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Resumen

Como parte de un proyecto de investigacion ecolégica a largo plazo sobre la estructura y el
funcionamiento de un bosque tropical seco, este trabajo abordé el anilisis de los componentes
hidrolégicos del ecosistema en una cuenca representativa en la costa de Jalisco, México. Se
cuantificaron todos los componentes del balance hidrico y otros componentes derivados que describen
aspectos del flujo de agua a través del ecosistema en el que se precipitan, en promedio, 698 mm
anuales. El afio hidrolégico analizado (julio 1997-febrero 1998) correspondié a un afio de Nifio,
aunque los descriptores del patrén de precipitaciones para Chamela, no lo ubican con anomalias que
lo aparten de los parametros histéricos. Se caracterizaron los procesos de intercepcion de la
precipitacion por el dosel y por el mantillo a través de un modelo empirico (ecuaciones de regresién
simple) y de un modelo analitico (modelo de Gash) para la intercepcién por el dosel, el cual fue
parametrizado y validado para el area de estudio. Se determind la evapotranspiracién real a través del
método de la razén de Bowen-balance de energia. Se calcul$ la demanda atmosférica por distintas
aproximaciones (tanque evaporimetro, ecuacién de Penman y Penman-Monteith). Se conté con datos
de escurrimiento superficial desde un sistema aforado. Se obtuvieron mediciones de humedad del
suelo con las cuales se validd una simulacién de la variacién diaria de la humedad edéfica entre julio
de 1997 y febrero de 1998. Se calculd el aporte por rocio y el agua almacenada en la biomasa lefiosa
en pie.

El comportamiento hidrolégico de este ecosistema puede ser caracterizado considerando tres
etapas bésicas: el inicio de la temporada de lluvias, la estacién de crecimjento propiamente dichay la
finalizacion de la época himeda. El inicio del afio hidrolégico (julio) se realizé con una Huvia
abundante (> a 50 mm) suficiente para la hidratacién de yemas y el disparo del crecimiento del dosel.
La humedad inicial en el suelo fue minima (8 mm en todo el perfil) producto de la larga estacién seca
precedente. La capacidad de almacenaje de los suelos determina la existencia o no de escurrimiento
en esta etapa, asi como el aliacenaje neto para sustentar el crecimiento posterior del dosel, por lo
que constituye un componente clave en la respuesta del ecosistema a los eventos de precipitacion.

Durante la estacidn de crecimiento, agosto, septiembre y octubre, la vegetacién recibi6 pulsos
pequefios pero relativamente continuos de precipitacién. El agua interceptada en el dosel (21% en
promedio) y el rocio (alrededor de 42 mm en el periodo evaluado), junto a la proteccién de la
evaporacién directa del agua del suelo que realiza el mantillo, forman parte de los mecanismos que
gobiernan las tasas de descarga del agua edafica durante este periodo. El 27% de los dias con
precipitacion no produjeron recargas efectivas del agua edéfica, y el 60% de las precipitaciones que si
ingresan, incorporan menos de 10 mm al suelo mineral. La demanda atmosférica es relativamente
pareja (con 156 mm méximo en julio y agosto y 120 mm minimo en noviembre y diciembre) y
propicia tasas altas de evapotranspiracion cuando exxste agua en el sistema. La evapotranspiracién
real diaria en este bosque, alcanzé los 4.8 mm d en julio. A partir de noviembre, estas tasas
disminuyen drésticamente, con valores de 1.9 mm d”' en enero. La estimacién det agua almacenada en
la biomasa en pie fue de 6 mm, de acuerdo a una hectirea de composicién estindar en Chamela

El final de la estacién de crecimiento, caracterizada por la presencia de eventos ciclénicos, es
susceptible de producir escurrimiento, debido a la alta humedad inicial del suelo. En este periodo sélo
se registrd un escurrimiento equivalente al 1.5% de la precipitacién. Durante los momentos de
escurrimiento, se detectd un volumen de agua perdida del sistema, posiblemente por filtracién desde
el lecho rocoso del cauce. Al igual que a inicios de la estacion de lluvias, la capacidad de almacenaje
de los suclos determina la longitud final del periodo con agua disponible. Esta alcanzé valores
minimos de & mm (iguales a aquellos medido en la estacidn seca) hacia principios del mes de
diciembre, 15 dias posteriores a la Gltima precipitacion que provocé un contenido de agua en el suelo
de 50 mm. La deteccién de la importancia relativa de los componentes del ciclo hidrologico
durantelas diferentes €pocas del afio, brindan elementos para un mejor manejo y conservacién de
estos ecosistemas.
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A: contenido de agua almacenada en el suelo {mm)

AB: capacidad de absorcién de agua por el mantillo {mm g)

Ad: flujo horizontal de energla {adveccién)(kw m?)

B: razén de Bowen, definida como C/AE (adimensional)

BREB: sigla del método de la razén de Bowen - balance de energia por su
nombre en inglés (Bowen Ratio Energy Balance)

C: fiujo de calor sensible (kw m™)

Cp: calor especifico del aire a presién constante {1012 J kg K'Y

D: drenaje o percolacién profunda {mm)

d: desptazamiento del plano cero lequivaiente a 0.86 h; para bosques tropicales
naturates).

A: pendiente de la curva de presién de vapor a saturacién {mbar K)

AA: cambio en el almacenaje de agua del suelo {mm)

AT: gradiente de temperatura del aire entre dos alturas sobre la vegetacién (°C)

Ae: gradiente de presién de vapor de agua del aire entre dos alturas sobre la
vegetacién (mbar}

3e: déficit de presién de vapor {mbar)

E: evaporacion total {mm)

E;. tasa media de evaporacién del agua durante una tormenta derivada a través
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Es: agua evaporada desde el suelo mineral desnudo y desde el suelo debajo
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Eq.n: tasa media de evaporacién del agua durante una tormenta, estimada por ia
ecuacién de Penman Monteith {mm h™)

ESC: escurrimiento superficial y subsuperficial {mm)

ETP: evapotranspiracién potencial {(mm s, mm h', mm d"}

ETP;: evapotranspiracién potencial estimada por la ecuacién de Penman para
superficies de agua libre {mm s, mm h”, mm d”)

ETP.y: evapotranspiracién potencial estimada por la ecuacién de Penman-
Monteith para superficies con vegetacién {mm s, mm h™, mm d™®

ETP;: evapotranspiracién potencial medida desde el tanque evaporimetro tipo
Pan A {(mm d’)

ETR: evapotranspiracién real {mm s, mm h™', mm d")

ETR;: evapotranspiracion real estimada por el método de la razén de Bowen
{(mm s, mm h*, mmd"}

ETR.y: evapotranspiracion real estimada por el método del balance hidrico
{mm mes™'; mm afio™)
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ETR;y :evapotranspiracién real estimada por el método de la ecuacién de
Penman-Monteith {mm d”'; mm mes™'}

G: tasa a la cual el calor es almacenado en el suelo (kw m?)

y: constante psicrométrica (0.668 KPa °C", a 30 °C)

h: altura de la vegetacién

l,: agua total interceptada por el dosel, equivalente a E4 {mm)

Im: agua interceptada por el mantilio, equivaiente a Em {mm)

I,.: agua total interceptada por el dosel y por el mantiillo del suelo del besque (mm)

J y pA: términos misceldneos de almacenaje fisico y bioquimico de energia

k: constante de Von Karman (0.41)

A: calor latente de vaporizacién del agua (2.430 MJ kg, a 30 °C)

AE: flujo de calor latente (kw m?)

M: almacenaje de agua en la biomasa lefiosa en pie (mm)

MCA: maximo contenido de agua en los troncos de &rboles (g.g™'; gramos de
H,0 por gramo de madera)

P b: umbral de precipitacién necesaria para el humedecimiento total del dosel {mm)

PE: peso especifico {g cm™)

PPT,: precipitacién bruta {(mm)

PPT,: precipitacién efectiva o agua precipitada que ingresa al suelo mineral (mm)

p: proporcidn de lluvia que llega al suelo sin tocar el dosell

p.: proporcién de lluvia derivada a los troncos (escurrimiento caulinar)

R: intensidad media de precipitacién scbre el dosel humedo

Rp: resistencia de la superficie del dosel (ofrecida por 1a actividad estomatica de
la vegetacioén, estimada a nivel de dosel) (s m™)

Ry: resistencia aerodinadmica (ofrecida por la altura de la vegsetacion al
intercambio de gases con la atmésfera ) {s m™}

Rc: rocio o agua de condensacién {(mm}

Rn: radiacién neta (kW m™)

p : densidad del aire {(1.164 kg m?, a 30 °C)

S: capacidad de almacenaje del dosel de agua de lluvia precipitada (mm)

St: escurrimiento caulinar {mm; %}

T: agua transpirada por la vegetacién (mm)

Tr: ltuvia indirecta (mm)

u: intensidad del viento a la altura de la medicién (m s™)

Z: altura de la medicién (m)

Z.: parametro de rugosidad del cator (equivalente a 0.14 zy) {cm; m)

Z,. pardmetro de rugosidad del momento {equivalente a 0.06 h)
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Capitulo I

“Ecosistemas, Cuencas Hidrograficas y Bosque Tropical Seco”

“ Para que el hombre aprenda a vivir en y a mantener la calidad

de su ambiente, serd esencial comprender a los ecosistemas, sus

fuerzas conductoras, sus dindmicas y los mecanismos por los cuales ellos son regulados”
Reichle, D.E.; Auerbach, 8.1 (1970)

I.1.- Introduccion general -

Desde la Conferencia del Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA) realizada en Estocolmo, Suecia, en 1972, la humanidad ha
incrementado notablemente el reconocimiento del creciente deterioro de la bidsfera.
Las consecuencias de las actividades humanas sobre el planeta, asi como el
caracter limitado de los recursos naturales y la capacidad restringida de
recuperacion de los ecosistemas, han sido percibidas en ambitos cientificos,
politicos, econémicos y de opinién publica. Bajo esta problematica ecolégica y
ambiental, los enfoques mas integradores de la ecologia se han fortalecido como
herramientas, no solo vélidas, sino necesarias, de investigacion.

Los estudios ecolbégicos sobre sistemas completos han hecho énfasis en el
entendimiento de los procesos, las fuerzas conductoras y los mecanismos
subyacentes que gobiernan y conducen su desarrollo y mantenimiento. Dentro de
este marco conceptual, la utilizacion de cuencas hidrograficas como una unidad de
estudio ha permitido comprender aspectos de la productividad, hidrologia vy ciclaje
de nutrientes y carbono, sobre fodo en ecosistemas forestales, y ha apoertado al
reconocimiento de los errores en la utilizacion y manejo de los recursos y de las
necesidades de planificacion integral. Aunque se ha avanzado mucho en la
comprension del funcionamiento de cuencas, debe aceptarse que existen serias
dificultades en articular el conocimiento tedrico adquirido vy los planes concretos de
manejo y toma de decisiones, en particular en los paises de América Latina. A pesar
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de ello, la busqueda de informacion basica constituye un pre-requisito fundamental
para intentar modificar los patrones de uso de la tierra, y buscar alternativas mas
conservativas con bases sélidamente sustentadas.

