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Resumen

La Selva Baja Caducifolia se desarrolla en areas semiaridas
con déficit de agua y es la cubierta vegetal con la mayor
extension a nivel mundial y nacional con 42% y 60% de
cobertura, respectivamente. Una de las zonas que mejor
representan éste biosistema en México es laRegion Mixteca.
Lacobertura arborea de esta selva, porlaintercepcion de las
gotasdelluviadel dosel, impacta el escurrimiento y laerosion
hidrica. Con el proposito de conocer el efecto del dosel en la
intercepcion delalluvia, se midié el flujo caulinar, el flujode
doselylalaminainterceptada porel follaje. Estas mediciones
seusaron 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. Las mediciones
se realizaron durante 2013, en 21 arboles (9 especies)
predominantes de la Selva Baja Caducifolia, para 350
eventos de lluvia ocurridos en cinco sitios representativos
de la region Mixteca. Los arboles en promedio registraron
un flujo de dosel 66.5%, flujo caulinar 6.1% e intercepcion
27.5 %. La informacion de campo permitio identificar los
mejores modelos para evaluar la dinamica del flujo de agua
de lluvia. Entre valores observados y predichos se obtuvo
unR?de 0.83 para lalamina interceptada, de 0.96 para flujo
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Abstract

The Low Deciduous Forest develops in semi-arid areas
with water deficits and vegetative cover to the greatest extent
at global and national level with 42% and 60% coverage,
respectively. One of the areas that best represent this
biosystem in Mexico is the Mixteca region. The tree cover
ofthis forest, by the interception of raindrops canopy, impact
runoff and water erosion. In order to know the effect of canopy
interception of rain, cauline flow, flow sheet canopy and
intercepted by foliage he was measured. These measurements
were used to establish mathematical relationships using
multiple linear regression, which allowed to calculate their
magnitudes; through known values of sheet rain, event, and
geometry of the canopy. Measurements were made during
2013 in 21 trees (9 species) predominate in Low Deciduous
Forest, 350 rain events occurred in five representative sites
in the Mixteca region. Trees on average recorded a flow of
canopy 66.5%, 6.1% cauline flow and interception 27.5%.
Field data identified the best models to evaluate the flow
dynamics rainwater. Between observed was obtained and
predicted valuesan R? 0f0.83 for the intercepted sheet flow of
0.96100.67 for canopy and cauline flow. These relationships
are useful to feed simulation models that estimate the
hydrological balance of this ecosystem.
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de dosel y de 0.67 para flujo caulinar. Estas relaciones son
utiles para alimentar modelos de simulacion que estimen el
balance hidrologico de este ecosistema.

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

Introduccion

La Selva Baja Caducifolia es un ecosistema fragil y de baja
resilencia caracterizado por su alto nivel de endemismo,
estacionalidad y presencia de arboles caducifolios de porte
bajo con copas extendidas; generalmente se localiza en
formaciones montafiosas con pendientes de moderadas
a fuertes. La vegetacion de éste biosistema cubre 42% de
extensionanivel mundial y en México es el tipo de vegetacion
tropical con la mayor distribucion geografica (60%), Garcia
et al. (2005). En México se distribuye principalmente sobre
una franja, enla vertiente del Océano Pacifico, desdeel estado
de Sonora hasta Chiapas, y en pequefias areas aisladas a lo
largo del territorio nacional (Trejo, 1999; Castillo etal.,2007).

En ambientes climaticos semiaridos, comunes en el area
de la Selva Baja Caducifolia en México, el efecto de la
vegetacion es importante porque regula diferentes procesos
hidricos entre ellos la intercepcion de la precipitacion
(Fathizadeh et al., 2014), que es un tema poco estudiado
para especies vegetales de clima semiarido (Delphis et al.,
2011; Méndez et al., 2014; Pérez et al., 2014; Zhi-Bin et
al.,2014; Sadeghi et al., 2015). El analisis de este proceso,
y la generacion de parametros aplicables a este tipo de
vegetacion, permitird evaluar y valorar el comportamiento
del flujo de agua precipitada y determinar la influencia real
de las plantas en la ganancia (infiltracion) y pérdida de agua
(intercepcion). Los elementos para evaluar los componentes
del fraccionamiento de la lluvia, paralas especies vegetales,
sonelflujode dosel y flujo caulinar (Van Dijk and Bruijnzeel,
2001; Clark et al., 2008; Muzylo et al., 2009; Bulcock and
Jewitt,2010; Bulcock and Jewitt,2012; Dohnal et al., 2014).
Una variable determinante para calcular la intercepcion, el
flujo caulinar y el flujo de dosel, por cada especie vegetal,
eselindice de area foliar (IAF) y lalamina precipitada (Luo
etal.,2002; Boken and Chandra,2012; Martin et al.,2013).

