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Resumen

La precipitacién directa (Pd) es la principal entrada de agua al suelo forestal y estd determinada por las
caracteristicas de la lluvia y la estructura del dosel. La influencia del manejo forestal y de los atributos estructurales
sobre la Pd se evalud en un bosque templado. El establecimiento de unidades de muestreo circulares de 1 000 m?
se realizé en rodales manejados con el Método de Desarrollo Silvicola, el Método Mexicano de Ordenacion de
Bosques Irregulares y un rodal de Referencia (REF). Durante tres afios se registrd, en la época de lluvias, la
precipitacion total (Pt) y la Pd con pluvidmetros. Los datos se analizaron mediante modelos lineales mixtos
generalizados, incorporando la Pt, cobertura del dosel y tratamiento silvicola, asi como la estructura jerarquica
anidada de los datos y la dependencia temporal entre mediciones. La Pt tuvo mayor influencia sobre la Pd, con
un aumento promedio de 1.8 % por milimetro adicional de lluvia; la cobertura del dosel presentdé un efecto
negativo, reduciendo la Pd en aproximadamente 1.04 % por unidad porcentual de incremento en cobertura. En
comparacién con REF, la Corta de aclareo registré una reduccion significativa de aproximadamente 12 %. El
modelo mostré buen desempefio predictivo, con una r=0.98 entre la Pd observada y predicha y un Error absoluto
medio de 1.16 mm. Los resultados indican que el manejo forestal modifica la estructura del dosel, y esta influye
en la particidn de la lluvia. Destaca la necesidad de estudios de largo plazo para orientar un manejo adaptativo.

Palabras clave: Balance hidrico, intercepcion de lluvia, particion de la precipitacién, precipitaciéon total, servicios
ecosistémicos hidroldgicos, tratamientos silvicolas.
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Abstract

In forest ecosystems, throughfall (TF) is the primary source of water entering the soil and is determined both by
the characteristics of rainfall events and by the canopy structure. The influence of forest management and
structural attributes on TF was evaluated in a temperate forest. Circular sampling plots of 1 000 m? were
established in stands managed using the Silvicultural Development Method, the Mexican Method for Irregular
Forest Management, and a reference stand (REF). Over a three-year period, total rainfall (TR) and daily
precipitation (TF) were recorded using rain gauges during the rainy season. The data were analyzed using
generalized linear mixed models, incorporating the TR, canopy cover, and silvicultural treatment, as well as the
nested hierarchical structure of the data and the temporal dependence between measurements. The TR had a
greater influence on the TF, with an average increase of 1.8 % for every additional millimeter of rainfall; canopy
cover had a negative effect, reducing the TF by approximately 1.04 % for every percentage point increase in
cover. Compared to REF, thinning (T) showed a significant reduction of approximately 12 %. The model showed
good predictive performance, with a Correlation coefficient (r) of 0.98 between observed and predicted TF values
and Mean absolute error of 1.16 mm. The results indicate that forest management alters the canopy structure,
which in turn impacts rainfall distribution. Long-term studies are required to guide adaptive management.

Keywords: Water balance, rainfall interception, rainfall allocation, total rainfall, hydrological ecosystem services,
silvicultural treatments.

Introduccion

Los bosques con manejo forestal proporcionan una amplia gama de servicios
ecosistémicos (Millennium Ecosystem Assessment, 2005). Mas alla del suministro de
madera y pulpa, contribuyen al secuestro de carbono (Nayak et al., 2022), a la
conservacion de habitat (Pawson et al., 2008), asi como al aumento de la capacidad
de almacenamiento de agua en el suelo y mitigacién de la escorrentia superficial
(Jeong et al., 2022). Ademas, los bosques desempenan un papel esencial en el ciclo
hidroldgico al dividir la precipitacion total o incidente (Pt) en tres componentes
principales (Savenije, 2004; Yang et al., 2024): (1) precipitacién directa (Pd), es el
agua de lluvia que atraviesa el dosel hasta el suelo; (2) flujo por troncos o
escurrimiento fustal (Ef), en el cual el agua es conducida desde la copa a lo largo de
los tallos hasta el suelo; y (3) intercepcién de lluvia del dosel (Id), que corresponde
al agua retenida en la vegetacidon que posteriormente se evapora, sin llegar al suelo
(Crockford & Richardson, 2000; Van Stan et al., 2020).
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La Pd es la principal fuente de entrada de agua al suelo forestal y depende, tanto de
la Pt como de la estructura del dosel (arquitectura de copa, indice de area foliar,
altura y rugosidad de la corteza), y regula los procesos de almacenamiento y
redistribucidén del agua. En bosques templados, la Pd representa entre 60 % y 90 %
de la Pt, segun la estructura del dosel y las caracteristicas de la lluvia (Barbier et al.,
2009; Muzylo et al., 2009; Van Stan et al., 2020). Sin embargo, en los ecosistemas
forestales de México, particularmente en la evaluacién del efecto del manejo forestal
en bosques de clima templado existe un vacio de informacidon sobre la relacion