LIl -Hidrologia de ecosistemas forestales: el caso del Bosque

Tropical Seco -

Desde los trabajos pioneros del Laboratorio de Coweeta, Carolina del Norte,
en el afio 1945 (Swank y Crosley, 1988) y del proyecto de las cuencas de Hubbard
Brook en 1969 (Bormann y Likens, 1979), ambos en Estados Unidos de América, la
hidrologia de bosques, abordada desde la perspectiva de cuencas hidrograficas, ha
contado con innumerables aportes. Los trabajos hidrolégicos se han concentrado
fuertemente en cuencas forestales templadas de E.U.A. y Europa, y han alcanzado
niveles muy altos de detalle. Esto ha permitido lograr la descripcién de estados y
procesos y la confeccion de modelos de funcionamiento de estas cuencas
hidrograficas, 1o que ha contribuido a sefialar importantes pautas de manejo de
bosques y de uso de la tierra.

En el caso de los bosques tropicales secos, estacionales o caducifolios o sus
equivalentes selvas bajas caducifolias, la situacion no es la misma. Las revisiones
bibliograficas realizadas en torno a la ecologia de estos ecosistemas (Murphy y
Lugo, 1986; Murphy et al., 1989; Bullock ef al., 1995), han puesto en evidencia la
existencia de un vacio de informacion en los aspectos de su dinamica hidrolégica.
Paradéjicamente, la estacionalidad en las lluvias, que promueve pulsos de
disponibilidad de agua, es considerada un fuerte controlador de los patrones
temporales de crecimiento, productividad, reciclaje de materia organica,
reproduccion y otros rasgos funcionales (Medina ef al.,, 1985). El fiujo de agua a
través del ecosistema es reconocido, entonces, como una fuerza ecoldgica
dominante que juega un papel central en la regulacién de la estructura y la dinamica
de este ecosistema (Murphy y Lugo, 1986).
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Murphy y colaboradores (1989) han sefialado que e! estudio de las rutas del
agua y del balance hidrico constituye una de las necesidades de investigacion
basica para el bosque tropical seco. Estos autores han conceptualizado en un
diagrama de flujo ias rutas del agua en el bosque estacional de Guanica, Puerto
Rico (ver Figura I.1). La porcion izquierda de la figura resume de manera general las
relaciones hidricas a nivel de ecosistema, mientras que a la derecha se han
desglosado ias repuestas a nivel de planta y comunidad/ecosistema.

A modo de revision bibliografica, aqui se han clasificado, bajo el criterio de
Murphy y colaboradores (1989), los trabajos realizados en torno a aspectos
vinculados a las relaciones hidricas en selvas bajas caducifolias o bosques
tropicales secos, publicados en los Citimos afios en revistas de circulacién
internacional (Cuadro I.1). En esta revision se incluyeron aquellos trabajos
realizados en la porcion de selva baja caducifolia de la Estacion de Biologia de
Chamela, Jalisco, en el marco del Proyecto Cuencas de Chamela, del instituto de
Ecologia de la UNAM (Maass et al., 1994).

El nivel de estudio que domina ampliamente en los trabajos analizados es el
de planta. Estos estudios, abordados desde un enfoque ecofisiolégico sobre
especies individuales o pequefios grupos de especies, analizan distintos aspectos
hidricos (potencial hidrico de érganos, contenidos de agua, regulacion osmdtica,
etc.), los cuales son vinculados, en general, al crecimiento, fenologia o a la
interpretacion de respuestas adaptativas.

A excepcion de los trabajos de Chamela, se han encontrado pocos estudios
que aborden aspectos funcionales de la comunidad vegetal (transpiracion,
productividad, caida de hojarasca, conductividad estomatica, etc.). Muy pocos son
los trabajos hallados en los cuales se utiliza la perspectiva de cuenca hidrografica y,
en estos casos, el enfoque fue utilizado para estudios de clasificacién de la
vegetacion usando la cuenca como unidad de estudio (Kumar y Shankar, 1985) sin
involucrar aspectos de su hidrologia.
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Cuadro L1. Clasificacién de trabajos sobre relaciones hidricas en el Bosque Tropical Seco, segin el

rmarco concentual propuesto por Murphv v colaboradores (1989).

NIVEL ESTUDIO Lugar de estudio | Referencia
Relacion entre cambios estacionales en las hojas y

Planta | potencial agua en especies perennes y deciduas Venezuela Sobrado, 1986
en coexistencia.

Se discuten aspectos conceptuales del equilibrio . . .

Planta | hidrico y se brindan mediciones puntuales para Jalisco, México Fanjul y Barradas,
transpiraciéon en dos especies (Coccoloba 1985
liebmannii y Jacquinia pungens).

Mediciones de potencial agua en especies . . .
Planta perennes y deciduas Jalisco, México Fanju! y Barradas,
1987
Aclimatacién a la sequia de una especie de
Planta arbusto Panama Mulkey et a/.,
1991
Adaptaciones fisiolbgicas a la sequia de especies

Planta de arboles Charavalle, Venezuela | Sobrado, 1993
Eficiencia en el transporie de agua.

Planta g Charavalle, Venezuela Sobrado, 1993
Estudio de relaciones hidricas y dinamica de .

Planta | nytrientes en la especie Prosopis juliflora. Venezuela Alar ng; Diaz,

1
Evaluacién de la capacidad de almacenaje de

Planta  lagua en troncos de arboles, y definicion de tipos| Guanacaste, Costa Borchert, 19947
funcionales y sus consecuencias sobre la Rica
fenologia y distribucion.

Relacion entre desarrolio y cambios en el potencial
Pilanta agua en arboles individuales. Guanacaste, Costa BOfChert, 1994b
Rica
Mediciones de estado hidrico de mas de 30 )

Planta 1 especies de arboles a lo largo de la estacién seca. Costa Rica Borchert, 1994c
Experimentos de hidratacion y control de la

Planta | respuesta en et estado hidrico y yema en arboles. | Guanacaste, Costa Borchert, 1994d

Rica
Se examina los efectos de la edad de la hoja en la
Planta  |transpiracion, fotosintesis y concentracion de Venezuela Sobrado, 1994
nitrégeno en especies de arboles deciduas y
erennes,
. Se reportan resultados sobre descripciones de L .
Comgr;sdad! asociaciones de plantas, factores climéticos y| Guanica, Puerto Rico | Lugo et af, 1978
ecosistema

caida de hojarasca, y procesos del ecosistema
como transpiracion.
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Cuadro I.1. (continuacién). Clasificacién de trabajos sobre relaciones hidricas en el Bosque
Tropical Seco, segiin el marco conceptual propuesto por Murphy y colaboradores (1989).

NIVEL ESTUDIO Lugar de estudio Referencia
. Relacién entre variacion interanual de Ia . .
CO":;':S;? precipitacién y crecimiento y produccién de Yucatan, México Whlg?;gg:et al,
ecosis hojarasca
Comunidad/ :gitzlsscade los patrones de caida de Chamela, México Martinez-Yrizar y
Ecosistema | ') : Sarukhan, 1990.
Comunidad/ ‘;lg:g;acuén de la produccidon de biomasa Chamela, México Martinez-Yrizar ef
ecosistema ) al, 1992.
Comunidad/ rﬁggtlilﬁése:eellgeﬁmblos estacionales del Chamela, México Martinez-Yrizar y
ecosistema ‘ ) Sarukhan, 1993.
Comunidad/ E’iﬁ;ﬂg’; ad ;{lﬁ g(r;r:’:uc:::'i:g neta total y Chamela, México Martinez-Yrizar et
ecosisterna po ) al., 1996.
Comunidad/ er}g:!ms de la variacién del indice de 4rea Chamela, México Maass ef al., 1995
ecosistema )
—
, Analisis de los procesos de intercepcion Chamela, México
Comunidad/ | "/ ocel y escurrimiento catdinar. Cervantes, 1988.
ecosistema _—
. Analisis de las pérdidas de suelo y Chamela, México
Ecosistema nutrientes bajo distintas formas de manejo. Maass ef al., 1988.
. Analisis de batances hidricos del suelo| Ghana, (oeste de Africa)
Ecosistema comparativos entre bosques himedos y Veenendaal et al,
1996
$€C0s.
Ecosistena Relacion lluvia-escurrimiento en cuencas. Chamela, México Cervantes et af,
{cuenca) 1988.
. Analisis de la vegetacion en una cuenca,| Cuenca de Guhiya, India
Ecosistema relacionado con propiedades edaficas y Kumar y Shankar,
(cuenca) refieve 1985
. Enfoque de cuenca para caracterizar la| Cuenca de Bandi, India
Efgj'ite")}a vegetacion y su variacién de acuerdo a fa Kumar13g§?ankar :
enca topografia, textura y profundidad del suelo.
. Desarrollo conceptual sobre la relacion | Bosques semiaridos
E?SSlitsan;a deforestacion y recarga de agua|deciduos o semi-deciduos Sandstrom, 1998
ue subterranea. de Africa.
. Analisis de los patrones de distribucién de | Costa del Océano Pacifico (s
Regional la lluvia en la region. en México GarC|a1gg\1/a etal,
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Este trabajo se propone, entonces, contribuir al conocimiento de la dinamica
hidrolégica del ecosistema de Bosque Tropical Seco, bajo el enfoque de cuenca
hidrografica, en una porcion representativa de selva ubicada en el Estado de

Jalisco, México.

LIII. - Breve caracterizacién del Bosque Tropical Seco en México -

La unidad de vegetacién correspondiente al Bosque Tropical Seco basada en
la clasificacion por zonas de vida de Holdridge (1967) tiene su equivalente en la
clasificacion mexicana de Rzedowski (1978) como Bosque Tropical Caducifolio
(Murphy y Lugo, 1995). Su caracterizacion general, bajo los dos criterios, ha sido
resumida en el Cuadro 1.2.

Cuadro 1.2. Caractetizacién general de Ia zona de vida de Bosque Tropical Seco
(Holdridge, 1967) y del Bosque Tropical Caducifolio (Rzedowski, 1978).

Bosque Tropical Seco: Parémetros climdticos generales
(Holdridge, 1967)

Biotemperatura media anual > 17 °C
Intervalo de precipitaciones 250 a 2000 mm
Presencia de heladas Ninguna
Razén: Evapotrans. Pot./Precipit. Entre 1y 2

Bosque Tropical Caducifolio de México (Rzedowski, 1978)

Tipo de Vegetacion Dominada por especies que pierden
sus hojas en la época seca,

Precipitacién media anual 600 a 1200 mm
Meses consecutivos de sequia S5a8
Elevacion Entre O y 1900 msnm
Temperaturas: media 20a29°C
minima extrema >0°C
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Este ecosistema ocupa (u ocupaba) en México aproximadamente el 8 % de la
extension del pais (Rzedowski, 1978), lo que corresponde al 60 % de las
comunidades tropicales (Trejo, 1998). Esta distribuido principalmente a lo largo de la
costa del Océano Pacifico, aunque también ocupa tres zonas definidas sobre e
Oceano Atlantico: sur de Tamaulipas y sureste de San Luis Potosi, en el Estado de
Veracruz y en la peninsula de Yucatan (Figura I.2).