La intercepcion de la lluvia empieza con la caida de agua
sobre la vegetacion, una parte de lamisma atraviesa el follaje
(flujo de dosel) y disminuye la velocidad de caida del agua
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Keywords: canopy flow, canopy interception, flow cauline,
Mixteca region.

Introduction

The Low Deciduous Forest is a fragile and low resilience
ecosystem characterized by its high level of endemism,
seasonality and presence of deciduous trees of low height
with extended cups; generally it located in mountainous
formations with moderate to strong slopes. The vegetation
of this biosystem covers 42% extension worldwide and in
Mexico is the kind of tropical vegetation with the largest
geographical distribution (60%), Garcia et al. (2005). In
Mexicoitis distributed primarily on a strip on the side of the
Pacific Ocean from the state of Sonora to Chiapas, and in
smallisolated areas throughout the national territory (Trejo,
1999; Castillo et al., 2007).

In semi-arid climatic environments, common in the area
of tropical Low Deciduous Forest in Mexico, the effect
of vegetation is important because it regulates various
water processes including interception of precipitation
(Fathizadeh et al., 2014), which is a subject little studied
plant species for semiarid climate (Delphis et al., 2011;
Méndezetal.,2014; Pérezetal.,2014; Zhi-Binetal.,2014;
Sadeghi et al., 2015). The analysis of this process, and
generating parameters applicable to this type of vegetation,
will assess and evaluate the flow behavior of precipitated
water and determine the actual influence of plants on
the gain (infiltration) and water loss (interception). The
elements to evaluate the components of fractionation of
rain, for plant species, are the flow of canopy and cauline
flow (Van Dijk and Bruijnzeel, 2001; Clark et al., 2008;
Muzylo et al.,2009; Bulcock and Jewitt, 2010; Bulcock and
Jewitt,2012; Dohnal et al.,2014). A determining factor for
calculating the interception variable, the cauline flow and
flow canopy, for each plant species, is the leaf area index
(IAF) and the precipitated sheet (Luo ef al., 2002; Boken
and Chandra, 2012; Martin et al., 2013).

The interception of the rain begins to drop water on the
vegetation, part of it through the foliage (flow canopy) and
decreases the rate of fall of water precipitated, another small
partruns off the trunk or main axis plants (cauline flow) and
can reach the ground surface (Sun et al., 2013; Seyed et al.,
2015). The measurement of this process for both arid and
semiarid conditions has it done in huizache trees (4cacia
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precipitada, otra minima parte escurre por el tronco o eje
principal de las plantas (flujo caulinar) y puede alcanzar la
superficie del suelo (Sun ef al., 2013; Seyed et al., 2015).
La medicion de este proceso tanto para condiciones aridas
y semiaridas se ha hecho en arboles de huizache (Acacia
farnesiana), en donde se registra en promedio 15 a 27%;
mezquite (Prosopis laevigata), con valores 17 a 27 %,
acacia (Acacia rigidula'y Acacia berlandieri), 1.12 a3.6%
y huamuchil (Pithecellobium ebano y Pithecellobium
pallens), 1.5 a 10.3% (Navar et al., 2008; Mastachi et al.
2010). Enbosque de coniferas la variacion de la intercepcion
es 11 a 51% para una misma especie (Xu et al., 2013).

