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Resumen

Para conocer las propiedades hidroldgicas de un fragmento de bosque mixto en Durango, se desarrolld un
experimento durante el periodo 2017-2020. Se cuantificé la distribucidn y el flujo de agua de las precipitaciones
incidente, directa y escurrimiento fustal para cuantificar las pérdidas por intercepcion y las propiedades fisicas y
guimicas del agua. Se evaluaron 77 eventos, con una acumulacion de 2 236.1 mm de precipitacidon. La
precipitacion directa para Pinus durangensis, P. engelmannii y P. teocote representd 72.4, 71.9 y 70.4 %,
respectivamente. La lluvia que atravesé el dosel mostrd una relacién aceptable en referencia a la precipitacion
incidente, con valores promedio de 0.83 del Coeficiente de Determinacion (R2); el escurrimiento fustal fue de
0.41 para P. durangensis, 0.40 en P. engelmannii y 0.46 % en P. teocote, con un R? promedio de 0.47, y una
mayor variacidon. Las pérdidas por intercepcion fueron de 27, 28 y 29 %, respectivamente, con un RZ entre 0.35
para P. teocote y 0.44 para P. engelmannii. El pH del pluviolavado fue de 5.9 para la precipitacién incidente, que
decrecio a 5.0 en relacion con la precipitacion directa y 4.1 al escurrimiento fustal. La conductividad eléctrica
evidencié un cambio quimico en la composicion del agua, con valores de 32.4 yS cm™! para la precipitacion
incidente, 39.0 yS cm! en la precipitacion directa y 75.0 yS cm en el escurrimiento fustal. Las propiedades
hidrolégicas de las tres especies de coniferas no presentan variaciéon en funcién de las diversas vias de
redistribucién de la lluvia.

Palabras clave: Escurrimiento fustal, intercepcién, pluviolavado, precipitacion, propiedades fisicoquimicas,
propiedades hidroldgicas.

Abstract

In order to understand the hydrological properties of a fragment of mixed forest in the state of Durango, Mexico,
an experiment was carried out during the 2017-2020 period. The distribution and flow of rainwater incident
rainfall, direct rainfall and stemflow, were quantified in order to assess the interception losses and the physical and
chemical properties of the water. 77 events with an accumulation of 2 236.1 mm of rainfall were evaluated. Direct
rainfall in Pinus durangensis, P. engelmannii, and P. teocote amounted to 72.4, 71.9, and 70.4 %, respectively.
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The rainfall that trickled down through the canopy showed an acceptable relationship with respect to incident
rainfall, with average values of 0.83 of the Coefficient of Determination (R2); the stemflow was 0.41 for P.
durangensis, 0.40 for P. engelmannii, and 0.46 % for P. teocote, with an average R? of 0.47 and a greater
variation. The interception losses were 27, 28, and 29 %, respectively, with an R? ranging between 0.35, for P.
teocote, and 0.44 for P. engelmannii. The pH of throughfall was 5.9 for incident rainfall, 5.0 for the direct
rainfall, and 4.1 for stemflow. Electrical conductivity evidenced a chemical change in the water composition, with
32.4 yS cm values for incident rainfall, 39.0 yS cm for direct rainfall and 75.0 yS cm for stemflow. The
hydrological properties of the three species of conifers do not exhibit variation in terms of the various pathways
of redistribution of rainfall.

Key words: Stemflow, interception, throughfall, rainfall, physiochemical properties, hydrological properties.

Introduccion

La intercepcién de la precipitacién en los ecosistemas forestales tiene un rol
importante en el retorno del agua a la atmoésfera y en la cantidad que llega al
suelo. El proceso de intercepcion de la lluvia normalmente depende de las
caracteristicas de la lluvia (cantidad, intensidad, duraciéon, tamafio y numero de
las gotas), condiciones micrometeoroldgicas, composicidon y distribucién de
especies, estructura del dosel (area foliar, densidad de copa, area de la superficie
del fuste) y del clima (Sheng y Cai, 2019).

Las caracteristicas de los procesos de la intercepcién dentro del ciclo hidroldgico en
los bosques naturales es el resultado de las interacciones entre los componentes del
ecosistema, por lo tanto, proyectan la dinamica del ciclo hidrico (Fathizadeh et al.,
2017), por ello es importante su estudio como requisito previo para el desarrollo de

estrategias para la conservacion del agua.