Figura I. 2. Distribucién del Bosque Tropical Caducifolio en México segiin Rzedowski (1978).

La utilizacién del bosque tropical caducifolio se ha concentrado en practicas de
desmonte, quema y su conversién a pastizal, modelo de uso que ha redundado en
la perdida de areas por el inicio, progresién y profundizacion del deterioro (Maass,
1995). Entre las causas de la permanencia de este patrén de uso se encuentra el
hecho de que sdlo se da valor comercial 2 un nimero reducido de especies
maderables y los beneficios a corto plazo son obtenidos de limpiar la tierra para
agricultura y ganado (Rico Grey et al., 1991). Existen escasos ejemplos de practicas
tradicionales alternativas a las mencionadas, como aqueltas registradas entre los
habitantes nativos de la peninsula de Yucatan (mayas de Tixcacaltuyub y Tixpeual)
(Rico Grey et al., 1991), quienes utilizan mas de 200 especies de arboles y arbustos
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de los bosques tropicales deciduos y secos de ese lugar, en diversas actividades
productivas de rasgos agroforestales o silvopastoriles, practicas culturales que
contribuyen a preservar la integridad del ecosistema.

El sitio de estudio en bosque tropical caducifolio en México que mas trabajos
ha concentrado es la Estacion de Biologia de Chamela (Instituto de Biclogia,
UNAM), ubicada en la costa del Pacifico, Estado de Jalisco (105° O, 19° N) (Figura
1.3). Alli se desarrolla desde 1981, el Proyecto Cuencas de Chamela (Maass et al.,
1994), que ha producido informacion sobre aspectos estructurales y funcionales del
ecosistema comoe productividad primaria y ciclaje de carbono, ciclaje de nutrientes y

aspectos hidrolégicos; dentro del cual esta enmarcado este trabajo de investigacion.

‘‘‘‘‘

105° 06°

Puerto Vallarta

Estado de Jalisco

(@)
% h;
19031] oL "
<
C:
‘% A Barra de
(o] \ Navidad

Figura 1. 3. Ubicacién de la Estacién de Biologia de Chamela, Jalisco, México.
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LIV. - OBJETIVOS -

Objetivo general:

Cuantificar ios componentes primarios y secundarios del balance hidrico
en un bosque tropical seco sin perturbar y analizar fa dinamica hidroldgica de este
ecosistema, en una cuenca representativa del ecosistema de estudio en Chamela,
Estado de Jalisco, México.

Objetivos particulares:

1)} Determinar la intercepcion de la lluvia por el dosel y por el mantillo del suelo y
evaluar el desempefio de un modelo analitico que describe la intercepcion por el
dosel, en el ecosistema de bosque tropical seco de Chamela.

2) Describir la dinamica de la evapotranspiraciéon en el ecosistema de Bosque
Tropical Seco. Cuantificar los flujos evapotranspirativos mensual y anual y
determinar la demanda atmosférica (evapotranspiracion potencial) y los periodos
de déficit hidrico del sistema. Utilizar el método del balance de energia-razén de
Bowen (BREB) y probar su desempefio en el ecosistema de estudio.

3) Monitorear las variaciones estacionales de humedad en el sueio.
4) Cuantificar el escurrimiento superficial en la cuenca de estudio.

5) Realizar el analisis integrado de los componentes de! balance hidrico y de los
procesos que inciden sobre él.

8) Analizar las caracteristicas del patrdon de precipitaciones del afio hidroldgico
1997-1998, y comparario con el registro histdrico de 1983—-1996 para considerar
ta representatividad de! ciclo analizado.
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1.V. - Estructura de este trabajo -

Este trabajo fue dividido en tres mddulos (Capitulos II a IV), los cuales
constituyen secciones independientes de esta tesis, aunque articuladas entre si. Los
primeros dos mddulos abordan aspectos puntuales de la hidrologia del bosque
tropical seco de Chamela en Jalisco: procesos de intercepcién de la precipitacion
(Capitulo II} y el andlisis de los flujos evapotranspirativos y periodos de déficit
hidrico (Capitulo III). En el tercer médulo (Capitulo IV) se articulan los procesos
hidrolégicos a través de la evaluacion del balance hidrico durante el afio hidroldgico
que comprende desde julio de 1997 a febrero de 1998.

Este trabajo se ha realizado a escala de cuenca. Para lograr el primer objetivo
(Capitulo II), se obtuvieron datos para evaluar el desempefio de un modelo analitico
(Gash, 1979) en la prediccién de la intercepcion en este ecosistema. Asimismo, se
produjeron modelos empiricos (regresiones simples) que describen el
comportamiento de la intercepcion por el dosel y por el mantillo para Chamela. Las
predicciones asi obtenidas se utilizaron para estimar la intercepcién total a escala
de la cuenca, para hcer un analisis general de la dinamica hidrolégica.

Para la determinacién de los flujos evapotranspirativos {Capitulo III; objetivo
2), se utilizé la metodologia del balance de energia-razén de Bowen (BREB). Se
realizaron calculos de evapotranspiracion real con este y otros métodos con fines
comparativos. Se estimé la demanda atmosférica por distintas aproximaciones:
tanque Pan evaporimetro; ecuaciones de Penman (1848) vy Penman Monteith
(1965); y se determiné el déficit hidrico del sistema. Las caracteristicas fisicas de la
cuenca (un rango restringido de altitud dentro de ella menor a los 150 metros), asi
como su tamafno (16 hectareas), permitieron realizar el trabajo con una Unica torre
micrometeoroldgica ubicada en la seccion media de la cuenca.

En el tercer médulo (Capitulo IV), se integraron los aspectos estudiados
anteriormente con el analisis del escurrimiento (sistema de vertedores de Chamela)
para ese mismo ciclo y mediciones estacionales de la humedad edafica, para cerrar
el balance hidrico (objetivos 3 a 5). Se determinaron los valores mensuales para los
componentes primarios (escurrimiento, evapotranspiracion real, precipitacion,
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drenaje) y secundarios (intercepcion por el dosel, retencion de agua por el mantillo,
aporte por rocio, distribucién por tamafio de eventos de precipitacion, precipitacion
efectiva, evapotranspiracion potencial, aimacenaje de agua en froncos) de la
dinamica hidrolégica para el cicio 1997-98. ‘

Durante el afio 1997 ha habido una manifestacién del fendmeno de El Nifio
(ENSO) de caracteristicas particutares. Las modificaciones climaticas a escala
global propiciadas por este fenomeno, han tenido durante 1997 caracteristicas
acentuadas, y es de suponer que se han perturbado los patrones habituales en
distintos parameiros climaticos. Por tal motivo, se ha agregado un analisis
pluviografico detallado del afio analizado, y su comparacién con datos de series
historicas (1983-1990) y de los Ultimos cinco afios (1992-1996) (objetivo 6). Se
considerd que esto resultaba de especial interés para reconocer las generalidades o
particularidades en el conjunto de datos analizados.
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Capitulo II

“Aspectos de la hidrologia del Bosque Tropical Seco: intercepcién de
la precipitacion”

Resumen

Se evaluaron los procesos de intercepcién por ef dosel y por el mantilfo en el
ecosisterna de bosque tropical seco en Chamela, Jalisco. La intercepcion por el dosel
alcanzé, en promedio, ef 21% de las precipitaciones brutas y se calculé que una capa
media de 890 g m? de mantillo del mes de agosto retiene 0.86 mm por evento de
precipitacion, lo que representa el 6.0% anual, calculado para los patrones histéricos de
precipitacién (51 eventos y 6t9 mm) Se confeccionaron fas regresiones simples que
describen el proceso de intercepcion por dosel en funcion de la precipitacion bruta,
contrastando épocas del afio y se evalud el desempeiio del modelo analitico de Gash
{1979). No se detectaron diferencias significativas entre fas regresiones de fluvia indirecta
entre los datos de inicios de lluvias (junio-julio); lluvias (agosto-septiembre-octubre) e inicio
de secas (noviembre-diciembre). Se evalud la calidad del mantillo y se encontré que el del
mes de mayo es ef que absorbe y retiene mayor cantidad de agua.

El modelo de Gash mostré un desempefio aceptable (discrepancia de +0.3%
respecto a lo observado) en este bosque tropical seco cuando se corrié con el pardmetro E
calculado por la regresién de Gash. Se detectaron discrepancias del (-} 45% cuando este
modelo fue aplicado con E calculada con la ecuacion de Penman-Monteith.

II. I - Introducciéon

La hidrologia de los ecosistemas forestales estd constituida por un ensamble
de procesos en los que interactlian factores bidticos y abidticos del sistema. La
intercepcion de la precipitacién constituye uno de los caminos en los cuales las
modificaciones en la cobertura y caracteristicas de la vegetacién afectan el balance
hidrico de un area (Dunne y Leopold, 1978).

La Huvia es interceptada primero por el dosel y luego por los restos vegetales
depositados en el suelo del bosque, el mantillo. Ambos procesos redundan en
volumenes de agua de lluvia retenida que se incorporan a la componente de
evaporacién (Hewlett, 1982). Por lo tanto, la recarga de la humedad del suelo por
precipitacion necesariamente se ve disminuida por las pérdidas por intercepcion
total (Helvey y Patric, 1988). Otros efectos de estos procesos se ven reflejados en
el cambio de la calidad del agua, por el arrastre de sustancias retenidas en estas
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superficies, y en el desfasaje temporal entre el momento del evento de precipitacion
y el agua que finalmente ingresa al suelo mineral.

Los trabajos clasicos sobre los procesos de intercepcion por el dosel o de
Huvia indirecta, fueron realizados por Helvey y Patric (1965) y Helvey (1967, 1871)
en ecosistemas forestales templados del hemisferio norte. Estos estudios dieron
origen a modelos empiricos que, mediante regresiones lineales, describian estos
procesos para esos ecosistemas particulares (Helvey y Patric, 1988). Los enfoques
mas recientes han buscado confeccionar modelos fisicos con una fuerte base
conceptual, en la cual se combinan datos meteorolégicos y de estructura del
bosque. Los modelos de Rutter (Rutter et al., 1971; Rutter et al.,1975; Rutter y
Morton, 1977) y de Gash (1979, 1995), son los actualmente utilizados para efectuar
céalculos de la incidencia de las pérdidas por intercepcion del dosel en ecosistemas
forestales. El modelo de Gash intenta combinar algunas caracteristicas simples de
una ecuacion de regresion empirica con las bases conceptuales rigurosas del
modelo de Rutter (Gash ef al, 1980), y ha sido ampliamente probado en los
bosciues templados (Gash ef al., 1980; Rowe, 1983; Lankreijer ef al., 1993). Para
los bosques tropicales himedos (BTH), es mas limitado el nimero de estudios
relacionados con la intercepcion de la precipitacion por el dosel, aunque se ha
demostrado que el modelo de Gash podria ser aplicado en esfos ecosistemas
(Lloyd et al., 1988; Hutjes et al., 1990).