Enelmarco de los trabajos experimentales yamencionados,
no se disponen de estudios especificos de cuantificacion
de flujos de agua para las principales especies arboreas
nativas que crecen en la Selva Baja Caducifolia, motivo
porel cual serealizo la presente investigacion desarrollada
en diferentes sitios de estudio de la region Mixteca, con el
objetivo de generar valores de parametros hidricos basicos,
en funcion de la geometria del dosel, ttiles paramodelos de
simulacion hidrologicos. La cuantificacion de los flujos de
agua permitira emitir recomendaciones para la valoracion
hidrica de las plantas.

Materiales y métodos

Area de estudio

La region de la Mixteca se conforma de 254 municipios
de los cuales 194 pertenecen al estado de Oaxaca, 16 a
Guerrero y 44 a Puebla. Por ser la region Mixteca una zona
muy extensa, para el estado de Puebla se seleccionaron dos
lugares representativos (Tecomatlan y Tehuitzingo), uno
para Guerrero (Xochihuehuetlan y Huamuxtitlan), y otro
para Oaxaca (San Pedro Afiafie). Estos sitios se localizan
entre los 17°31730.1”- 18° 20" 18.8” de latitud norte y los
97°22'08.4”- 98° 34" 54.3” de longitud oeste.

LaMixteca forma parte de la provincia morfotectonica de la
Sierra Madre del Sur y Sierra de Oaxaca, esta presenta una
orografia accidentada con altitudes que van desde 1 000 a
los 2 000 m y pendientes mayores al 8%.

En el area de estudio, la cobertura vegetal predominante
es la Selva Baja Caducifolia usada principalmente para el
agostadero del ganado. Este ecosistema, localizado desde
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farnesiana) in which is recorded on average 15-27%;
mesquite (Prosopis laevigata), with values 17-27%; acacia
(Acaciarigidula and Acacia berlandieri), 1.12 t0 3.6% and
Huamuchil (Pithecellobium ebano and Pithecellobium
pallens), 1.5 to 10.3% (Navar et al., 2008; Mastachi et al.
2010). In coniferous forest interception variationis 11-51%
for the same species (Xu et al., 2013).

Aspart of the experimental work already mentioned, they
do not have specific studies quantifying water flow to
the main native tree species that grow in Low Deciduous
Forest, why this research developed at different sites was
conducted study of the Mixteca region, with the aim of
generating values of basic water parameters, depending
on the geometry of the canopy, useful for hydrological
simulation models. Quantification of water flows allow
the water issue recommendations for assessment of
plants.

Materials and methods

Study area

The Mixteca region is made up of 254 of the 194
municipalities which belong to the state of Oaxaca, Guerrero
and 16 to 44 to Puebla. As the Mixteca region a very large
area, for the state of Puebla two representative locations were
selected (Tecomatlan and Tehuitzingo), one for Guerrero
(Xochihuehuetlan and Huamuxtitlan), and one for Oaxaca
(San Pedro Anane). These sites are located between 17°31°
30.17- 18° 20" 18.8” north latitude and 97° 22' 08.4”- 98°
34’ 54.3” west longitude.

The Mixteca is part of the morphotectonic province of the
highlands mother ofthe south and highlands of Oaxaca, this
presents a rugged terrain with altitudes ranging from 1 000
to 2 000 m and slopes greater than 8%.

In the study area, the predominant vegetation cover is
Low Deciduous Forest mainly used for cattle pasture.
This ecosystem, located from sea level to 1 700 msnm, the
thermal and water limit the types of vegetation of the warm-
humid areas. They occur in areas with above average annual
temperatures 20 °C and average annual rainfall of about 800
mm; with a severe dry season which can last 7 or 8 months.
Based on FAO (2014) classification the predominant soils
in the region are leptosols, regosols and phaeozem.
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el nivel del mar hasta los 1 700 mm, constituye el limite
térmico e hidrico de los tipos de vegetacion de las zonas
calido-htimedas. Se presentan en zonas con promedio de
temperaturas anuales superiores a 20 °C y precipitaciones
medias anuales del orden de 800 mm; con una temporada
seca severa que puede durar 7 u 8 meses. Con base en la
clasificacion FAO (2014) los suelos predominantes en la
region son el leptosol, regosol y feozem.

Seleccion de la vegetacion

Los arboles seleccionados, para el analisis del flujo del
agua de lluvia, se eligieron con base a los siguientes
criterios: bajo consumo de agua, sistema radical pivotante
de raices profundas, copa extensa, poca demanda de
nutrimentos, fijadores de nitrégeno, y abundancia en el
paisaje (Cuadro 1).