De acuerdo con Navar (2020), la intercepcidon de lluvia en los bosques de coniferas,
los cuales estan entre las formaciones vegetales con mayor capacidad de retencién
de agua, alcanza valores de hasta 25 % de la precipitacidén total; sin embargo, se
ha descuidado la evaluacién de la intercepcion en el dosel y su posterior

evaporacion que afecta de manera directa el rendimiento hidrico de las cuencas
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hidroldgicas, debido principalmente a las dificultades que implica realizar mediciones

directas en campo.

Una forma para estimar la intercepcidon de las precipitaciones consiste en dividir su
redistribucién en tres porciones: precipitacion incidente, escurrimiento fustal y
precipitacion directa. La lluvia retenida en el dosel se denomina precipitacidon
directa, mientras que la lluvia que cae directamente al suelo sin tener contacto con
la vegetacidn, corresponde a la precipitacion incidente, y el escurrimiento fustal es
toda la lluvia que escurre por el tronco y llega hasta la base de arbol, la cual al
sumarse con la precipitacién directa, da como resultado la lluvia total que alcanza el

suelo, conocida como precipitacion neta (Cantu y Gonzalez, 2005).

Por lo tanto, la intercepcidon de lluvia se estima con la diferencia entre la
precipitacion incidente y la precipitacion neta (Zabret et al., 2018). No obstante, la
pérdida de lluvia inducida por las variables climaticas y la estructura forestal son un
problema para los estudios de intercepcién en ecosistemas forestales (Yann et al.,
2015), lo que implica considerar el papel de los bosques en relacidn con los climas

regionales, estatales y continentales en el ciclo del agua (Sheil y Murdiyarso, 2009).

El agua que tiene contacto y fluye a través de la cubierta vegetal hasta alcanzar el
suelo, en su trayecto se enriquece de elementos minerales y materia organica
provenientes de los exudados de las hojas y del fuste de los arboles, lo que crea
condiciones propicias para el desarrollo d0ptimo de las plantas (Béjar et al., 2018).
Ademas, las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del agua en los suelos bajo el
dosel forestal desempefian un papel crucial, ya que proporcionan agua de calidad a
los arroyos, y al generar condiciones idoneas para el desarrollo de la fauna edafica

contribuyen a mantener una diversidad de microfauna alta (Neary et al., 2009).

Dadas las consideraciones descritas y que son pocos los estudios realizados para
evaluar el balance del agua precipitada que es interceptada por las especies
forestales de la regidon de El Salto, Durango, el objetivo de este estudio fue estimar

la cantidad de agua incidente, precipitacion directa, escurrimiento fustal y pérdida
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de agua de tres especies del género Pinus L. (P. durangensis Martinez, P.
engelmannii Carriere y P. teocote Schitdl. & Cham.) del ejido Adolfo Ruiz Cortines,
a fin de generar ecuaciones estadisticas de prediccidon de intercepciones en un
fragmento de bosque mixto; ademas se incluye la caracterizacidon del pluviolavado

en las diversas vias de redistribucidon de la lluvia.

Materiales y Métodos

Area de estudio

El estudio se realizé en el ejido Adolfo Ruiz Cortines, ubicado en la Gran Meseta de
la Sierra Madre Occidental en la subprovincia denominada Cafiones Duranguenses
dentro del municipio Pueblo Nuevo, en el estado de Durango, México.
Geograficamente, se sitla entre las coordenadas 23°41' y 23°45' latitud norte y
entre los 105°14' y los 105°19' de longitud oeste (Figura 1). El tipo de clima
corresponde a Semifrio Subhimedo con lluvias en verano, e intervalos de
precipitacion entre 5 y 10.2 mm (Garcia, 2004). El régimen de lluvia en la region
suele ser escaso, las mayores precipitaciones ocurren de junio a septiembre, con
una precipitacion media anual de 850 mm (Dominguez-Gomez et al., 2022). Las
temperaturas en el sitio fluctian de -0.9 °C en el mes de enero y 22.5 °C en
agosto, con una evaporacién media anual de 97.7 mm; datos obtenidos mediante
un sensor automatizado tipo HOBO (Familia H8, Forestry Suppliers, Inc.®) ubicado

en colindancia al sitio.

58



Revista Mexicana de Ciencias Forestales Vol. 15 (83)

Mayo - Junio (2024)

23°45'31"N

23°45'27"N

23°45'24"N

105°19'8"0 105°19'5"0

Figura 1. Ubicacidn del area de estudio en el contexto estatal.