El agua que alcanza el suelo del bosque debe atravesar el piso de mantillo
para ingresar al suelo mineral. Por lo tanto, la evaporacién del agua retenida en el
mantillo debe ser considerada en un estudio completo de intercepcion (Helvey,
1967). El agua retenida en este estrato depende de la cantidad de hojarasca en el
suelo, de su variacié estacional y del drea superficial del material, de manera
analoga al almacenaje sobre el follaje, troncos y ramas (Waring y Schiesinger,
1985). Son conocidas las referencias de Helvey (1967, 1971) para mantilio de
bosque de pino, aunque no existen valores de referencia de este proceso para el
mantillo de los ecosistemas forestales tropicales.

Es posible pensar que los marcados cambios estacionales en bosques
tropicales secos (BTS), reflejados en su fenologia (crecimiento del dosel y caida de
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hojarasca) y en la variacion de la calidad y cantidad del mantillo, incorporen una

dinamica propia a los procesos de intercepcion.

Los objetivos de este trabajo fueron: 1) proporcionar modelos empiricos que
describan los procesos de intercepcion por el dosel y por el mantillo en el Bosque
Tropical Seco (BTS) de Chamela, en Jalisco, México; 2) probar el modelo analitico
de Gash en un BTS; y 3) evaluar los efectos de los procesos de intercepcion por el
dosel y por el mantillo sobre la hidrologia de este ecosistema.

Las hip6tesis de trabajo que se sostuvieron fueron que:

1) La intercepcion por el dosel difiere significativamente entre el inicio (juniojulio,
cuando el dosel esta sin hojas), mediados (agosto-septiembre-octubre; méximo
desarrollo del dosel) y el fin (noviembre-diciembre; cuando inicia la senescencia)
de la estacion de crecimiento.

2) El mantillo de las distintas épocas del afio tiene capacidades de retencion y
absorcion de agua diferentes, debido a cambios en su calidad. Estas dos
propiedades alcanzan sus mayores valores hacia fin de la estacion himeda
(octubre), debido al estado mas avanzado de descomposicion biologica del
mantilllo.

I1. II - Sitio de estudio

Caracteristicas generales

E! trabajo se realizd en la Reserva de la Biésfera Chamela-Cuixmala ubicada
en la costa Pacifica de México, en el estado de Jalisco (19° 30' N, 105°0), la cual
constituye una porcidon representativa del ecosistema de Bosque Tropical Seco
(BTS). Alli se analiza la dindmica funcional y estructural del BTS en 5 pequenas
cuencas experimentales (Sarukhan y Maass, 1990).

La precipitacién se concentra entre los meses de junio y octubre, con una
media anual de 679 mm (1983-1990) (Garcia Oliva et al., 1995). El promedio del
numero de eventos anuales es de 51, el 62% de los cuales corresponde a luvias
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de hasta 8 mm. La temperatura media anual es de 24.9 °C, con una estrecha
amplitud entre medias mensuales maximas (29 y 32 °C} (Bullock, 1986). Las

medias mensuales minimas se ubican entre 15y 23 °C.

Caracteristicas de la vegetacion

La region fue clasificada como un Bosque Tropical Seco (BTS) segun el
criterio de zonas de vida de Holdridge (Murphy y Lugo, 1995), y tiene su
equivalente en el Bosque Tropical Caducifolio de la clasificacién mexicana de
Rzedowski (1978). La vegetacion es diversa (mas de 1100 especies) (Lott, 1983) y
el estrato superior alcanza una altura media de 12 m (A. Pérez-Jiménez; com.
pers.). Su caracter caducifolio se expresa en las marcadas variaciones en su indice
de area foliar (IAF), el cual varia entre un minimo de 1 m’m? en el mes de mayo
(fin de estacion seca) y un méximo de 4.5 a 4.9 m’m? en los meses de agosto y
septiembre (lluvias) (Figura 11.1) (Maass et al.,, 1995; Moreno, 1998).

La tasa maxima de caida de hojarasca ocurre entre los meses de noviembre y
diciembre en las laderas, cuando se desprende el 50% de las hojas (Maass et al.
1995). En las zonas de valle este proceso tiene su valor maximo en el mes de
febrero (Martinez-Yrizar, 1990). Este es un proceso principalmente determinado por
los contenidos de agua del suelo, lo que genera la variabilidad en los ritmos de
caida entre las laderas y los valles. Las hojas son los principales componentes del
mantillo, con una fraccién de entre el 69 y el 73% segun la posicién topografica
dentro de la cuenca (Martinez-Yrizar y Sarukhan, 1990). La descomposicién,
también acoplada a los ritmos de humedad, reduce la cantidad de mantillo en un
68% hacia el fin de la estacién de lluvias (Martinez-Yrizar, 1980). La distribucién
media del mantillo varia entre 760 y 1020 g m? si se consideran todos los
componentes, y alcanza los 320 g m si s6lo se considera la fraccion de hojas. El
tiempo de residencia se ubica entre 1.39 afios para el componente hojas y 2.07
para el mantillo total (Martinez-Yrizar, 1995).

“Dindmica Hidroldgica del Bosque Tropical Seco de Chamela, Jalisco, México" .28 -



b 2 Rl Tt Sl Dhr e e ————— - ——

;
6 [+]
1 o 94
~ 5 ] T
,:%- 4 . * o° o
£ [ Iﬂh"? oo
>3 AV
3 i
2-1 + +
9% |
LI AT i
' i
0 I T I I B B ] x..l'-1|.-|||||...|
AMIJASONDEEMAMIIASONDIFNAM
1%4) w9l LI U

Figura II. 1 Indice de 4rea foliar (TAF) en Chamela, para mediciones de tres afios (1990 a

1992) en distintas ubicaciones de una cuenca: parcelas en la cuenca alta (puntos negros); en
la cuenca media (cruces) y en la cuenca baja (circulos abiertos) (Maass ef 4/, 1995).

II. III - Toma de datos

Intercepcién de lluvia por el dosel

Se instalaron 20 colectores de lluvia indirecta en dos secciones distintas del
area de estudio dentro de la Estacion de Biologia de Chamela (Cuenca I y Camino
Chachalaca). Estos fueron ubicados en las laderas de la Cuenca I (de 450 m de
longitud) y en cuatro grupos en el Camino Chachalaca (de 500 m de largo). Estos
instrumentos fueron construidos de plastico (PVC) y de lamina galvanizada, de
forma alargada, con medidas de 0.09 m por 2.00 m (12 colectores de PVC) y de
0.20 x 0.80 m (8 colectores de lamina), cubiertos por una fina red y unidos a un
bidén libre de pérdidas por evaporacién (Figura I1.2). Los muestreos se realizaron
por las mafianas, luego de cada dia con uno o mas eventos de precipitacion. Si
bien es aconsejable el traslado de los dispositivos regularmente, no fue posible
realizarlo en esta ocasion debido a la dificultad de instalacion a causa de las

pendientes y de la vegetacién cerrada de la selva. Sin embargo, la naturaleza
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dinamica del crecimiento del dosel a lo fargo del afio, imprime una alta variabilidad
a cada uno de los sitios fijos.

La precipitacion bruta fue medida con un pluvidgrafo estandar ubicado en la
Estacién Climatolégica de la Estacion de Biologia de Chamela (préxima al Camino
Chachalaca) y cuatro pluviémetros ubicados en un mirador totalmente despejado

de vegetacion (en la Cuenca I).

Figura I1.2. Colector de lluvia indirecta (0.20 x 0.80 m), instalado en el sito de
estudio. Epoca seca

Intercepcién de agua por el mantillo

Se evalubé de manera experimental la capacidad de intercepcién de agua por
el mantilio. Para ello se instalaron 12 colectores adicionales similares al de la Figura
I1.2, los cuales fueron cubiertos con mantillo recolectado directamente del piso.
Sobre éstos se realizaron simulaciones de lluvias de distintos volimenes, de
acuerdo al rango de volimenes de precipitacion mas frecuentes en Chamela
(Garcia Oliva, 1992) aplicando 5, 8, 10 y 20 mm c¢on un pequefio regador. Se
determind un factor de correcion correspondiente al agua retenida en el sistema de

medicién (red, colector, manguera y garrafén), el cual fue descontado en los
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calculos finales. Las simulaciones fueron realizadas sobre mantillo de los meses de
mayo, agosto, octubre y febrero. En todos los casos se esperd por lo menos 24 h
entre simulaciones, por lo cual se control6 el efecto de la humedad antecedente del
mantillo, suponiendo su humedad inicial nula. El agua colectada en los garrafones
fue medida y, al final de cada muestreo, el mantillo utilizado en la simulacién fue
recolectado, secado en estufa a 70 °C durante 48 hy pesado.

Luego de las simulaciones de lluvia, estos doce dispositivos permanecieron
instalados con mantillo durante toda fa estacion de lluvias y fueron muestreados
conjuntamente con los veinte iniciales luego de cada dia de precipitacion. Su
mantillo fue retirado mensuaimente, secado y pesado en laboratorio y reemplazado
con aquél encontrado en el piso del bosque. Los datos generados desde estos
dispositivos, entonces, fueron utilizados como conjunto independiente de datos
para validar calculos finales de intercepcion total (dosel mas mantillo) estimados por
las aproximaciones derivadas en este trabajo.

Absorcién de agua por el mantillo

Para evaluar esta propiedad, se realizé6 la hidratacidn completa de 24
muestras (de entre 50 y 300 g cada una) de mantillo de los meses de mayo, agosto,
octubre y febrero (n = €). Estas se mantuvieron sumergidas completamente en
agua durante una hora. Luego de extraidas, se las dej6 colar hasta que se
interrumpi6 totaimente el goteo y se pesaron hiimedas. Luego se secaron en estufa

a 70 °C durante 72 h y se pesaron nuevamente en seco.

Datos micrometeoroldgicos

Los datos micrometeorolégicos para el calculo de las variables atmosfeéricas
necesarias para correr el modelo de Gash (tasa media de evaporacion durante las
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horas de lluvia e intensidad media de la precipitacion; ver adelante) se obtuvieron
desde una torre micrometeorologica instalada en una de las areas estudiadas
(Cuenca I). Se tomaron registros de intensidad del viento (anemdmetro del tipo
AN1-UM-2, ubicado a 18 m), temperatura y presién de vapor del aire (psicrémetro
de ventilador del tipo VP1-UM-2, idem anterior) y de radiacién neta radiometro neto
(tipo NR1-UM-1, ubicado a 21 m) de altura y precipitacion (todo el instrumental
Delta-T Devices, Ltd.). Todos los sensores se conectaron a un almacenador de
datos (Delta-T Devices, Ltd.), que tomé registros cada 30 minutos.