Finlandia Barbosa Moreno et al.

Selection of vegetation

The trees selected for analysis of the flow of rainwater, were
chosenbased onthe following criteria: low water consumption,
pivotingrootsystemdeeproots, extensive glass, low demand for
nutrients, nitrogen fixers,and abundance in landscape (Table 1).

Inthese species the crownarea (Ac)and leafareaindex (IAF)
through equations determined Dieguez et al. (2003). The IAF
was calculated with the CSIRO Land and Water Forest Tools
v1.0software (Siggins, 2014) by taking, with three repetitions
per tree, hemispherical photographs (Rajaei, 2014).

Water flows. Fractionation of rain, for selected plant species
consisted of measuring rainfall during the cycle of the cauline
flow (F.), canopy flow (Fy) and precipitation (P,). Tomeasure
F., they were placed, spirally shaped, plastic tubing 1.0 m

Cuadro 1. Especies estudiadas de arboles de Selva Baja Caducifolia, Region Mixteca, México.
Table 1. Species studied trees of low deciduous forest, Mixteca region, Mexico.

Localidad Nombre comtun

Nombre cientifico Num. de arbol

San Pedro Afnafie, Oaxaca Enebro
Enebro
Enebro
Rhus
Rhus
Tecomatlan, Puebla Palo blanco
Casahuate blanco
Casahuate blanco
Tehuitzingo, Puebla Palo camaron
Palo camaron
Palo camarén
Espino
Espino
Tehuixtle
Tehuixtle
Copal hediondo

Xochihuehuetlan, Guerrero

Copal hediondo
Copal hediondo
Pochote de secas
Pochote de secas
Pochote de secas

Huamuxtitlan, Guerrero

Juniperus flaccida 1
Juniperus flaccida
Juniperus flaccida
Rhus standleyi
Rhus standleyi
Acacia coulteri
Ipomoea arborescens
Ipomoea arborescens
Caesalpinia hintonii
Caesalpinia hintonii
Caesalpinia hintonii
Acacia sp.
Acacia sp.
Acacia bilimekii
Acacia bilimekii
Bursera submoniliformis
Bursera submoniliformis
Bursera submoniliformis
Ceiba parvifolia
Ceiba parvifolia
Ceiba parvifolia

W N = O A WK — 0 D WDN — W —= W0 b Wb

En estas especies se determiné el area de la copa (Ac) y
el indice de area foliar (IAF) a través de las ecuaciones de
Diéguez et al. (2003). El IAF se calculd con el software

long inthe stem ofthe tree; the flow of the hoses are caughtina
container placed at the foot of the tree (Figure 1). To determine
the F., equation 1 was used:
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CSIRO Land and Water Forest Tools v1.0 (Siggins, 2014)
mediante la toma, con tres repeticiones por arbol, de
fotografias hemisféricas (Rajaei, 2014).

Flujos de agua. El fraccionamiento de la lluvia, para las
especies vegetales seleccionadas, consistio en medir durante
el ciclo de lluvias el flujo caulinar (F.), flujo de dosel (Fy) y
laprecipitacion (P,). Paramedirel F,, se colocaron, en forma
de espiral, mangueras de plastico de 1.0 m de longitud en
el tallo de los arboles; el flujo de las mangueras se capto en
un recipiente colocado al pie de los arboles (Figura 1). Para
determinar el F, se utilizo la ecuacion 1:

v
S A 1
F. e *1000 )
Donde: F =flujo caulinar (mm); Ac=4areadelacopa(m?); V=
volumen captado en el recipiente por evento de lluvia (m?).

El agua precipitada que atraviesa el dosel (F,) se midio
con pluviometros de dosel, que consisten en una canaleta
metalica de forma triangular y tamafio variable, segun las
dimensiones del follaje, lalongitud promedio de la canaleta
fue de 0.36 m. Este pluviometro se colocd debajo del dosel
y con el desnivel suficiente para concentrar el agua, a través
de una manguera, a un recipiente para su registro posterior
(Figura 1). El F4se calcul6 con la ecuacion 2:

A\
Acc

F&= *1000 2)
Donde: F=flujo de dosel (mm); V= volumen captado en el
recipiente por evento de lluvia (m?); Acc=area de captacion
de la canaleta (m?).