De acuerdo con la cartografia editada por el INEGI (2010) en la Red Hidrografica
2.0, el area de estudio se localiza dentro de la Regidon Hidroldgica 11 (Presidio-San
Pedro), la cual comprende la cuenca Rio Presidio, que contiene la subcuenca de
Arroyo El Jaral. Respecto a la vegetacién, en la mayor parte del predio predominan
los bosques de pino-encino con distintas condiciones de productividad, destaca la
presencia de especies de pinos y encinos: Pinus ayacahuite C. Ehrenb. ex Schitdl.
var. veitchi (Roezl) Shaw, P. cooperi C. E. Blanco var. ornelasii (Martinez) C. E.
Blanco, P. durangensis, P. leiophylla Schiede ex Schitdl. & Cham., P. teocote,

Quercus durifolia Seemen, Q. rugosa Née y Q. sideroxyla Bonpl. (Dominguez et al.,

2018).
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Medicion de los componentes de las precipitaciones

A partir de la delimitacién de un area experimental de 2 500 m?, se ubicaron tres
parcelas de 20x20 m, es decir, una parcela por especie, en cada una se colocaron
recolectores de la precipitacion directa y de escurrimiento fustal, los cuales fueron
considerados como repeticiones dentro de cada parcela homogénea, y se asumid una
representatividad del dosel. Las caracteristicas dasométricas mas relevantes que se
midieron para los individuos de las tres especies por parcela fueron: didmetro normal
(Dn, cm) empleando una forcipula Haglé6f® Mantax Blue 500 mm, altura total (H, m)
por medio de un clinometro Suunto Tandem® 360PC/360R DG, y area de copa
mediante una cinta Truper® TP50ME con orientacién norte-sur y este-oeste (Silva-
Gonzalez et al., 2021); con los datos de esta ultima variable se considerd la
representatividad del dosel por especie. Los datos de cobertura se compararon con los
de Dominguez-Gomez et al. (2022), quienes establecieron parcelas de estudio en la
zona y determinaron que la cobertura promedio de los taxa estudiados fue de 8 m?,
por lo que se establecié que las coberturas obtenidas son representativas de las

especies.

Después de cada evento de lluvia, se realiz6 la medicion del volumen de lluvia de
agua precipitada y la toma de una muestra para su analisis quimico. Dichas

mediciones se llevaron a cabo a partir de junio de 2017 a diciembre de 2020.

Precipitacion incidente. La colecta de la lluvia que llega directamente al suelo, sin
tener contacto con el dosel vegetal, se recolectd utilizando canaletas en forma de U
hechas con PVC de 0.1 m? (100 cm de largox10 cm de ancho), las cuales fueron
conectadas con mangueras a recipientes de 20 L para la recolecta del agua de
lluvia; las canaletas se recubrieron con una malla, a fin de evitar su obstruccién con
residuos (Figura 2A). En total, se instalaron cuatro canaletas a 1.30 m con respecto

al suelo en un lugar desprovisto de vegetacion (Yafnez-Diaz et al., 2014).
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A = Precipitacidn incidente y directa; B = Escurrimiento fustal.

Figura 2. Disefio de las canaletas utilizadas para la recolecta de las precipitaciones.

Precipitacion directa. Se utilizé el mismo disefio de la canaleta descrita
anteriormente. Se instalaron por parcela de cada especie cuatro canaletas (una por
individuo) situadas en la parte baja del dosel de los arboles seleccionados;
guedaron fijas en el mismo lugar durante todo el periodo experimental. El total de

canaletas fue de 12, ubicadas dentro del sitio de estudio.

Escurrimiento fustal. Para llevar a cabo las mediciones del escurrimiento fustal, se
usaron mangueras aceradas de plastico, con perforaciones de 1.5%2.5 cm, colocadas
a cada 4 cm. Las mangueras se pusieron sobre los troncos desprovistos de corteza,
en forma de espiral, en dos vueltas y media hasta alcanzar una altura maxima de 2
m. Con el fin de evitar la pérdida de lluvia, las mangueras fueron selladas con
silicon en la parte superior e inferior (Figura 2B), y se colocaron en los mismos
individuos seleccionados para la medicién de la precipitacion directa (Béjar et al.,
2018).