II. IV - Analisis de datos

Intercepcién de la precipitacién por el dosel: Modelos empiricos

Los datos individuales de agua recogida de cada colector (lluvia indirecta)
para cada dia de lluvia fueron promediados para cada uno de los sitios estudiados
(dos réplicas). Estos valores se discriminaron segln la época del afio; 1) junio-juiio,
2) agosto-septiembre—octubré, y 3) noviembre-diciembre. Esos valores medios de
fluvia indirecta por cantidad de precipitacién bruta diaria (en mm), se ajustaron a
regresiones lineales simples, modelo que mejor describe este proceso (Rowe vy
Hendrix, 1951; Brown y Barker, 1970). Se realizaron analisis de covarianza para
detectar diferencias significativas entre ellas (Zar, 1996).

La capacidad de almacenaje de un dosel, S, puede ser estimada a partir de
las regresiones lineales mencionadas (Huvia indirecta (Tr) vs precipitacion bruta
(PPTg)) (Rutter, 1975; Pearce y Rowe, 1981; Waring y Schlesinger, 1985). Para
ello, debe extrapolarse la cantidad de lluvia que debe caer antes de que inicie el
goteo, es decir hallar PPTg para cuando 7r=0 (Rowe, 1883).

Asimismo, se caiculd la ecuacidn de regresion para el proceso
complementario: intercepcion (/4) vs precipitacion bruta (PPTg). El calculo de /; se

realiza como (Hewlett, 1982):
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lg= PPTg ~ Tr - St [11.1]

Cervantes (1988) estimd el escurrimiento caulinar (Sf) para Chamela en un
5.2% de la precipitacion bruta, con valores extremos de 0.37 y 10.88%. Sin
embargo, para el calculo diario de /d necesario para la construccion de esta
regresion, éste componente no pudo ser tomado en cuenta por no contarse con
datos directos para ello. El valor promedio de St estimado por Cervantes (1988) si
fue utilizado para la parametrizacién del modelo de Gash. Tanto la ecuacién de Tr
como la de /y también deben ser utilizadas en dicho modelo (ver adelante).

Intercepcion de la precipitacion por dosel: El modelo de Gash

El modelo de Gash (1979) calcula la intercepcion de la precipitacion mediante
parametros vinculados a la estructura del bosque y a las caracteristicas de las
precipitaciones de la regién. El andlisis contempla dos categorias de precipitaciones
(Gash et al, 1980). a) las luvias mayores a un umbral P definido por la
precipitacién bruta necesaria para saturar el dosel y b) las lluvias menores a él.
Para las precipitaciones mayores a P, se evalla el agua implicada en tres
procesos: (1) el humedecimiento del dosel en el inicio de la precipitacién, (2) la
evaporacion durante la precipifacion y (3) la evaporacion del agua retenida en el
dosel luego que cesa la lluvia. Para el calculo del agua total retenida por
infercepcion del dosel en un balance anual, deben contemplarse los cuatro
componentes (b; 1; 2; y 3) cuyas ecuaciones estan definidas en el Cuadro 1. Para
el calculo de la intercepcion para dias individuales con precipitaciones mayores al
umbral P, se utiliza la ecuacion I1.2 (Hutjes et al., 1990), en la cual se discriminan

las tres etapas mencionadas.

la= {Ps (1 —p-p) - S} +{E/R (PPTg - P’)} +{S} [iI.2]
1) (2) 3

donde:
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La proporcion de lluvia que llega al suelo sin tocar el dosel, p, es calculada
como 1 menos la cobertura del dosel (Gash et al,, 1995), y hemos asumido aqui
que es igual a O para agosto-septiembre-octubre (maximo desarrollo del dosel). La
p de junio-julio y de noviembre-diciembre, entonces, fue calculado a través de la
relacién entre el parametro S de junio-julio (S,) y de noviembre-diciembre (So)
respecto al de agosto-septiembre-octubre (Saso ), segun la cual:

pu = (1- Su/Saso) [11.3]
(1 - Sno/Saso) [i1.4]

P ND

Si bien ésta es una aproximacion gruesa del parametro p, el desempefo del
modelo de Gash apenas se ve afectado por modificaciones en €l (Hutjes ef al.,
1990).

La proporcion de PPTp derivada a los troncos, py, fue estimada por Cervantes
(1988) como ya fue explicado.

La intensidad media de la precipitacion, R, se calculé a partir de los datos del
pluviégrafo y de registros en [a estacién micrometeorolégica automatica y se los
comparé con datos histéricos.

Para el calculo de la tasa media de evaporacién, E, se utilizaron dos
aproximaciones. La primera fue la utilizada en el desarrolio original del modelo
(Gash, 1979; Gash ef al., 1980) a través del calcuio de la evaporacion durante las
horas de precipitacién (mientras el dosel esta saturado) con la ecuacion de Penman
- Monteith (Epm) seglin la cual:

Epm= ARn+p Cp 8e/Ru__ [11.5]
Afa+y)
con Ra= _1 _[In((z-d)/z)P
P u

donde:
Epm : evaporacion durante la precipitacién calculada por la aproximacion de
Penman Monteith (mm s™),

A : pendiente de la curva de presién de vapor a saturacion (mbar °K™),
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Rn: radiacion neta (W m'9),

p : densidad del aire (1.164 kg m>a 30 °C),

Cp: calor especifico del aire a presion constante (1012 J kg™ °K™),
Ry : resistencia aerodinamica {s m™),

de: déficit de presion de vapor (mbar),

v : constante psicrométrica (0.668 mbar °C™, a 30 °C),

A: calor latente de vaporizacion del agua (2.430 MJ kg™, a 30 °C),
k: constante de Von Karman (0.41),

u: intensidad del viento a la altura de la medicion (m s™),

z: altura a la cual se realizaron las mediciones (19 m),

Zo. parametro de rugosidad (= 0.10 h),

d: desplazamiento del plano cero (= 0.75 h),

h: altura de la vegetacion (12 m),

Todas las \variables requeridas fueron registradas en Ila torre
micrometeorolégica antes senalada y los parametros z y d se utilizaron segun las
aproximaciones convencionales (Gash et al., 1980).

La segunda aproximacién para el calculo de £ fue desarrollada por Gash
(1979). En elia se utiliza la regresién de iy vs PPTg de la cual se deriva la

siguiente relacion:

lg=a+b PPTs [I1.6]

donde b= E/R

El valor de ta pendiente b, multiplicado por la intensidad media de
precipitacion (R ) cuando ésta es calculada a partir de observaciones, da un valor
de E alternativo a la estimacién de este parametro por la ecuacién de Penman
Monteith. Esta segunda aproximacion es a menudo utilizada (Pearce y Rowe, 1981,
Rowe, 1983) pues eiimina la necesidad de datos para alimentar la ecuacion de
Penman Monteith, y ademas permite comparaciones en el desempefio del modelo
(Hutjes et al., 1990). Por otra parte, debe sefialarse que el modelo de Gash es

altamente sensible al parametro E. En varias oportunidades se ha visto que las
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distintas aproximaciones utilizadas para su definicion, modifican sustancialmente el
desemperio del modelo, y sobre este aspecto se han abierto varias consideraciones
(Gash et al., 1980; Hutjes et al., 1990; Lankreijer et al., 1993). Esta discusion sera
retomada posteriormente.

Todos los parametros, salvo py, fueron definidos para cada una de las tres
épocas del afo inicialmente propuestas. Las predicciones del modelo de Gash
fueron comparadas, en términos de valores acumulados de lluvia indirecta, con los

valores observados.

Retencién y absorcién de agua por el mantillo

Con los resultados de los ensayos de simulacién de lluvia se calcularon
promedios (n = 16) de retencién de agua por cada 1000 g de mantillo seco para
cada uno de los meses evaluados (mayo, agosto, octubre y febrero). Se realizé un
andlisis de varianza no paramétrico de Kruskal-Wallis y una prueba de
comparaciones multiples tipo Tukey (Zar, 1996).

Finalmente, para cada grupo homogéneo detectado, se buscé el mejor
modelo de regresién simple para el ajuste de los datos de agua interceptada (/)
para distintos pesos de mantillo (g m™).

Las muestras de mantillo hidratadas también fueron analizadas con un
ANOVA no paramétrico y una prueba de comparaciones mditiples fipo Tukey.

Validacion final de la intercepcion total

Finalmente, para validar los modelos aqui utilizados (modelos de Gash para
intercepcion por el dosel y modelo empirico para intercepcion por el mantilio) se
utilizé el conjunto de datos independientes de los 12 colectores con mantillo de
peso conocido para evenios naturales de precipitacion. Ambas estimaciones se
adicionaron y se comparo la intercepcion total estimada en relacion con aquella
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observada para 20 dias de precipitaciones tomados al azar de entre todos los dias
muestreados. La eficiencia del modelo completo se midié con un coeficiente R?,
analogo a un coeficiente de determinacion, derivado de la siguiente relacién (Nash
y Sutcliffe, 1970):

1)

i )

M:

Z(q
R2=1_ 1

_(ICIE - Gi )?

M=

-

donde

q’; valor diario medido
q: valor diario estimado
g: valor medido promedio

El R? adquiere como valor maximo 1 y s una medida de cuan bien los valores
simulados y medidos se corresponden (Nash y Sutclifie, 1970).

II. V - Resultados y Discusion

Intercepcion por el dosel: modelo empirico

La precipitacion total durante la permanencia del ensayo (15 de junio a 20 de
diciembre de 1997) alcanzé los 599.5 mm distribuidos en 49 dias con eventos de
fluvia. La temporada de lluvias se caracterizd por su inicio tardio (mediados de
julio) y su prolongacion hasta mediados del mes de noviembre. Del total de dias
con precipitacion, se incorporaron al analisis 37 (576 mm), pues se perdieron
datos de dias con volimenes muy pequefios de precipitacion o con deficiencias en
el muestreo. La intercepcién acumulada observada para esos dias analizados fue
de 123 mm lo que represent6 el 21% de la PPTp, con un maximo de 23% para
agosto-septiembre-octubre y un minimo de 18.5% para junio-julio.

El Cuadro I1.2 muestra las ecuaciones de regresion para Chamela expresadas
en las dos modalidades (con lluvia indirecta (7r) y con intercepcién del dosel (/y)
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como variables dependientes), para las fires épocas del afio inicialmente
planteadas; sus coeficientes de determinacion, asi como el nimero de datos
considerados en su confeccién. Su comparacién con ecuaciones para oftros
ecosistemas forestales templados permite ver que los valores de las pendientes
aqui calculadas se encuentran dentro de los valores medios del rango de este
conjunto de datos (entre 0.73 y 0.91). Por su parte, [a capacidad de almacenaje del
dosel (S), para Chamela en agosto-septiembre-octubre se ubica con el valor mas
alto (1.95) superior atin a aquel correspondiente a un rodal de pino blanco de 35
afos (1.47; Helvey, 1967). Durante los meses de noviembre y diciembre S declina
ligeramente {1.61), aunque permanece con un valor alto y proximo a aquél de
agosto-septiembre-octubre. La estructura de este bosque tropical seco para junio-
julio provocd una retencidn de agua que se ubica entre los valores mas bajos (0.74)
para este grupo de datos analizados.