cuantitativa entre Pd y Pt.

La medicion de la Pd en ecosistemas forestales representa un reto metodoldgico
debido a la alta heterogeneidad espacial del dosel, incluso si se utiliza una gran
cantidad de pluviometros. A menudo, el primer desafio consiste en obtener una
estimacion correcta de la Pt. Por razones practicas, esto se hace con mayor frecuencia
en un area abierta cercana al area de interés, en lugar de registrarla directamente
sobre los arboles. La variabilidad estructural de la masa forestal hace necesario usar
diversos pluviometros para evaluar de manera correcta la Pd, ya que el error de
estimacion de este parametro disminuye conforme el niumero de pluvidmetros se
incrementa (Deguchi et al., 2006). Aussenac (1981) sugiere utilizar de 12 a 16
pluviometros por hectarea, mientras que otros autores consideran que el numero
depende de la escala temporal de medicidon. Entonces, se requiere una mayor
cantidad de pluviometros para estimaciones diarias de Pd que para las mensuales o
anuales (Deguchi et al., 2006; Huber & Iroumé, 2001).

A pesar de reconocer el papel del dosel forestal en la redistribucién de la Pd, persiste
una limitada evidencia empirica que indique como distintos esquemas de manejo
forestal, bajo condiciones climaticas comparables, modifican la Pd que alcanza el suelo
(Gazol et al., 2025). Esa informacién resulta clave para vincular la silvicultura con la
provision de servicios ecosistémicos hidrolégicos, particularmente, en zonas con
tradicion silvicola de varias décadas como ocurre en Chignahuapan, Puebla, México. En
este contexto, el objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de los tratamientos

silvicolas sobre la Pd y analizar su relacién con los atributos estructurales (altura,
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didmetro a la altura del pecho, cobertura de copa, area basal y densidad) en un bosque
templado del centro de México. La hipdtesis planteada establece que la Pd difiere entre
tratamientos silvicolas debido a las modificaciones que generan en la estructura del

dosel, la cual condiciona la cantidad de agua que alcanza el suelo forestal.

Materiales y Métodos

Area de estudio

La investigacion se desarrolld6 en el ejido Emiliano Zapata, municipio
Chignahuapan, Puebla, México, ubicado en los paralelos 19°39'42" y 19°58'48" de
latitud norte y los meridianos -97°57'18" y -98°18'06" de longitud oeste. El ejido
tiene una superficie de 309.92 ha, de las cuales 305.3 son de uso forestal. El clima
es templado subhumedo con lluvias en verano (800-1 200 mm de precipitacién
anual), temperatura promedio anual de 13.4 °C y humedad relativa promedio de
85 %. La vegetacién corresponde a un bosque templado dominado por Pinus patula
Schiede ex Schitdl. & Cham. y con menor presencia de otras coniferas como Pinus
ayacahuite Ehrenb. ex Schltdl. y Abies religiosa (Kunth) Schitdl. & Cham. (Lazcano-
Hernandez, 2006; Pérez-Miranda, 2014).

El estudio se llevé a cabo en rodales con manejo forestal, en el tercer ciclo de corta
2014-2024, bajo dos métodos silvicolas: el Método de Desarrollo Silvicola (MDS) vy el
Método Mexicano de Ordenacién de Bosques Irregulares (MMOBI) (Figura 1). A partir
de la revision del Programa de Manejo Forestal Maderable (PMFM, 2013) del ejido y de
informacién proporcionada por la responsiva técnica de este, se considerdé un disefno
de muestro cuasi-sistematico con unidades de muestreo circulares (UM) de 1 000 m?,

equidistantes a 100 m (Figura 1).
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Figura 1. Localizacién del area de estudio y unidades de muestreo.