Pluviolavado. Con el fin de conocer los valores de conductividad eléctrica (CE) vy

pH de las muestras que se recolectaron en cada uno de los componentes
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(precipitacién directa, incidente y escurrimiento fustal), se realizé una medicion de
manera directa mediante un electrodo de potencidmetro-conductivimetro Consort

Multiparameter Analyser® modelo C3010.

Pérdidas por intercepcion. La intercepcion se estim6é como la diferencia entre la
precipitacion incidente y la suma de la precipitacion directa y el escurrimiento fustal

(Cantu y Gonzalez, 2005) a través de la Ecuacion 1:

I=PI—(PD+5SF) (1)

Donde:

I = Pérdidas por intercepcion (mm)
PI = Precipitacién incidente (mm)
PD = Precipitacién directa (mm)

SF = Escurrimiento fustal (mm)

Mediante analisis estadistico y regresion lineal, se obtuvieron las estimaciones de los
valores de intercepcidn para cada especie bajo estudio. Todo ello permitié conocer los

valores especificos acerca de los volimenes de agua interceptada para cada especie.

Analisis estadistico

Para demostrar si las variables dependientes pH y conductividad eléctrica provienen
de una distribucion normal y cumplir con los supuestos basicos relacionados a
normalidad de residuos, homogeneidad de varianza de residuos e independencia de

residuos para ajustar un modelo de regresidn y analisis de varianza, se aplico la
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prueba de Kolmogorov y Shapiro-Wilk (Brown y Forsythe, 1974). Al no cumplir con
los supuestos antes sefialados, se llevd a cabo la prueba no paramétrica de Kruskal-
Wallis (Ott y Longnecker, 2001) en el programa estadistico Statistical Package for
Social Sciences (SPSS por sus siglas en inglés) version 22.0 para Windows (IBM,

2016), con un nivel de significancia de 5 %.

La prediccion de la precipitacion interceptada, precipitacién directa y escurrimiento
fustal en funcion de la precipitacion incidente se realizd6 a través del analisis de
regresion lineal simple cuya expresion del modelo es la Ecuacidon 2. La estimacion

de los parametros fue aplicando la técnica de minimos cuadrados.

¥; Zﬁﬁ +ﬁl:’<xil+-.-+ﬁp Xxi-p-FEi (2)

Donde:

v, = Variable dependiente

x, =Variable independiente

£, = Ordenada al origen

B, = Parametro de la pendiente

e, = Error aleatorio o perturbacion; (i=1,2,...,n) de la observacion j-ésima, siendo n

el nUmero de observaciones utilizadas en el ajuste del modelo.
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Resultados y Discusion

Precipitacion incidente y directa, escurrimiento fustal y pérdidas

por intercepcion

Durante los cuatro afios de estudio (junio 2017-diciembre de 2020) se registraron
2 236.1 mm, distribuidos en 77 eventos de lluvia. Las precipitaciones acumuladas a
lo largo del periodo de experimentacion indicaron que el afo 2018 presentd mas
numero de eventos (23 eventos); sin embargo, la mayor I[damina de lluvia se registro

en 2020 (649.0 mm) (Figura 3), y representd 29 % del total acumulado.

700
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0

Precipitaciéon incidente (mm)

2017 2018 2019 2020
= Precipitacién incidente (mm) 480.2 550.4 556.5 649.0
NUm. de evento de lluvia 17 23 21 16

Figura 3. Precipitacién acumulada durante el periodo experimental.

El porcentaje de la precipitacién directa registrada fue de 72.4, 71.9 y 70.4 %
para P. durangensis, P. engelmannii y P. teocote, respectivamente, lo cual fue en
promedio 73.91 % del total de la precipitacidn incidente. El analisis de regresion

lineal demostrd que existe una aceptable relacién entre la precipitacion directa e
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incidente en cada una de las especies estudiadas. En los tres taxa, los valores de

R? fueron superiores a 0.70.

Besteiro y Rodriguez (2012), al estudiar la distribucién temporal de las
precipitaciones y su redistribucién bajo una plantacion de Pinus radiata D. Don,
registraron 69.2 % de precipitacion directa en relacién con la precipitacién
incidente. Los analisis de regresion lineal mostraron un valor de Coeficiente de
correlacion (R?)>0.80; es decir que la cantidad de agua que pasa a través del
dosel tiene una estrecha relacion con el agua sobre el mismo, aun cuando son
diferentes especies de pinos, ello indica que la cubierta vegetal dada por los pinos
influye de manera inmediata en la redistribucion de la lluvia. Ademas, se ha
seflalado que el dosel de estos taxones forma un sistema de amortiguamiento y
redireccion de las gotas, por lo que estas llegan al suelo de una manera mas suave
y menos impactante, lo cual impide que se presente un proceso de
desprendimiento de particulas del suelo y se evita un proceso de erosidén (Tonello
et al., 2014).