La precipitacion se midié con un pluvidometro estandar, los
registros se realizaron en unidades de volumen, luego se
convirtieron alamina considerando un factor de 35 mililitros
por cada milimetro (Figura 1). La lamina interceptada (L;)
se calculd con la ecuacion 3.

L=P,-(F;+F,) 3)

Donde: Li=14mina interceptada (mm); P,=precipitacion del
sitio (mm); F~=flujo de dosel (mm); F =flujo caulinar (mm).

Analisis de datos. En 2013, en los cinco sitios se registraron
350 observaciones, con los cuales se obtuvieron los valores
deF., Fyy L;, para cada especie vegetal seleccionada en los
sitios de estudio. La lamina interceptada calculada (L) se
determino enrelacion lineal con IAF. Las ecuaciones de flujo
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na
Fe=—=*1000 D

Where: F = cauline flow (mm); Ac= crown area (m?); V=
volume captured in the container by rain event (m?).

The precipitated water flowing through the canopy (F,) was
measured with rain gauges canopy, consisting of a triangular
metal conduit and resizable, depending on the size of the
foliage, the average length of the channel was 0.36 m. This
rain gauge was placed under the canopy and with sufficient
gap to concentrate water through a hose to a container for
registration (Figure 1). The F,is calculated with equation 2:

\Y
F= A

%1000 2)
CcC

Where: F ;= canopy flow (mm); V=volume captured in the
container by rain event (m?); Acc= catchment area of the
chute (m?).

The precipitation was measured with a standard rain gauge
records were performed inunits of volume, then they became a
film consideringa factor of 35 milliliters permillimeter (Figure
1). Intercepted sheet (Li) was calculated using Equation 3.

L=P,-(F;+F,) 3)

Where: L= intercepted sheet (mm); P,= site precipitation
(mm); F ;= canopy flow (mm); F = cauline flow (mm).

Figura 1. Instrumentacion en la unidad experimental, regién
Mixteca.
Figure 1. Instrumentation in the experimental unit, Mixteca

region.

Analysis of data. In 2013, five sites were recorded 350
observations, with which the values of F,, Fyand L;, for each
plantspecies selected study sites were obtained. Intercepted
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de dosel y flujo caulinar (F, y F..) se obtuvieron a través de
un analisis matematico de regresion multiple, utilizando el
software SAS (SAS, 2010), en funcion del indice de area
foliar, la precipitacion y la lamina interceptada.

Resultados y discusion

Fraccionamiento de la Lluvia

Enel Cuadro 2 sereportan los promedios observados, porarbol
instrumentado, de area foliary laminas de agua en que se disocia
laprecipitacion al alcanzar el dosel. El comportamiento de los
componentes del fraccionamiento de la lluvia corresponde
al descrito por Swaffer et al. (2014) que sugiere que a mayor
precipitacion mayor flujo caulinar, flujo de dosel y lamina
interceptada; esta Glltima con un limite maximo marcado por
el indice de area foliar de cada especie vegetal.

Finlandia Barbosa Moreno et al.

sheet calculated (L;.) was determined in linear relationship
withIAF. The flow equations canopy and cauline flow (F . and
F..) were obtained through amathematical analysis of multiple
regression using SAS (SAS, 2010) software, depending on
the leaf area index, precipitation and the intercepted sheet.

Results and discussion

Fractionation of rain

In the Table 2 shows the observed averages reported by
instrumented tree, leafareaand waterbodies in precipitation to
reach the canopy dissociates. The behavior of the components
of fractionation rain corresponds to that described by Swaffer
et al. (2014) suggests that greater cauline flow increased
precipitation, canopy and intercepted flow sheet; the latter with
amaximum limitsetby the leafareaindex of each plantspecies.

Cuadro 2. Valores observados de la fragmentacion de la lluvia, promedios por arbol.
Table 2. Observed values fragmentation of rain, average per tree.