Contradiciendo nuestra hipotesis inicial, el analisis de covarianza entre las tres
regresiones no arrojé diferencias significativas entre pendientes ni entre ordenadas
al origen (P>0.25 y P>>0.25 respectivamente). Herwitz (1985) realizé un estudio en
el cual se discrimindé por primera vez el agua almacenada en hojas y en partes
lefiosas del arbol, en un bosque tropical himedo (BTH) altamente diverso de
Australia. Alli detecté que el almacenaje en las partes Iefiosas del arbol puede
variar entre el 59 y el 75% (segin las especies) del almacenaje total de agua de
Huvia en un arbol, bajo condiciones calmas y entre el 74 y el 88% bajo condiciones
turbulentas. Este autor remarca entonces, ia iImportancia de los érganos con
corteza en detener el agua de lluvia interceptada bajo condiciones de grandes
lluvias en un BTH. Cabe preguntarse, entonces, cual es la incidencia en el proceso
de intercepcion del conjunto de ramas de diverso calibre que quedan expuestas en
el techo del bosque a comienzos de la estacidon de liuvias (junio-julio). Posiblemente
la falta de diferencias significativas encontrada en este conjunto de datos, se deba
al papel que éstos 6rganos juegan en la intercepcion de la precipitacion a inicios Yy
final de la estacion de lluvias.
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Cuadro I1.2. Ecuaciones de regresién lineal simple para Nluvia indirecta (77 y para intercepcidn
por el dosel () en funcidn de la precipitacién bruta (PPT,) en mm, para el BTS de Chamela,
Jalisco, México y para algunos ecosistemas forestales templados (**). En Chamela
Try (para junio-julio); Tr,g, (para agosto-septiembre-octubre) y Tryy, (para noviembre-

diciembre).
Ecosistema Ecuacién Fuente
1 - = 2 3
Bosque Tropical Seco (Chamela) Try= 0.8532 PPT; - 0.636 n=10 {R*=0.99 Este
c=Jdul. t j
(un. = Jul) s = 0.1468 PPT; +0.636 |n=10 |R2=0.95 | "2raP
Bosque Tropical Seco (Chamela) | Traso= 0.8855 PPTy~ 1.731 {n =23 [R?= 0.99 Este
(Agosto-Septiembre-Octubre.) lo = 0.1145 PPT + 1.731 n=23|R2 =078 trabajo
Bosque Tropical Sgc}o (Chamela) | Tryp =0.8884 PPT; - 1432 |(n=4 [R®*=0.99 Este
(Noviembre-Diciembre) lo=0.1116 PPT; + 1432 {n=4 |R*=002 | trabajo
Bosque Tropical Seco (Chamela) | Tr=0.8779 PPT ~ 1.423 n=37 |R%*=0.99 Este
Regresidn Unica trabajo
Bosque de transicién entre Tr=0.97 PPTy - 0.61 Huti
. . utjes ef
siempreverde y estacional (Costa al, (1990)
de Marfil, Africa) la=0.017 PPTz + 1.11 ’
Rodal de pino blanco de 35 afios | * Tr=0.85 PPT; - 1.25 Helvey
(1867)
Bosques de madera dura: He!ve_y y
en dormancia | * Tr = 0.91 PPTg - 0.375 (}:aggtf?)
en estacion de crecimiento | * Tr=0.90 PPTz - 0.76
*Tr=0.872 PPTa - 1.03 Rogerson
y Byrnes
{1968)
Rodal de pino ponderosa *Tr=0.89 PPTg- 1.25 Helvey
(1971)
Bosque perenne de hayas Trierane = 0.73 PPTg - 0.90 Rowe
(Nothofagus sp.) (1983)

Trimiemo = 0.78 PPT3 ~ 0.83

* Expresados originalmente en pulgadas y transformados a mm para su comparacion.
** Una extensa lista de ecuaciones de regresion para lluvia indirecta para bosques templados del
hemisferio norte puede encontrarse en Helvey y Patric, 1965.
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Asimismo debe contemplarse que quizas se requiera un mayor nimero de
colectores de lluvia indirecta que los que aqui se utilizaron para detectar diferencias
estadisticamente significativas, debido a la alta variabilidad en el desarrollo del
dosel que caracteriza los BTS, los cuales renuevan practicamente la totalidad del
foliaje anualmente. Por dltimo, se calculé la ecuacion de regresién simple tnica que
caracterizé la intercepcion de la precipitacién por el dosel durante el afio analizado
(Cuadro 11.2).

Intercepcién por el dosel: Modelo de Gash

Los valores de los pardmetros necesarios para probar el modelo de Gash
fueron definidos para cada época del afio a pesar de la falta de diferencias
significativas en las regresiones de las cuales ellos derivan (Cuadro 11.3). El
desempefo general del modelo de Gash (Cuadro I1.4) muestra que la calidad de
las aproximaciones a los valores observados depende notablemente del tipo de
estimacién de E durante la saturacién. Cuando se consideré este parametro con la
aproximacién derivada por Gash (Eg), a partir de la regresion de Iy vs PPTs, el
modelo s6lo sobreestimé la intercepcion en un 0.3%. Sin embargo, al calcular este
parametro con la ecuacion de Penman-Monteith (Fop), ocurre una subestimacion
pronunciada que alcanza el 45.7%.

Los valores de E calculados por los dos métodos difieren notablemente
{Cuadro 11.3). En un andlisis mas pormenorizado de los eventos de lluvias, se
detecta que ellos ocurren principaimente de noche o en horas de muy baja
radiacion (amanecer o atardecer) en Chamela. Esto ubica como razonables los
valores arrojados por la Epy para este proceso. Sin embargo, el desempefio del
modelo mejora sustancialmente con la consideracién del valor de Eg, aungue su

alto valor (0.68 a 0.95 segtin {a época del afio) parece desmedido.
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Cuadro I1.3. Valores de los parimetros para el modelo de Gash aplicado el BTS de Chamela,
definidos para las tres épocas del afio propuestas en la hipétesis. E¢: tasa media de
evaporacion estimada con la aproximacién de la regresion de Gash; Ep,,;: tasa media de
evaporacion estimada con la ecuacién de Penman Monteith. Desvio estindar entre

paréntesis
Parametro Jun. - Jul. | Ago. — Sept. - Oct. { Nov. — Dic.
Capacidad de almacenaje del dosel, S, (mm), 0.74 195 1.61
Proparcién de lluvia que cae sin tocar el dosel, 0.62 0 0.17
e
Proporcién de lluvia derivada al escurrimiento 0.052 0.052 0.052
caulinar, p;
Intensidad media de precipitacién, R, (nm h™")| 6.5 (4.1) 6.7 (7.6) 6.2 (5.5)
Evaporacion durante la saturacion (mm h™):
Ee 0.95 0.77 0.69
Epy 0.10 0.11 0.11
Umbral de precipitacion que no alcanza a
saturar el dosel (mm) P con Eg 2.99 2.19 223
P’y con Epy 2.31 2.07 2.09
Numero de lluvias que alcanzan a saturar el
8 22 4
dosel, n
Namero de lluvias que no alcanzan a saturar el 9 1 0
dosel, m

El tipo de divergencia en el desempefio del modelo de Gash detectadas en
este trabajo, también fueron observadas y analizadas por Hutjes ef al. (1990)
quienes observaron un comportamiento similar de sus datos obtenidos en un
bosque tropical de transicion en Africa. En dicho estudio, el modelo de Gash
basado en el célculo con Epy subestimé en un 43.2% las pérdidas por intercepcion.
Al correr el modelo con Eg hubo una mejoria del 9%, aunque permanecio una
discrepancia negativa del 34.6 % respecto a los valores observados. Estos autores
atribuyen este mejor desempefio al hecho de que la regresion de Gash lleva
implicita toda la dinamica considerada en el modelo mientras que la ecuacion de
Penman-Monteith sélo aborda aspectos de fisica atmosférica.

El valor de la intensidad media de precipitacion, R, para Chamela aqui

calculado para el afio 1997 (entre 6.2 y 6.7 mm h™, segun la época), coincide con
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lo analizado por Garcia Oliva (1992) para una larga serie de datos de precipitacién
(1983—1990) para el mismo sitio, quien calculé una intensidad media histérica de
6.90 mm h'. Si bien se consideraron valores para cada época analizada, la alta

variabilidad de las tormentas en Chamela ubica a estos valores sin diferencias

significativas entre elios.

Cuadro I1.4. Desempefio general del modelo de Gash, en relacién con los valores observados.
E: aproximacién de la tasa media de evaporacion por la regresion de Gash (1979). Epy
aproximacién de la tasa media de evaporacién con la ecuacién de Penman Monteith.

Intercepcion por el dosel (mm)
Epoca | PPTg Observada % | Estimada con e! modelo | Estimada con el modelo
{mm) de Gash con Eg de Gash con Epy
JJ 165 30.6 18.5 29.0 8.2
ASO 3405 78.8 23.1 80.5 49.9
ND | 70.5 13.6 19.3 13.8 7.6
Total | 576 122.9 21.3 123.3 66.7
Discrepancia (%) +0.3 -457

Finalmente, el Cuadro I1.5 desglosa el proceso de intercepcion de los cuatro
componentes del modelo de Gash y la cantidad de agua implicada en cada uno de
ellos. Para la mejor aproximacién analizada (con Eg), el proceso dominante en este
ecosistema parece ser, entonces, la evaporacion desde el dosel saturado (70% del
agua interceptada) hacia inicios de la estacion de crecimiento. Hacia mediados y fin
de ésta, el agua interceptada fue explicada tanto por la evaporacion desde el dosel
saturado durante la lluvia (40 y 49%) como por la evaporacion del agua
almacenada en el dosel una vez que cesa la lluvia (53 y 46% respectivamente).
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Cuadro II 5. Componentes de las pérdidas por intercepcién (en mm) segun el modelo de Gash, bajo
las dos aproximaciones de E consideradas.

mm

Modelo con Eg

Modelo con Epy

J % ASO % ND % jJJ % ASO % ND %
Humedecimiento dc;! dosel para luvias | 1.9 (65| 28 {35/ 05 (4 (011 04| 1|01 1
>Pg
Evaporacion desde el dosel saturado  (20.2 |70 1324 |40 68 [49/21123]| 48 |10] 1.1 | 15
Evaporacion desde el almacenaje luego | 5.9 [ 2042953 | 6.4 [46[59|66 429|856 | 64 | 84
que cesa la lluvia