El porcentaje de los escurrimientos fustales, en relacién con la precipitacidon
incidente, fue menor a uno por ciento en cada una de las especies. Ademas, se
aprecid muy poca variaciéon en los porcentajes, por lo que se puede considerar como
no significativo; principalmente se asocia a que las caracteristicas dasométricas vy
fenoldgicas de las especies bajo estudio son muy similares. Los porcentajes de
escurrimiento fustal para P. durangensis, P. engelmannii y P. teocote fueron de
0.41, 0.40 y 0.46 %, respectivamente; las similitudes en los porcentajes se
relacionan, principalmente, con su tipo de corteza, diametro y altura. Las tres
especies presentan fustes con estrias, asi como didmetros y alturas similares
(Cuadro 1).
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Cuadro 1. Datos dasométricos de las especies bajo estudio.

Especie Diametro Altura Coberturazde
normal (cm) (m) copa (m?)
Pinus teocote Schitdl. & Cham. 30 22.7 8.0
Pinus durangensis Martinez 28 22.5 7.5
Pinus engelmannii Carriére 32 21.0 7.0

A pesar de que el escurrimiento fustal se considera de poca relevancia debido a
gue suele representar una minuscula fraccidon de la precipitacion total (incidente),
tiene importantes implicaciones biogeoquimicas en los ecosistemas forestales, las
cuales van mas alld de la abundancia o escasez de agua para el suelo cercano a
los fustes (Levia y Germer, 2015; Van Stan y Gordon, 2018). Por ejemplo, es una
fuente significativa del abastecimiento de agua para las especies vegetales
suprimidas o que se desarrollan en los estratos inferiores de los bosques (Tamez
et al., 2018), y brinda un mayor arrastre tanto de solutos, como de particulas que

incorporan nutrientes al suelo (Wang et al., 2011).

El andlisis individual de la lluvia total, precipitacion directa, escurrimiento fustal e
intercepcion en cada evento evidencié escaza variabilidad (Figura 4). La mayor
acumulacion de lluvia ocurrié durante el Ultimo periodo, comprendido a partir del
evento 60; destacé el evento 64 que presentd la mayor cantidad de agua
acumulada para las tres especies. En contraste, el de menor acumulacion
correspondid al evento 31. Los eventos con mayor precipitacion demuestran que al
aumentar la cantidad de lluvia incidente, los valores en las otras vias de
redistribucién se incrementan como producto del escurrimiento de agua en los
diversos componentes del dosel forestal. Yafiez-Diaz et al. (2014) sefialan que la
lluvia que se deposita sobre el suelo, no es una fraccidbn constante de la

precipitacion total.
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Figura 4. Dinamica de la precipitacién total para las tres especies bajo estudio
en las diferentes vias de redistribucion de los eventos de lluvia durante el

periodo experimental.

Las pérdidas por intercepcion del dosel correspondieron, en promedio, a 28.13 %
para las tres especies estudiadas; P. durangensis 27.16 %, P. engelmannii 28.07
% y P. teocote 29.17 %. Los intervalos de intercepcién en el presente estudio
estan dentro de los valores de intercepcion citados en la literatura especializada
para bosques similares (Flores et al., 2016; Magliano et al., 2019); lo anterior
comprueba que los patrones en los valores de las pérdidas por efecto de la

intercepcion del dosel siguen una tendencia.

Entender los procesos de intercepcidon por parte del dosel vegetal brinda la
oportunidad de tener herramientas de prediccién hidroldogica (Deng et al., 2022),
ya que es un componente importante del equilibrio hidrico y energético en los
ecosistemas forestales. No obstante, los multiples agentes que intervienen en este
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proceso y sus interacciones son bastantes complejos (Su et al., 2022). El dosel es
la primera parte de la vegetacién en entrar en contacto con la lluvia y en afectar
su redistribucién, lo que hace que su arquitectura y la variacion de su estructura
aumente la heterogeneidad espacial a través de las diversas vias de redistribucién
de la lluvia (Schumacher y Christiansen, 2015). En consecuencia, la relacidén entre
el dosel y la intercepcion se ha convertido en un tema central en la investigacion
hidroldgica (Su et al., 2016).