Localidad Num. de arbol Eventos de lluvia  Af(m?) IAF P,(mm) Fymm) F(mm) Li(mm)
San Pedro Anaiie, 1 19 3.44 1.72 14.1 10.1 0.6 3.42
Oaxaca 2 16 3.29 1.05 13.6 11 0.6 2.08
3 17 3.2 0.85 13.8 11.8 0.3 1.69
4 19 11.31 1.5 13.3 10.4 0.4 2.5
5 18 8.38 1.52 13.7 10.3 0.3 3
Tecomatlan, 1 10 104.1 1.41 19.5 14.1 0.8 4.55
Puebla 2 7 19.85 0.78 15.3 9.7 2.4 3.23
3 14 11.71 1.09 15.9 12.6 0.9 2.32
Tehuitzingo, 1 10 50.46 5.9 20.7 10.6 2.2 7.96
Puebla 2 19 23.1 2.58 14.9 9.1 0.4 5.45
3 13 34.53 2.6 16.1 9.4 1.1 5.64
4 16 10.54 2.6 16.2 9.3 1.5 5.47
5 13 8.66 2.65 13.9 7.9 0.5 5.58
Xochihuehuetlan, 1 23 218.54 4.14 22.4 13.7 1.6 7.16
Guerrero 2 21 322.16 5.52 22.6 14.4 0.8 7.42
3 18 103.1 24 23.3 14.4 3.5 5.41
4 19 212.09 3.22 24.8 14.8 3.2 6.81
5 12 145.5 3.39 24.2 13.8 3.2 7.16
Huamuxtitlan, 1 22 63.63 1.8 8.7 5 0.1 3.62
Guerrero 2 24 36.23 1.44 8.3 53 0.1 2.86
3 20 8.8 0.87 5.5 3.6 0.1 1.72
Total 21 350 Promedio  2.33 16.2 10.5 1.2 4.5
Maximo 5.9 24.8 14.8 3.5 7.96
Minimo  0.78 5.5 3.6 0.1 1.7

* IAF= indice de drea foliar; Af= 4rea foliar; P = precipitacion; F;= flujo de dosel; F.= flujo caulinar y L;= lémina interceptada.
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En términos porcentuales, para los arboles analizados
(Figura 2), se registraron valores promedio para flujo de
dosel 66.5%, flujo caulinar de 6.1% y lamina interceptada
de27.5%:;los valores extremos para flujo de dosel fueron de
79.2a56.8%, flujocaulinarde 13.8a1.6%yenelcasodela
intercepcion oscilaronentre 36.9a 17.3%. Losresultados de
lamina de lluvia interceptada coinciden con lo reportado en
laliteratura, de acuerdo con Maloney et al. (2002) puede ser
del orden de 15 a 35%; mientras que el flujo de dosel puede
alcanzar 77% (Ufoegbune et al., 2010).

Portipo de arbol 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 17.3y17.9%
respectivamente, €stos valores minimos corresponden con
lo obtenido por Flores et al. (2013).

En términos generales se observa (Figura 2) la relacion
inversa entre la lamina interceptada y el flujo de dosel, lo
que propicia que el flujo caulinar se mantenga alrededor de
6.1% de lalamina total de lluvia; excepto el copal hediondo
(13.8%) y el casahuate blanco (10.8%) que presentaron los
valores mas altos.

Intercepcion pluviométrica. El IAF se considerd como
parametro estandar (Gomezetal.,2001; De Jong and Jetten,
2007; Vegas et al., 2012) para correlacionar las laminas
interceptadas por los arboles estudiados. Esta correlacion,
entre IAF y los valores medidos de L, serealiz6 conregresion
lineal simple. De la correlacion, entre valores observados y
calculados (L), se obtuvo un coeficiente de determinacion
(R*)de0.8281 (Figura3). Laecuacion que describe lalamina
interceptada, paralas principales especies vegetales de Selva
Baja Caducifolia, es la siguiente:

L,=1.2852 «IAF +1.526 4)

Donde: L;=1amina interceptada calculada (mm); indice de
area foliar (IAF).