Se seleccionaron cuatro tratamientos silvicolas: corta de tercer aclareo (CA), corta de
regeneraciéon por arboles Padre (CR) y corta de liberacién (CL) para el MDS,
intervenidos en el 2016, 2014 y 2014, respectivamente; asi como la corta de seleccién
(CS) intervenido en el 2016 para el MMOBI (Figura 1) y un rodal de Referencia (REF),
el cual no ha sido intervenido en los ultimos 30 afios (Correa-Diaz et al., 2025). En
cada tratamiento se consideraron cinco unidades de muestreo (UM) a excepcién de
CR, donde se establecieron Unicamente tres UM debido a las limitaciones espaciales
del rodal y a la necesidad de mantener independencia entre unidades de muestreo.
En el tratamiento CR, la remocidon de arboles Padre se habia realizada al momento
del estudio; sin embargo, el rodal aun presentaba caracteristicas estructurales

asociadas al proceso de regeneracion.
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En cada unidad de muestreo se registro la especie y variables dasométricas como altura
(clindbmetro Suunto® % y 0°-90°), didmetro a la altura del pecho (DAP; forcipula de
aluminio 95 cm marca Hagl6f® Mantax blue), didmetro de copa (cinta métrica de 50 m
marca Truper®) de arboles mayores a 7.5 cm en didmetro a la altura del pecho, umbral
comunmente empleado en inventarios forestales. La medicién de las variables se
realizé a partir de los criterios operativos y dasométricos establecidos en el Inventario

Nacional Forestal y de Suelos (Comision Nacional Forestal [Conafor], 2017).

La cobertura de copa se estimd con base en el andlisis digital de fotografias
hemisféricas tomadas sobre cada pluvidmetro, con una camara de teléfono movil
(Apple iPhone® XS). Las imagenes se hicieron en orientacion vertical, a una altura
aproximada de 1.20 m sobre el nivel del suelo, bajo condiciones de iluminacion
homogéneas para reducir efectos de sombra y sobreexposicion. De manera
complementaria, se calculé un radio de influencia aproximado a partir de la altura
media de copa del arbolado, el cual se situé entre 4.5 y 6 m alrededor de cada
pluviometro. Las imagenes originales tomadas bajo dosel (Figura 2A) fueron
binarizadas mediante el método de umbralizacion global automatica, basado en el
algoritmo de Otsu, implementado en el entorno Python utilizando la biblioteca
OpenCV (cv2.threshold con la configuracién THRESH_BINARY+THRESH_OTSU). A
partir de la imagen binaria resultante, se cuantifico el porcentaje de cobertura de
copa asociado a cada pluviometro como la proporcion de pixeles correspondientes a
vegetacion, respecto al total de pixeles de la imagen (Figura 2B) (Tichy, 2016). De
manera complementaria, se realizaron mediciones de cobertura con un densitdmetro
esférico (Forest Densitometers® modelo C céncavo) para validar el método basado
en imagenes. La comparacion mostrdé una diferencia promedio de ~10 %, lo que

indica una adecuada concordancia entre ambos métodos.
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A = Imagen original en formato RGB obtenida en campo; B = Imagen binarizada
resultante del proceso de umbralizacion digital, donde las areas oscuras representan

la cobertura vegetal y las areas claras el cielo visible.

Figura 2. Proceso de binarizacion de fotografias hemisféricas para la estimacion de

cobertura de copa.

La Pd se mididé con pluvidmetros True-Check® (modelo 110800) de 150 mm vy 0.1 mm
de precision, instalados a una altura de 1.20 m sobre el nivel del suelo (Figura 3B),
ubicados a 8.5 m del centro de cada UM en direcciones norte, este, sur y oeste, en
una estructura espacial tedrica conglomerada en forma de cruz (Ramos-Madrigal et
al., 2024; Westfall & Edgar, 2022; Yim et al., 2015) a fin de reducir costos operativos
Yy, en su caso, considerar explicitamente la variabilidad espacial intraconglomerado
de la Pd dentro de cada unidad de muestreo (Figura 3C) (Holwerda et al., 2006;
Sadeghi et al., 2024). La implementacidn practica de este disefio de muestreo puede
conducir a un patron con apariencia aleatoria de algunas unidades de muestreo
(Ramos-Madrigal et al., 2024). La variabilidad espacial de la Pd entre orientaciones
en cada unidad de muestreo se evalué mediante el coeficiente de variacién (CV)
calculado a escala semanal. El muestreo por conglomerados en dos etapas (los cuatro
pluvidmetros forman un conglomerado en la UM) funciona bien cuando los elementos
de cada grupo presentan gran variabilidad y todos los grupos son relativamente