En varios estudios (Rotenberg y Yakir, 2010; Wang y Guo, 2023) se ha
demostrado que la intercepcién es un componente importante, el cual influye en
los microclimas y en el balance hidrico, ya que afecta la cantidad de lluvia que
llega al suelo y desempefa un papel en la regulacién de la tasa de transpiracion
de los arboles (Zore et al., 2022). En la Figura 5 se ilustra la dispersion de los
datos de la precipitacidn incidente e intercepcion en relacion con las tres especies

de coniferas durante el periodo experimental.
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Cada valor representa la media de las cuatro repeticiones por especie durante los

77 eventos registrados.

Figura 5. Relacién entre la precipitacion incidente (mm) y la intercepcion (mm)

para las diferentes especies.
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Los resultados del analisis de regresion lineal entre la precipitacién incidente y las
pérdidas por efecto de la intercepcion se muestran en el Cuadro 2, donde los
coeficientes de determinacidon (R?) estimados fueron de 0.35, 0.44 y 0.36 para P.
durangensis, P. engelmannii y P. teocote, respectivamente. Estos valores sugieren
una correlacién moderada e indican que, aunqgue la precipitacion incidente influye en
las pérdidas por intercepcidn, existen multiples factores que inciden tanto pasiva
como activamente en este proceso. El Coeficiente de determinacion para las
ecuaciones fue significativo en los tres casos, por lo que se confirma que cuando la
cantidad de precipitacion incidente (mm) aumenta, se incrementan los valores

absolutos de intercepcién del dosel.

Cuadro 2. Ecuaciones para estimar las pérdidas por intercepcion de las diferentes

especies estudiadas.

Especie n Ecuacion R? EEE P-valor
Pinus durangensis Martinez 77 ¥y =02716x+00405 35 578 <0.001
Pinus engelmannii Carriére 77 ¥y =02807x+04812 0944 444 <0.001

Pinus teocote Schltdl. & Cham. 77 y = 0.2914x + 1.2052 0.36 5.45 <0.001

EEE = Error Estandar Estimado.

Pluviolavado

Conductividad eléctrica

El agua que atraviesa el dosel de las especies estudiadas presentd cambios

constantes en los valores de la conductividad eléctrica (uS cm™), tanto en la
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precipitacion directa como en el escurrimiento fustal en relacion con la precipitacion
incidente. Con base en los resultados, es razonable suponer que a medida que el
agua pasa por la cubierta vegetal, arrastra diversas sales minerales que originan

cambios en esta propiedad. En la Figura 6 se aprecia el comportamiento de la CE.

280 | — P, incidente P. D. P. teocote P. D. P. durangensis === P. D. P. engelmannii E. F. P. teocote E. F. P. durangensis === E. F. P. engelmanni

CE (S cm'l)

uNnvmwhumo-cqumwhuaouﬂmvmwhemouunvmwhmaoanngmwhamoﬂnnvxnwhumonﬂnvmwhcoo-uvnvmwh
HrH Al Al W NANNNNANNNNNOOIOMIIIINTITITTLTLTITIILLLIDLLIDDBLIINVOVVOVVOOVOVOONNRNNRNRNNN
A AN A AR NNt a AN natana2022222222008222RRRRRRRRRARRRRRRAR
13333330 8080ttt R iR iaidd e a ettt tee i qaiiidaasastgitertiqgdtadsppiettiy
- " addnarRidsd 3 TETEEET TS ] - &Y}

REARANRA I Rz RSB AN ARARERR i i nRs R dasatARC8aRARR oA gisNSARRIT ogauns

Fecha y nimero de evento (dia-mes-afio)

P. = Precipitacion; P. D. = Precipitacion Directa; E. F. = Escurrimiento Fustal. Cada

valor graficado representa la media (n=4).

Figura 6. Variacion temporal de la conductividad eléctrica en los diversos

compontes de la redistribucién de lluvia.