Flujo de dosel. Para determinar el modelo predictivo de
flujo de dosel (F,.) se correlaciond, a través de regresion
lineal multiple, el flujo de dosel observado (F,) con las
mediciones de indice de area foliar (IAF), precipitacion
(P,) y lamina interceptada (L;). De la correlacion, entre
valores observados (F,) y calculados (F,), se obtuvo un
coeficiente de determinacion (R?) de 0.9621 (Figura4). La
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In percentage terms, for trees analyzed (Figure 2), average
values were recorded for 66.5% canopy flow, flow cauline
6.1% and 27.5% intercepted sheet; extreme values for flow
canopy were 79.2 to 56.8%, 13.8 to 1.6% of cauline flow
and in case of interception ranged from 36.9 to 17.3%. The
results Reed intercepted rainfall coincide with those reported
in the literature, according to Maloney et al. (2002) may be
of the order of 15 to 35%; while the flow canopy can reach
77% (Ufoegbune et al., 2010).

By type of tree shown, in percentage terms, the maximum
intercepted film was observed in the thorn (Acacia sp.) With
36.9%, while values lower interception were obtained for
juniper (Juniperus flaccida) and casahuate white (lpomoea
arborescens); with 17.3 and 17.9% respectively, these
minimum values correspond to those obtained by Flores
etal.(2013).

In general terms shows (Figure 2) the inverse relationship
between the intercepted flow sheet and canopy, which favors
the cauline flow is maintained around 6.1% of the total rain
sheetis observed; excepthediondo copal (13.8%) and white
casahuate (10.8%) that presented the highest values.
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Figura 2. Composicion de la limina de lluvia (%) observada
para arboles de Selva Baja Caducifolia, Region
Mixteca.

Figure 2. Composition of the sheet of rain (%) observed for
trees of Low Deciduous Forest, Mixteca region.

Rainfall interception. The IAF was considered as a standard
parameter (Gomez et al., 2001; De Jong and Jetten, 2007,
Vegasetal.,2012)to correlate the sheets intercepted by trees
studied. This correlation between IAF and the measured
values of L;, was performed using simple linear regression.
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ecuacion que describe el flujo de dosel, para las principales
especies vegetales que crecen en el ecosistema de Selva
Baja Caducifolia, es:

F4=1.587094+0.435693IAF +0.841686P,-1.264808L; 5)

Donde: Fy= flujo de dosel calculado (mm); indice de
area foliar (IAF); P,= precipitacion (mm); L= ldmina
interceptada (mm).

Laecuacion 5 es valida solo cuando se conocen las diferentes
fracciones del flujo, en el caso de que no se conozca la
lamina interceptada, es conveniente aplicar la siguiente
ecuacion, obtenida al sustituir la L;. de la ecuacion 4 en la
L, delaecuacion 5:

F4=-0.343003 - 1.189838IAF +0.841686P,— R*=0.8848

Donde: F4= flujo de dosel calculado (mm); indice de area
foliar (IAF); P,= precipitacion (mm).

Conclusiones

El presente trabajo analiz6 los parametros hidricos en que
se fracciona la lluvia, al alcanzar el dosel de los arboles, de
las principales plantas nativas que crecen en el ecosistema
de Selva Baja Caducifolia de la region 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
relaciond en forma directa, sin importar la magnitud de la
precipitacion, con el indice de area foliar 83%. De acuerdo
alos modelos generados, el flujo de dosel y el flujo caulinar
se pueden estimar con datos de precipitacion ocurrida, IAF y
lamina de intercepcion. Los modelos muestran unarelacion
inversa entre la lamina interceptada y el flujo de dosel, lo
que serefleja en flujos caulinares con minimas variaciones,
alrededor de 6.1% de la lamina de lluvia.

Dado que un mayor indice de area foliar permitio 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 camaron (Caesalpinia
hintonii) y el tehuixtle (Acacia bilimekii), que tienen altos
indices de area foliar y valores de intercepcion superiores
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The correlation between observed and calculated values
(Li), a coefficient of determination was obtained (R?) of
0.8281 (Figure 3). The equation describing the intercepted
sheet for the main plant species Low Deciduous Forest, is
as follows:

L,=1.2852 «IAF +1.526 4)

Where: L= intercepted calculated sheet (mm); leaf area
index (IAF).