similares (Scheaffer et al., 2011).
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A = Estacion meteoroldgica en condiciones abiertas; B = Segunda area de

medicién en condiciones abiertas; C = Pluvidmetro; D = Diseno de muestreo para la
medicién de Pd bajo dosel. El circulo rojo representa una unidad de muestreo

circular de 1 000 m?2.

Figura 3. Instrumentacion y disposicion espacial de los pluvidémetros para el

registro de la Pd en unidades de muestreo bajo dosel.

La precipitacidon en cada pluviometro se midié de forma semanal durante tres anos:
del 21 de agosto al 30 de octubre de 2023 (9 semanas), del 24 de junio al 11 de
noviembre de 2024 (20 semanas) y del 1 de julio al 27 de octubre de 2025 (17
semanas). El tamafio de muestra para el analisis consisti6 en 92 pluvidmetros
(anidados en grupos de cuatro en cada una de las 23 UM). La Pt y otras variables
climaticas (temperatura, humedad relativa, radiacién y velocidad del viento) se
registraron con una estacién meteoroldgica Davis® Pro2 equipada con un pluvidmetro
de resolucidon 0.2 mm, ubicada en un lugar sin cobertura arbdérea aledana al area de
estudio (Figura 1 y Figura 3A). Para los periodos 2024 y 2025 se incorpordé una
segunda area de medicion (Figura 1 y Figura 2C), en la cual se instald una estacién
meteoroldgica Davis® Vantage Vue, junto con dos pluviometros destinados a la
medicidon de la precipitacion total, con el objetivo de verificar la consistencia de la
medicion de Pt y tener un punto adicional de referencia para la comparacién de los

registros.
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La comparacion de la medicidon de Pt entre ambas zonas de medicidn, se realizd con
pruebas t pareada y de Wilcoxon. Las mediciones de Pd registradas en los pluviometros
que estuvieron obstruidos, asi como aquellos casos en los que se detectaron
inconsistencias (cuando Pd superaba la Pt en la semana de registro) se excluyeron del
analisis estadistico. Estas observaciones representaron 3 % del total, por lo que se
considera que no influyeron de manera significativa en los resultados (Anys & Weiler,
2024). En total se consideraron 4 232 observaciones de Pd correlacionadas espacial y

temporalmente.

Analisis estadisticos

Para la exploracion inicial de los datos se calcularon estadisticos descriptivos (media,
desviacién estandar y coeficiente de variacién) de la Pd, por orientacidn, tratamiento
y método silvicola. La normalidad y homogeneidad de varianzas de Pd se evaluaron
con las pruebas de Shapiro-Wilk (Shapiro & Wilk, 1965) y Levene (Levene, 1960), a
partir de un modelo inicial. Sin embargo, al no cumplirse estos supuestos y por
tratarse de datos correlacionados espacial y temporalmente, la Pd se modelé con un
modelo lineal mixto generalizado (GLMM) con distribucién Gamma y funcién de enlace
logaritmica, adecuado para variables continuas positivas y asimétricas (Zuur et al.,
2009). El enlace logaritmico se utilizé para garantizar positividad en las predicciones
de la Pd y estabilidad en el proceso de estimacion de los parametros del modelo. La
Pt se incluyé como covariable explicativa principal. Asimismo, se evaluaron diferentes
variables asociadas a la estructura del dosel, que incluyeron la cobertura de copa, el
area basal, la densidad del rodal y especie dominante, asi como el tratamiento

silvicola como factor categérico fijo.