El resumen de los valores de la CE se muestra en el Cuadro 3. La precipitacién
incidente presentd 32.4 yS cm-!, que muestra un aumento en comparacién con los
valores para la precipitacién directa en las tres especies estudiadas. Del analisis de
los datos de la conductividad eléctrica (S cm™) del agua recolectada, el
escurrimiento fustal tuvo un comportamiento mas variado respecto a |la
precipitacion directa, con valores por encima de la precipitacion incidente debido
principalmente a que se presenta una mayor incorporacion de particulas y
sedimentos durante el movimiento del agua a través del fuste y las hojas. Estos

razonamientos permiten suponer diferencias en las composiciones quimicas entre
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los diversos componentes, que se asocian a la presencia de diversas sales minerales
e incorporacion de particulas (Luna-Robles et al., 2019). Otro factor que altera el
comportamiento de la conductividad eléctrica es la cantidad y arrastre de aniones
corticales, ya que cuando la ocurrencia y la cantidad de eventos de lluvia
disminuyen, se registra mas acumulacidon de iones en la atmodsfera, los cuales seran

arrastrados por las lluvias posteriores (Pérez-Suarez et al., 2006).

Cuadro 3. Valores promedio de conductividad eléctrica y pH de la precipitacidn

directa (PD), incidente (PI) y escurrimiento fustal (SF).

pH CE (uS cm™) PI

Especies n
PD SF PD SF pH CE

Pinus teocote Schitdl. 77 4.9+0.06 4.0+0.05 42.2+3.60 84.1+4.80 5.9+0.07 32.4%+2.45
& Cham.

Pinus durangensis 77 5.0£0.06 4.2+0.05 34.5+2.90 56.4%+4.45
Martinez
Pinus engelmannii 77 5.0£0.05 3.9+0.05 40.2+2.83 84.6%+5.30
Carriere

Los valores representan la mediaxerror estandar de la media (n=77).

pH

Al analizar el comportamiento del pH tanto en la precipitacion directa como en el
escurrimiento fustal de las tres especies bajo estudio, se observd que sus valores
correspondieron, en su mayoria, a moderadamente acidos, en tanto que para la

precipitacion incidente fueron ligeramente acidos (Figura 7).
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Figura 7. Conducta del pH en los diversos componentes de la redistribucion de la lluvia.

En el Cuadro 3 se observa que el pH promedio para la precipitacién incidente fue de
5.9, para la precipitacion directa en las tres especies bajo a 5.0, mientras que en el
escurrimiento fustal el valor alcanzé 4.1. Estudios como el realizado por Béjar et al.
(2018), quienes estudiaron la redistribucion de la precipitacion y aporte de
nutrimentos en Pinus cooperi C. E. Blanco, documentaron resultados con la misma
tendencia; sus registros de pH para la precipitacién incidente fueron entre 4.42 vy
6.12, pero una vez que el agua fluyd por el dosel disminuyo ligeramente a 4.21, y
una vez que el agua entré en contacto y fluyé por el fuste tendié a acidificarse y

alcanzar cifras de 3.85.

Los analisis de varianza de la prueba de Kruskal-Wallis para detectar diferencias
significativas para las variables de CE y pH de las tres vias de redistribucion de la
lluvia de los 77 eventos analizados para las tres especies, presentaron diferencias
significativas (P<0.05) en la mayoria de los casos para el pH (56 de los 77
eventos), mientras que la CE en 18 de los 77 eventos presentd diferencias. Los

resultados del analisis estadistico mostraron que las diferencias entre los eventos
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estan influenciadas por la particularidad de cada evento de lluvia, en la cual incide
la intensidad de la tormenta y la direccién del viento, lo que provoca que diversas
particulas sean depositadas modificando los valores del pluviolavado en las diversas

vias de redistribucién (Yanez-Diaz et al., 2014).

Conclusiones

Las propiedades hidroldgicas bajo los diferentes doseles de las especies estudiadas
no presentan diferencias ni variacion en funcion de las vias de redistribucion de la
lluvia. La intercepcidon de la cubierta vegetal representa 28.1 %, valores que ayudan
a tener conocimiento de dicho componente a escala local. El valor de la intercepcién
en las cuencas hidrologicas depende del tipo de cubierta vegetal y distribucion de la
misma, lo anterior ha permitido reconocer que, para el manejo forestal, visto desde
el punto de vista hidroldgico, la existencia y distribucién de especies es de suma
importancia para el manejo del agua dentro del ecosistema, ya que contribuye a

mantener activos los procesos biogeoquimicos.

El pH y la conductividad eléctrica presentan cambios conforme el agua fluye a través
del dosel y de sus diferentes componentes, con variacidn entre las diferentes vias de
redistribucién de la lluvia, y presenta diferencias significativas en la mayoria de los
meses durante el periodo experimental para las tres especies de coniferas bajo

analisis.
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