Para pequefias tormentas < P’ 1 |35] 19 |25] o Jolog|10] 194 0 | ©

Totales 29.0 80.5 13.8 9.0 49.9 7.8

Propiedades del mantillo

i) Absorcion de agua

Se encontraron diferencias significativas en la capacidad de absorciéon de

agua entre el mantilio de octubre y el de mayo (Figura I1.3). Los mantillos de los

meses de agosto y febrero constituyeron transiciones en la calidad respecto a esta

propiedad. En el mantillo de mayo se observé una absorcidn media a capacidad de

campo del 202% (2020 g de agua cada 1000 g de mantillo seco) y en el de octubre

del 132%. Estos valores pueden ser comparados con aquellos reportados en la

bibliografia para mantillo correspondiente a bosques templados del hemisferio

norte, ubicados entre 135 y 170% en su capacidad de campo (recopilados en

Helvey y Patric, 1965).
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Figura I1. 3. Valores medios para absorcidn de agua {circulos negros) y
retencion de agua de precipitacidn stmulada (circulos blancos) cada 1000 g
de mantillo seco para muestras de mayo, agosto, octubre y febrero.

i} Retencion de agua de liuvia

Los resultados de la simulacion de lluvia sobre mantillo seco mostraron que la
capacidad media de retencién de agua del mantillo de!l mes de mayo es
significativamente mayor que la de aquél del mes de octubre (Figura I1.3). El
mantillo de agosto y de febrero nuevamente ocupd posiciones intermedias, con
caracteristicas de transicion entre las calidades del mantilo de mayo y octubre
respecto a esta propiedad. Los valores medios de referencia para retencion de
fluvia en | m? o mm, cada 1000 g de mantitio seco son 1.75; 0.89; 0.72 y 1.13 para
los meses de mayo, agosto, octubre y febrero respectivamente. Los datos de
retencion de agua por el mantillo (Im) en mm, en funcidn del peso del mantillo (M)
por unidad de area (g m?) mostraron un mejor ajuste a funciones potenciales
(Figura IL4). De acuerdo al resultado encontrado en la prueba tipo Tukey, se
decidio construir dos curvas que describen esta propiedad segun la época del afio:
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Agosto-Octubre-Febrero Im = 0.0129 M 0003 R? = 0.60
Mayo Im = 0.0429 M04%62 R?=0.55

Agua retenida (mm)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
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Figura I1.4. Relacion entre agua intetceptada (mmy) y peso de mantillo por unidad de
area (g m”), descripta por una funcién potencial para el BTS de Chamela, Jalisco;
para mantillo del mes de mayo (cuadrados blancos), y de agosto-octubre y febrero
(circulos negros), y las lineas de tendencia (continua y punteada respectivamente).

Si se refaciona la capacidad de absorcion (AB) y la de retencion () (AB/In)
ambos en litros de agua cada 1000 g de mantillo seco, para determinar calidades
de mantillo, obtenemos los indices 1.16; 1.96; 1.84 y 1.62 para los meses de mayo,
agosto, octubre y febrero respectivamente. Estas relaciones indican que la cantidad
de agua absorbida (Figura I1.3, circulos negros) sélo es ligeramente mayor que el
agua retenida (circulos blancos) en el mantillo del mes de mayo (indice cercano a
1). Durante agosto y octubre dicha relacion aumenta considerablemente, e indica
que ese mantilio puede absorber casi dos veces el agua que puede retener en sus
superficies. Estos cambios reflejan la fragmen'tacién del material durante la época
himeda y la dominancia de sus propiedades de absorcion sobre las de retencion.
Durante la época seca (mayo), la incidencia de las superficies, y por lo tanto de la

retencion, esta relacionada con la presencia del material entero recientemente
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depositado en el suelo durante la senescencia de fin de afio anterior por lo cual
esta relacion se acerca paulatinamente a 1 (1.62 y 1.16 para febrero y mayo
respectivamente).

Los resultados del trabajo con el mantitlo resultaron con una alta variabilidad y
un coeficiente de determinacion bajo. Esto se debe, posiblemente, a la alta
heterogeneidad del material encontrado en el suelo de! bosque. Aunque estos
ajustes no son de! todo buenos, la intencion fue capturar lo que ocurre realmente
en el suelo del bosque a lo largo del afio, por lo que se trabajé con el mantillo sin
realizar ningun tipo de seleccién en sus componentes.

La menor capacidad de absorcién de agua y de retencién de precipitacién del
mantillo durante octubre fue un resuitado contrario a la hipdtesis de trabajo
sostenida. I[nicialmente se pensé que la mayor descomposicién bioldgica del
mantillo de octubre aumentaria su capacidad de retener y absorber agua respecto
de aquél de mayo. Sin embargo, los resultados aqui expuestos denotan una
importancia relativa no considerada previamente, respecto del efecto de las
superficies sin descomposicion biolégica en el proceso de intercepcién de agua por
el mantillo.

Validacién de los modelos para estimar intercepcién total

El Cuadro I1.6 describe la situacion experimental utilizada para la validacion
de la intercepcion total, con los valores de lluvias individuales (mm), el peso medio
del mantillo presente en los colectores (g m?) y el agua ingresada al suelo mineral
medida y esperada, asi como el nimero de colectores utilizado para su calculo en
- el conjunto de datos independientes. En la Figura II.5 se contrastan los valores
observados con aquellos esperados (recta 1:1). El indice de eficiencia o de bondad
de ajuste (R? calculado para valores de intercepcion total fue de 0.99. Puede
concluirse que la utitizacion del modelo de Gash corrido con el parametro Eg y los
modelos empiricos calculados para la intercepcion por el mantillo, produjeron un
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ajuste adecuado y pueden ser utilizadas para hacer aproximaciones generales en

estudios de balance hidrico en este ecosistema.

Estimado (mm)
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Figura I1.5. Valores observados

y estimados de agua ingresada

al suelo mineral para la
situacién experimental

descpta en el Cuadro IL.6.

Cuadro IL.6. Valotes promedio de agua ingresada al perfl del suelo observada y estimada. Para las
estimaciones fueron utilizados las ecuaciones y el modelo patametrizado para cada época del afio.
0 = numero de colectores utilizados.

Ingreso de agua al perfil del suelo (min)

Epoca PPTs (mm) Mantillo (g. m?) Observada Estimada n
ASO 4 1245 0.74 0.79 12
ND 5 981 1.84 217 12
ND 5 1046 3.06 2.13 11
ASC 7 1799 5.09 3.22 7
ND 8 1126 5.53 4.75 10
ND 9 741 6.78 5.85 4
Jd 9 782 597 6.05 11
ASO 9 1314 5.00 5.20 i
ASQ 12 1271 8.11 7.87 11
M 12 1383 6.81 8.70 2
ASO 16 1309 12.04 11.41 12
&) 17 1281 12.78 12.59 12
ASO 17 1837 13.63 12.07 7
ASO 21 1245 14.49 15.86 12
ASO 25 1128 18.89 18.46 10
ASQO 33 1864 28.48 26.24 6
JJ 40 1161 30.78 32.30 10
ND 51 979 45.23 43.08 11
SN 55 1291 42,96 45.04 12
ASQ 77 1446 £8.36 65.43 7
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I1. VI - Impacto de ios procesos de intercepcion en la ecologia del

Bosque Tropical Seco

La intercepcion de la precipitacidén por el dosel detectada en el bosque
tropical seco de Chamela, México (entre el 18 y el 23%, segin la época del afio,
aunque sin diferencias significativas entre ellos) constituye una proporcién
importante de la precipitacién bruta. Raich (1983) ofrece una lista completa de
valores comparativos de lluvia indirecta para varios bosques tropicales del mundo y
la regidn de Chamela se encuentra entre los valores medios de agua interceptada,
dentro de los reportados para ofros bosques tropicales mesoamericanos: en
Panama, un 19% (Golley ef al., 1975); en Puerto Rico con un intervalo entre 30 y
54% (Jordan, 1968; Sollins y Drewry, 1870; Clements y Colon, 1975); Costa Rica
entre el 6% (Mc Coll, 1970) vy el 32% (Johnson et a/,, 1977); en Venezuela un 9%
(Malaisse, 1978).

La contribucion del mantillo en la intercepcién total es variable de acuerdo a 1a
distribucidn de este en el piso del bosque y de fa calidad estacional. Para valores
promedios de 890 g m?, encontrados en Chamela (Martinez-Yrizar, 1995), la
retencién por evento es de 0.76 a 1.17 mm de acuerdo a la época, con menor
JIncidencia hacia fin de la estacion de lluvias (octubre) y mayor incidencia en las
primeras lluvias de la estacién de crecimiento (junio) debido a su calidad. Para la
cantidad de eventos y precipitacién media histérica (51 y 679 mm respectivamente)
(Garcia Oliva et al., 1995), se tiene un valor medio de 5.7% de la precipitacion bruta
retenida en este estrato, calculada con el mantillo presente durante la estacién de
lluvias (agosto-octubre-febrero). En fa Figura 11.6 se representd la distribucion
porcentual del destino del agua precipitada para la situacion experimental antes
descripta (Cuadro 11.6) donde puede verse su dependencia con el volumen de ia
precipitacion. Bajo esas condiciones, el ingreso de agua al suelo mineral rodea sblo
el 20% en precipitaciones menores a los 5 mm; se ubica entre el 40 y el 60% para
Huvias entre 5 y 8 mm, entre el 60 y el 70% en lluvias de 8 a 16 mm; y entre 70 y
85% en lluvias mayores a este UGltimo valor. El patrén de precipitaciones en
Chamela sigue una distribucién tipo garnma (Garcia Oliva ef al., 1995), en la cual la
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clase de tormentas menores a 8 mm ocupa el 62% de los eventos. Esto genera una

alta incidencia en el ciclo hidrologico de la cobertura vegetal en pie o en el suelo.

100% -

{

80%

60%

40% -

20%

PPTg (mm)

Figura IL6. Distdbucién porcentual del destino del agua precipitada segin su volumen.
Valores para la situacion experimental descripta en el Coadro I1.6. Agua ingresada al suelo
minetal (porcidn gus); agua retenida en el dosel (porcion blanca) y agua retenida en el
mantillo (porcidén negra)

En términos estrictos del balance hidrolégico, esta agua interceptada se
pierde del sistema para la recarga del suelo mineral. Pero los procesos de
intercepcién tienen otras consecuencias funcionales dentro del ecosistema tales
como: a) el retraso del consumo de agua edafica por transpiracion mientras el dosel
esta humedo (Thorud, 1967; Rutter, 1975); b) el desfase temporal en el paso del
agua a través del ecosistema; c) la inhibicion de la evaporacion directa desde et
suelo y la consecuente pérdida del agua que ingresa a los primeros centimetros de
suelo (situacion dominante durante la época de Huvias) y d) la modificacién de las
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condiciones de humedad relativa de! aire por debajo del dose! y sus consecuencias
en el inicio de la transpiracion. En lugares de suelos someros con una restringuida
capacidad de aimacenaje, como es el caso de este bosque tropical seco, el agua
interceptada en el dosel y el mantilio puede evitar el disparo de procesos de
escurrimiento sobre todo durante ia época de lluvias continuas (septiembre vy
octubre). Maass y colaboradores (1988) ponderaron las modificaciones en el
escurrimiento superficial ocasionadas por cambios en la cobertura y reportaren que
la presencia de mantillo en parcelas perturbadas tiene una contribucion importante
en la drastica disminucion de pérdida de suelo. Las modificaciones en la cobertura
vegetal, con fines de utilizacion de este ecosistema deben contempiar el conjunto
de procesos a ella vinculados.
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Capitulo III

“Aspectos de la hidrologia del Bosque Tropical Seco:
evapotranspiracion y deficit hidrico”

Resumen

Este trabajo abordd el anélisis de fa evapotranspiracion real (ETR) y la demanda
atmosférica (ETP) en ol ecosistema de Bosque Tropical Seco en Chamela, Estado de
Jalisco, México, para un periodo de ocho meses (julio 97 a febrero 98). Se hizo particufar
énfasis en la evaluacién del desempefio del método razén de Bowen-balance de energia
(BREB), para {a determinacién de ETR en este ecosistema y se la compard con célculos
alternativos. Se analizé la cuantificacion de ETP bajo distintas aproximaciones (tanque
evaporimetro, ecuacion de Penman para superficies de agua libres y de Penman-Monteith
para superficies con vegetacion}, comparando los resultados.