Con el objetivo de evaluar los efectos del manejo a distintas escalas, se probaron

modelos a nivel de tipo de manejo y de tratamiento. Para representar de manera
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adecuada la dependencia espacial de las observaciones (e. g., pluvidmetros anidados
en unidad de manejo y tratamiento silvicola) se considerd a la unidad de manejo
como efecto aleatorio; respecto a la correlacion temporal entre observaciones dentro
de un mismo pluvidémetro, se incorporo una estructura autorregresiva de primer orden
(AR(1)) para modelar lo correlacion entre observaciones semanales de un mismo
pluvidmetro, definida dentro de cada combinacion de unidad de muestreo.
Adicionalmente, se permitié que la dispersion del modelo variara en funcion de la
magnitud de la Pt. El ajuste y la comparacion de modelos se hicieron en el entorno R
version 4.4 (R Core Team, 2024), mediante el paquete gimmTMB, vy la seleccion del
modelo se evalud utilizando el criterio de informacion de Akaike (AIC). El desempeiio
del modelo se evalud con el coeficiente de determinacion (pseudo-R2) y el error
absoluto medio (MAE), como medidas de ajuste y precision predictiva,

respectivamente.

Entonces, conforme a Gbur et al. (2012), el modelo general postulado presenta el

siguiente predictor (Ecuacion 1):

log(ui;) = u+UM; + Pt + CO; + AB; + DEN; + TR; (1)

Donde:

;; = Precipitacion directa media en la unidad de muestreo i en el tratamiento
UM; = Efecto aleatorio de la unidad de muestreo i

Pt = Efecto de la precipitacidon total registrada para toda el area de estudio

C0; = Efecto de la cobertura arborea registrada en la unidad de muestreo i

AB; = Area basal registrada en la unidad de muestreo i

DEN; = Efecto de densidad arbodrea registrada en la unidad de muestreo i

TR; = Efecto del tratamiento silvicola j
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Vijkr™ Gamma(/./ij,cbufj) = Supuesto de distribucidn de la variable respuesta

(precipitacién directa, mm), donde yijkl es la precipitacion directa registrada en el
pluvidmetro I en la semana k correspondiente a la unidad de muestreo i en el tratamiento

j; uij es la media y ®u2ij la varianza bajo el supuesto de distribucion Gamma.

Resultados y Discusion

Comportamiento general de la precipitacion total (Pt) y

precipitacion directa (Pd)

La Pt acumulada a nivel estacional (época de lluvias) en los tres afios de evaluacién
fue de 1 599 mm, la cual se distribuyé de la siguiente manera: 201 mm en 2023, 884
mm en 2024 y 514 mm en 2025 con diferencias asociadas principalmente a la
duracion del periodo de muestreo de 2023, respecto a 2024 y 2025. La Pt se evalud
en dos zonas de medicion sin cobertura; sin embargo, no se detectaron diferencias
significativas entre ellas (t pareada, p=0.148; Wilcoxon, p=0.115), con una diferencia
media de 3.04 mm. Cada punto de la Figura 4 representa un registro individual de Pd
asociado a un pluvidmetro y orientacion dentro de la unidad de muestreo, ello
permitid visualizar la variabilidad espacial de la precipitaciéon directa entre

tratamientos y afios de evaluacion.
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Figura 4. Relacion entre la Pd y la Pt a escala semanal, por orientacion de

pluviometro y tipo de tratamiento silvicola.

En general, se observd una correlacién positiva consistente entre la Pd y la Pt con un
coeficiente de correlacion de r=0.92. Por tratamiento, los coeficientes de correlacion
oscilaron entre r=0.90 y 0.94. Al evaluar esta relacién por afio, las correlaciones mas
altas se registraron en 2024 y 2025 (r=0.92 y 0.93, respectivamente), mientras que
en 2023 el valor fue menor (r=0.80); posiblemente, asociado a la baja frecuencia e
intensidad de eventos de precipitacién observados durante ese periodo, caracterizado
por condiciones secas. Este patron concuerda con los datos documentados para ese
ano, con una reduccién en la frecuencia y continuidad de las lluvias en amplias regiones
del centro de México, asociada a condiciones de sequia meteoroldgica (Servicio
Meteoroldogico Nacional [SMN], 2023) y olas de calor (Cavazos, 2024). En la Figura 5
se muestran diferencias interanuales en la magnitud de la Pd semanal, con eventos

maximos cercanos a 50 mm en 2023, 150 mm en 2024 y 100 mm en 2025. En
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contraste, las medianas y la distribucion general de la Pd semanal entre tratamientos

fueron relativamente similares.
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Figura 5. Variabilidad interanual de la Pd semanal bajo distintos tratamientos silvicolas.