(=]

y=0.972x
R=0.7982

Lamina interceptada calculada (mm)
(=) —_ N W ~ v N 3 o0 o

o 1 2 3 4 5 6 1 8 9
Lamina interceptada observada (mm)
Figura3.Laminainterceptadaobservaday calculada, especies

de Selva Caducifolia, region Mixteca.
Figure 3. Intercepted sheet observed and calculated Species
of Deciduous Forest, Mixteca region.

Flow canopy. To determine the predictive flow model canopy
(F4) was correlated through multiple linear regression, the
flow of canopy observed (F,;) with measurements of leaf
area index (IAF), precipitation (P,) and intercepted sheet
(L;). The correlation between observed values (F,) and
calculated (F,.), a coefficient of determination was obtained
(R?)0f0.9621 (Figure 4). The equation describing the flow
of canopy for the main plant species growing in the Low
Deciduous Forest ecosystem, is:

F4=1.587094+0.435693IAF +0.841686P,-1.264808L; 5)

Where: F 4= calculated flow canopy (mm); leafarea index
(LAI); P,=precipitation (mm); L;=intercepted sheet (mm).

The equation 5 applies only when the different fractions of
the flow are known, in the event that the intercepted sheet is
not known, it is convenient to apply the following equation
obtained by substituting L;. equation 4 in L; equation 5:

F4=-0.343003 - 1.189838IAF +0.841686P, — R*=0.8848
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a 30%. Por otro lado, arboles con altos flujos caulinares
favorecen larecarganatural 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 lainfiltracion
del agua en el suelo, es el palo camarén (Caesalpinia
hintonii), que ademas es muy utilizado en lazona de estudio
como alimento para ganado.

La presente investigacion es uno de los primeros trabajos
encaminados a cuantificar el flujo caulinar, flujo de
dosel e intercepcion de la lluvia por el follaje de las
principales plantas nativas que crecen en el ecosistema
de Selva Baja Caducifolia de la region Mixteca. La
generacion de parametros hidrologicos correspondientes
al fraccionamiento de la lluvia que alcanza el dosel de la
vegetacion, permitird alimentar modelos de simulacion
hidrologicos para valorar los servicios hidrico-ambientales
de este tipo de vegetacion.
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Where: Fy= calculated flow canopy (mm); leaf area index
(IAF); P,= precipitation (mm).
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Figure 4. Flow canopy observed and calculated (equation 5),
Species of Deciduous Forest, Mixteca region.

Conclusions

This paper analyzed the water parameters in the rain is
split, reaching the canopy, the main native plants growing
in the Low Deciduous Forest ecosystem of the Mixteca
region. The study of these components is one of the first
studies to quantify the cauline flow, flow foliage canopy
and interception for this type of vegetation.

In the species studied the sheet interception was related
directly, regardless of the magnitude of precipitation, with
leaf area index 83%. According to the models generated,
the flow cauline canopy and flow can be estimated with
precipitation data occurred, IAF and sheet interception. The
models show an inverse relationship between the intercepted
flow sheetand canopy, which isreflected in caulinees flows
with minor variations, about 6.1% of the sheet of rain.

Since a greater leafareaindex allowed the plants to intercept
a larger sheet of precipitation, in this regard, to slow the
process of water erosion, species like the stick shrimp
(Caesalpinia hintonii) and tehuixtle (Acacia bilimekii) are
recommended, that they have high rates of leaf area and
values above 30% interception. On the other hand, trees with
high flows caulinees favor natural groundwater recharge,
such as stinky copal (Bursera submoniliformis) and white
casahuate ([pomoea arborescens). The tree that provides an
ideal balance between flow canopy and the cauline flow,
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both to avoid surface runoff as to promote water infiltration
into the soil, is the stick shrimp (Caesalpinia hintonii), which
is also widely used in the area study as cattle feed.

Thisresearch is one of the first work aimed at quantifying the
cauline flow, flow and canopy rainfall interception by the
foliage of the main native plants growing in the low deciduous
forest ecosystem of the Mixteca region. The generation of
hydrological parameters for the fractionation of the rain that
reaches the canopy of vegetation, hydrological models will
feed simulation to assess the environmental water-vegetation
such services.
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