
35.3 19.0 5.67
42.9 20.2 7.56
43.1 20.0 7.38
50.0 28.0 9.35
50.0 33.3 1.28
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Huamuxtitlan, arbol 1

Precipitacion | Lamina del Lamina

(mm) Follaje(mm) del tallo
(mm)

1.4 0.3 0.01
1.6 0.6 0.01
1.9 0.7 0.02
2.0 0.7 0.02
21 0.7 0.01
2.9 1.8 0.02
3.1 1.2 0.03
3.1 1.3 0.03
4.0 2.3 0.02
4.1 15 0.04
4.3 2.1 0.06
4.9 2.7 0.03
5.3 21 0.04
7.1 3.4 0.06
8.6 6.5 0.14
8.6 7.5 0.08
11.4 8.2 0.19
13.4 114 0.09
14.3 119 0.16
15.7 55 0.2
20.0 6.5 0.17
514 30.5 0.8

Huamuxtitlan, arbol 2

Precipitacion | Lamina del Lamina
(mm) Follaje(mm) del tallo
(mm)

1.4 0.7 0.01

1.7 0.7 0.02

1.9 0.9 0.03

2.0 15 0.03
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21 0.9 0.01
2.9 2.6 0.05
3.1 1.6 0.05
3.1 1.8 0.04
3.6 1.9 0.05
4.0 3.2 0.06
4.1 2.4 0.01
4.3 2.9 0.1
4.9 35 0.08
5.3 2.7 0.02
6.7 3.8 0.12
7.1 4.3 0.11
7.7 4.9 0.1
8.3 5.5 0.12
8.9 5.5 0.12
14.3 9.1 0.25
14.9 3.6 0.126
15.7 13.6 0.005
20.0 15.1 0.28
51.4 35.3 0.78
Huamuxtitlan, arbol 3
Precipitacion | Lamina del Lamina
(mm) Follaje(mm) del tallo
(mm)
1.4 0.6 0.01
1.6 0.8 0.05
1.7 0.7 0.01
2.0 1.4 0.18
21 0.8 0.01
3.1 1.8 0.01
3.1 1.9 0.05
3.6 2.0 0.05
4.0 3.9 0.02
4.1 24 0.04
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4.3 3.7 0.02
4.9 4.2 0.02
5.3 2.6 0.05
6.7 4.1 0.45
7.1 4.9 0.05
7.7 5.6 0.04
8.3 6.1 0.05
8.9 7.3 0.07
14.3 9.8 0.14
14.9 7.6 1.12
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