La variabilidad espacial de la precipitacion directa entre orientaciones, estimada
mediante el coeficiente de variacién (CV) a escala semanal en cada unidad de
muestreo, presentd un valor promedio de 21.6 % (£13.1 %), con la mayoria de los
eventos concentrados por debajo de 40 %. Los valores extremos se asociaron,
principalmente, a eventos de baja magnitud de precipitacién, en los cuales pequeias
diferencias absolutas entre pluviémetros generan incrementos desproporcionados en

la variabilidad relativa (Bolafios-Sanchez et al., 2021).
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Estructura de los rodales por tratamiento silvicola

En los tratamientos silvicolas evaluados bajo los métodos de manejo MDS y MMOBI,

la especie dominante fue Pinus patula, que concentré casi 60 % del total de

individuos registrados. Por tratamiento, su abundancia relativa varié entre 41 % en

REF y 72 % en CL. Abies religiosa fue la segunda especie mas frecuente en CS,

mientras que Pinus ayacahuite presentd una participacion moderada, especialmente

en CA (22 %) y CR (34 %). Las caracteristicas estructurales de los tratamientos

reflejan ciertas diferencias; en particular CA, REF y CS presentaron los mayores

valores de cobertura de copa, variable directamente relacionada con la fraccién de
Pd (Barbier et al., 2009; Van Stan et al., 2020). El tratamiento de CR exhibio valores

intermedios de diametro y altura (Cuadro 1).

Cuadro 1. Resumen de métricas estructurales por tratamiento.

Tiempo
dgsc_je la Diametro A Cobertura Densidad
Manejo Tratamiento UM ultima DAP (cm) Altura de copa Area basal arbérea (arboles
] intervencion total (m) P (m? ha't) 1
- (m) (%) UM1)
silvicola
(afos)
NA REF 5 >30 20.90+12.50 16.24+6.56 3.34£1.90 18.70+3.51 75.55+4.01 40+11
MDS CA 5 8 26.51+£15.25 20.44+9.08 4.03+1.79 33.32+16.66 73.21+3.68 45+18
CL 5 9 21.38+£9.47 16.90+4.70 3.28+£1.59 18.19+7.53 69.21+3.85 42+15
CR 3 9 20.14+£8.92 17.39+£5.45 3.44+1.20 25.26+12.71 69.48+4.57 66+26
MMOBI  CS 5 8 23.43+14.02 19.15+9.22 3.12+1.53 29.84+10.59 70.28+2.14 51+13

Nota: valores expresados como mediatdesviacion estandar. NA = No Aplica; MDS =

Método de Desarrollo Silvicola; MMOBI = Método Mexicano de Ordenacién de

Bosques Irregulares; REF = Rodal de referencia; CA = Corta de aclareo; CL = Corta

de liberacién; CR = Corta de regeneracién; CS = Corta de seleccidn.
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Fraccion de precipitacion directa respecto a la precipitacion total

Durante el periodo de estudio, la Pd representd entre 76 % y 86 % respecto a la Pt
acumulada (1 599 mm) en el total de eventos registrados a lo largo de los tres anos
de monitoreo. Los valores mas altos se registraron en los tratamientos CR (86 %) y
REF (84.5 %), lo cual es congruente con la menor altura del arbolado en estos
tratamientos, mientras que en CA (76.0 %) y CS (77.4 %) se observaron
proporciones mas bajas. El tratamiento CL tuvo un valor intermedio (81.3 %). En
este sentido, hubo una tendencia general en la que a mayor cobertura de copa, la
relacion Pd/Pt disminuyd. No obstante, al analizar la informacidén a escala semanal, la
fraccidn de Pd dependié de la magnitud de la precipitacion (Figura 6). En periodos
semanales de baja intensidad (0-10 mm), la intercepcidon fue mayor y mas variable;
en cambio para las semanas de mayor magnitud (>100 mm), la intercepcion
disminuyd considerablemente, patron que se mantuvo entre tratamientos. Dicho
comportamiento es consistente con el efecto de saturacion del dosel, en el cual la
capacidad de almacenamiento se supera durante eventos intensos, lo cual favorece
un mayor paso de la lluvia hacia el suelo (Brasil et al., 2022; Cisneros-Vaca et al.,
2018; Rutter et al., 1971; Van Stan et al., 2020).
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Figura 6. Variacion de la intercepcién en funcidon de la magnitud de la

precipitacion semanal.

La fraccidon de precipitacidon directa observada estd dentro del intervalo citado para
bosques templados de México y otras regiones ecoldégicamente similares. Estudios
previos han documentado que entre 14 % y 40 % de la Pd puede retenerse en el
dosel, lo que implica proporciones de lluvia que alcanzan el suelo comparables a las
estimadas en el presente estudio (Bolafios-Sanchez et al., 2021; Flores-Ayala et al.,
2016; Huber & Iroumé, 2001; Llorens, 1997).
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Efectos del manejo forestal y la estructura del dosel sobre la

precipitacion directa

Conforme al predictor general de la Ecuacién 1, se evaluaron modelos candidatos con
diferentes combinaciones de variables estructurales y estructuras aleatorias. El
modelo final fue seleccionado con base en el menor AIC y en la coherencia bioldgica
de los efectos estimados (Cuadro 2). En el modelo con mejor desempefio estadistico
se consideraron las observaciones a nivel de pluviometro, e incorporaron como
variables explicativas, la cobertura del dosel en cada orientacion, la Pt semanal a nivel
de pluviometro y el tratamiento silvicola; ello permitié capturar explicitamente la

variabilidad espacial dentro de cada unidad de muestreo.

Cuadro 2. Comparacion de modelos candidatos para la estimacion de Pd
mediante GLMM.

Modelo Variables fijas Estructura aleatoria AIC
M1 Pt+Cobertura de copa+Tratamiento  (1|UM)+UM:Orientacion+AR(1) 24 689.40
M2 Pt+Area basal UM:Orientacion+AR(1) 24 698.75

AIC = Criterio de informacion de Akaike; Pt = Precipitacion total; UM = Unidad de

muestreo; AR(1) = Estructura autorregresiva de primer orden.

El analisis de varianza global, que considerd el modelo mixto, basado en pruebas de
Wald (tipo II) indico efectos significativos de la Pt (x°=6 418.99, g/=1, p<0.001), de
la cobertura del dosel (x?=18.95, g/=1, p<0.001) y del tratamiento silvicola
(x?=10.95, g/=4, p=0.036) sobre la precipitacién directa. El modelo evidencié que la
precipitacion directa semanal estuvo estrechamente asociada con la Pt, y aumentod
en promedio alrededor de 1.8 % por cada milimetro adicional de lluvia. La cobertura

del dosel ejercid un efecto negativo significativo, de modo que incrementos en la
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cobertura se tradujeron en una menor cantidad de lluvia que alcanza el suelo
(Deguchi et al., 2006; Kaushal et al., 2017; Staelens et al., 2006).

Al analizar de manera especifica el efecto de los tratamientos, solo la CA presenté
una disminucion significativa en la Pt de aproximadamente 12 % en comparacion con
el tratamiento de referencia (Cuadro 3). En contraste, los tratamientos CL, CRy CS
no mostraron efectos estadisticamente significativos. En la CS la especie mas comun
fue Abies religiosa, cuya arquitectura de copa se ha asociado con una mayor
capacidad de intercepcion (Flores-Ayala et al., 2016). Bajo este contexto, podria
esperarse una menor precipitacidon directa en CS; sin embargo, en el presente estudio
no se detectaron efectos estadisticamente significativos de la especie dominante

sobre la precipitacion directa (p=0.42).

Cuadro 3. Coeficientes del modelo (M1) GLMM Gamma para la precipitacién

directa semanal.

Variable Estimador (B) Error estandar V4 P
Intercepto 3.383 0.184 18.39 <0.001
Precipitacion total (mm) 0.0182 0.00023 80.12 <0.001
Cobertura del dosel (%) -0.0104 0.00240 -4.35 <0.001
Tratamiento CA -0.1305 0.0410 -3.18 0.001
Tratamiento CL -0.0606 0.0434 -1.40 0.162
Tratamiento CR -0.0662 0.0491 -1.35 0.177
Tratamiento CS -0.0750 0.0426 -1.76 0.078

CA = Corta de aclareo; CL = Corta de liberacion; CR = Corta de regeneracion; CS =
Corta de seleccidn. Nota: los coeficientes estan estimados en escala logaritmica; la
interpretacion porcentual se realizé6 mediante la transformacion exponencial ef — 1. El
componente autorregresivo AR(1) presentd una correlacion temporal baja (p=-0.02),

con varianza de 0.0883 y desviacion estandar de 0.2972.
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El modelo seleccionado fue estadisticamente robusto y se considerd apropiado
(AIC=24 689.4), ya que los valores observados frente a los predichos se ubicaron
alrededor de una linea recta que pasa por el origen, independientemente de los
tratamientos, sin evidenciar un patron sistematico de sesgo. Asimismo, la adecuada
aplicacién de la distribucion Gamma se refleja en la positividad de los valores
predichos de precipitacién directa. De hecho, la correlacidon entre la precipitacion
directa observada y la predicha fue alta en todos los tratamientos, con valores
promedio de r=0.98 y pseudo-R?=0.97 (Figura 7). De manera congruente, los errores
absolutos medios (MAE=1.16 mm) se mantuvieron bajos y relativamente
homogéneos, al igual que la raiz del error cuadratico medio (RMSE=2.28 mm), lo que
indica una adecuada capacidad predictiva del modelo para estimar Pt semanal

independientemente del tipo de manejo forestal.

REF CA CL
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CR cs 0 50 100 150

150 -

100 -+
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0 50 100 150 0 50 100 150
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Figura 7. Relacion entre la precipitacion directa observada y la predicha por el
Modelo lineal mixto generalizado (GLMM) a nivel de pluvidmetro para cada

tratamiento silvicola.
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De manera complementaria, se evalud el efecto de la estructura del dosel mediante
el area basal, sobre la precipitacion directa. En este caso, el area basal tuvo un
efecto negativo significativo sobre la precipitacion directa (8=-0.032, p<0.01), lo
cual implica que una mayor densidad estructural del rodal favorece los procesos de
intercepcion. En ambos modelos, la Pt se mantuvo como la variable de mayor
influencia (p<0.001), lo que evidencia su papel dominante en la determinacion de

la precipitacién directa (Cuadro 4).

Cuadro 4. Coeficientes del modelo (M2) GLMM Gamma para la precipitacion

directa semanal.

Variable Estimador (8) Error estandar 4 P
Intercepto 2.648 0.0377 70.32 <0.001
Precipitacion total (mm) 0.0182 0.00023 80.12 <0.001
Area basal (m2 ha't) -0.0319 0.0127 -2.50 0.012

Nota: los coeficientes estan estimados en escala logaritmica; la interpretacion
porcentual se realizé6 mediante la transformacion exponencial ef — 1. El componente
autorregresivo AR(1) presentd una correlacion temporal baja (p=-0.03), con

varianza de 0.0884 y desviacion estandar de 0.2973.

Cabe sefnalar que los rodales evaluados fueron intervenidos entre 2014 y 2016, por
lo que al momento del monitoreo presentaban un periodo de recuperacién estructural
de 8-10 afos. En ese contexto, es posible que los efectos del manejo sobre la
precipitacion directa estén condicionados no solo por el tipo de tratamiento aplicado,
sino también por la densidad arbdrea y la estructura del dosel resultante después de
la intervencién (Kaushal et al., 2017; Monarrez-Gonzalez et al., 2018; Mufioz-Villers
et al., 2012; Staelens et al., 2006). En este sentido, resulta relevante profundizar en
el papel del tiempo transcurrido desde la intervencidn sobre la dinamica de

intercepcion en condiciones de bosques bajo manejo.
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Conclusiones

Los resultados evidencian que la variabilidad de la Pd en el bosque bajo manejo
depende en gran medida de la Pt; sin embargo, su variabilidad a escala de rodal esta
determinada principalmente por los atributos estructurales del dosel. En particular, la
cobertura de copa y el drea basal muestran efectos negativos significativos, lo cual
indica que rodales con mayor desarrollo estructural incrementan la retencién de agua
y reducen la fraccion que alcanza el suelo. En contraste, el efecto del tratamiento
silvicola es secundario y no consistente entre categorias, ello sugiere que su influencia
se manifiesta principalmente de manera indirecta a través de los cambios
estructurales inducidos en el dosel, en especial si se consideran los tiempos de
recuperacion posteriores a la intervencién. El analisis descriptivo a escala semanal
evidencia que la intercepcién depende de la magnitud de la precipitacién, con
mayores valores en eventos de baja precipitacion y una disminucién progresiva
conforme aumenta la lluvia. En conjunto, estos resultados indican que la respuesta
hidroldgica bajo las condiciones del estudio estd mejor explicada por la estructura

actual del dosel que por el tipo de manejo.
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