En términos generales, el desempefio del mélodo BREB fue aceptable dentro
de las limitaciones reportadas en la bibliografia, en particular en los meses més himedos.
Los valores mensuales de ETR por BREB coincidieron con aquellos calculados por fa
ecuacion de Penman-Monteith (con diferencias entre +6.7 y ~14.5%). Sin embargo, se
registraron discrepancias con el célculo de ETR por el método del balance hidrico (+44.6%).
Estas discrepancias fueron atribuidas a dos posibles razones:!) fa influencia de flujos de
calor latente provenientes de vegetacion subcaducifolia aledafia a la subcuenca de estudio
e inmersa dentro del area de influencia del sistema de medicién 6 2) la descalibracion de
los psicrémetros (aungue su desempefio en términos del anélisis de sus gradientes de AT y
Ae fue razonable). El Bosque Tropical Seco de Chamela mostré tasas de
evapotranspiracion real de 4.8 mm d” en julio y 3.4 mm d”’ en septiembre, altas pero que no
cubren totalmente las demandas de las tasas diarias de ETP. Eslas tasas de ETR en
Chamela fueron un 17% superiores, en promedio para los meses de fluvias (julio a
noviembre), que aquellas calculadas para el bosque himedo de Barro Colorado en
Panama, ecosistema en el cual la ETR esta gobernada por la demanda atmosférica.

La evapotranspiracion potencial arrojé valores de 1097 y 1267 mm (para el
periodo julio-febrero} calculada por los métodos de Penman y por Penman-Monteith
respectivamente.. La evapolranspiracion potencial mensual méxima para dicho periodo fue
de 156 mm (para los meses de julio y agosto) y fa minima fue de 120 mm (noviembre y
diciembre). ’

L I - Introduccion

La evapotranspiracion, el proceso que regula el paso del agua liquida a su
fase de vapor deniro del ciclo hidroidgico, consfituye la componente dominante
dentro del balance hidrico, en fa mayoria de los ecosistemas forestales del mundo
(Hillel, 1971; Kimmins, 1987). Este es un proceso vinculado directamente a la
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produccion de biomasa de un ecosistema, que requiere del suministro simultaneo
de agua y energia (Hillel, 1871, Stephenson, 1990), por lo cual ambos balances
interactian como distintos aspectos del mismo proceso dentro del ecosistema. La
temperatura y el balance entre precipitacion y evapotranspiraciébn son
particularmente importantes, dado que ellos determinan, en gran medida, la tasa a
la cual ocurren las reacciones quimicas y biologicas (Aber y Melillo, 1991).

Los bosques tropicales secos o estacionales o sus equivalentes selvas bajas
caducifolias, que ocupan el 49% de las &reas vegetadas de Ameérica Central y el
Caribe (Murphy y Lugo, 1995), tienen un patrdn marcadamente estacional en la
disponibilidad de agua (Murphy ef al., 198é). Las temperaturas medias mensuales
son propicias para la actividad biolégica durante todo el afio, por lo que el agua se
convierte en la principal limitante para la produccion de biomasa. E! conocimiento de
los ritmos particulares de evapotranspiracion real, de las modificaciones que éstos
sufren a medida que transcurre la época de lluvias y de su relacién con la demanda
atmosfeérica (evapotranspiracion potencial), permite comprender aspectos
funcionales importantes vinculados a su productividad.

La estimacion de ia evapotranspiracidon real (ETR) usualmente se realiza por la
aproximacién hidrolégica, en fa cual ETR es la componente incognita dentro de la
ecuacién de balance hidrico (Rosenberg, 1983). Alternativamente, la ETR puede ser
estimada a través del método de la razdn de Bowen-balance de energia (BREB).
Esta aproximacién ha sido ampliamente evaluada y confrastada con otras técnicas
de estimacion de los flujos evapotranspirativos (Thom ef al., 1975; Papakyriakou y
McCaughey, 1991, Malek y Bingham, 1993); y es reconocida como una de las mas
seguras (Malek, 1992) y con una sédlida base conceptual. A diferencia de la técnica
del balance hidrico, el método BREB estima ETR de manera independiente a partir
del calculo del flujo de calor iatente (AE). Muchos trabajos realizados en torno a este
método se han ocupado de reconocer las dificuitades derivadas del uso de
instrumental de alta precision necesario para llevar este método adelante, del
control de calidad de los datos resultantes y los analisis del error (Revfeim y Jordan,
1976; Angus y Watts, 1984, Tattari ef al., 1995) y de la variabilidad inherente a las
variables micrometeorologicas medidas (Federer, 1968; Droppo y Hamilton, 1973).
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Si bien el términc evapotranspiracién potencial (E7P) ha abierto algunas
controversias entre los climatdlogos, una definicion basica aceptada es “la tasa de
evaporacion que puede tener lugar por unidad de area si la parcela de vegetacion
se encuentra en el medio de una franja de tierra continua y similarmente cubierta de
vegetacion; y cuya capaéidad de humedad del suelo fue completamente abastecida
de manera que la absorcion por las plantas no puede ser inhibida” {Hewlett, 1982).
En teoria, la ETR nunca puede exceder ETP. Sin embargo, la estimacion de ETP
esta fuertemente limitada por el método, es decir que su célculo esta mediatizado
por la utilizacion de una aproximacién analitica, dada la imposibilidad practica de su
medicion bajo las condiciones de {a definicion dada.

La asoctacion de valores estimados de ETR y de ETP permite alcanzar una
mayor comprension de la dinamica del agua dentro del ecosistema. El objetivo
principal de este trabajo es analizar la dinamica de la evapotranspiracion en el
ecosistema de Bosque Tropical Seco de Chamela, Jalisco, México. Para ello
propone:

(1) determinar la evapotranspiracién real (ETR) con el método de la razén de
Bowen-balance de energia (BREB) y analizar el desempefio de este
método en el caso particular del Bosque Tropical Seco de Chamela,
Jalisco, México y

(2) caicular ia demanda atmosférica (ETP) para valores diarios y mensuales y
establecer los periodos de déficit hidrico dentro del sistema.

Il II - Sitio de estudio

El area de estudio corresponde a la Estacion de Biologia de Chamela, a cargo
del Instituto de Biologia de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM),
en el Estado de Jalisco, México {19° N, 105° O), {a cual forma parte de la Reserva
de la Biésfera Chamela-Cuixmala. Alii se desarrolia el Proyecto Cuencas de
Chamela cuyo primer objetivo es generar informacién sobre distintos aspectos de la
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estructura y funcién del ecosistema de Bosque Tropical Seco en una situacion sin
perturbar (Sarukhan y Maass, 1990, Maass ef al., 1984). La region tiene un clima sub
himedo estacional, con una precipitacién media anual de 672 mm (1983-1990). El
90% de las lluvias estan concentradas entre los meses de junio y octubre (Garcia
Oliva et al,. 1995). La temperatura media anual es de 25° C; los intervalos de
maximas y minimas mensuales son 281 °C a 320 °C y 148 °C a 229 °C
respectivamente (Bulfock, 1986).

£l trabajo se llevd a cabo sobre una pequefia subcuenca de 16 ha de extensién
(Figura IIL.1), cuyo cauce centrai tiene una longitud de 450 m. Las rocas principales
son granitos y riglitas sumamente fracturadas. El cauce central se encuentra en una
fractura con un rumbo este-oeste y divide a la cuenca en dos grupos de laderas.
También hay dos fallas que la cruzan transversalmente, 1o que ha provocado que ia
cuenca se encuentre dividida en tres pisos altitudinales (alto, medio y bajo) (Galicia
et al., 1895.).

La vegetacién de la Estacion de Biologia corresponde a dos tipos: Bosque
Tropical Caducifolio (o0 Selva Baja Caducifolia) que ocupa laderas y zonas altas de
las cuencas y la Selva Mediana Subcaducifolia restringida a fas margenes de los
arroyos transitorios (Rzedowski, 1978; Lott, 1985; Lott ef al., 1987). La marcada

19° N

105° O

Figura ITL1. Ubicacién de la Cuenca de Estudio (C- I) y de Ia torre
micrometeorolégica (circulo negro) en Chamela, Jalisco, México.
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estacionalidad en este tipo de vegetacion se expresa claramente en los ritmos de
crecimiento del dosel y caida de hojarasca, los cuales estan acoplados a la
disponibilidad de agua en el ecosistema (Martinez-Yrizar y Sarukhan, 1990) vy
permiten distinguir claramente dos estaciones: una himeda (junio a noviembre, con
follaje desarrollado) y una seca (diciembre a mayo, con follaje practicamente
ausente). Las variaciones del indice de area foliar se ubican entre 4.5 — 4.9 m? m
en la época de lluvias y 1.1 m® m? en la seca (Maass ef al., 1995). El estrato
superior del dosel alcanza una altura media de 12 m en las laderas y 20 m en la
cuenca baja y zonas aledafias a los arroyos (A. Pérez-Jiménez;, comun. pers.). La
biomasa en pie fue estimada en 10.4 kg.m” (Martinez-Yrizar, 1995).

III. III - Consideraciones teédricas: los métodos

Descripcién del método BREB

El balance de energia se basa en la primera ley de la termodinamica, segun la
cual la energia no se crea ni se destruye, sdlo se transforma. Bajo este principio,
una forma completa de expresidn del balance de energia es {Thom, 1975):

Rn -C-AE-Ad -G-J-pA=0 {111}

donde los componentes constituyen ingresos (Rn), pérdidas (C, AE, Ad) o
almacenajes (G, J, uA) dentro del balance y son expresados en unidades de
energia por unidad de superficie (como W m™). Ellos son:

Rn: radiacion neta,

C: flujo de calor sensible o la energia que caldea ia masa de aire,

AE: flujo de calor latente, o la utilizacién de la energia en evapotranspiracion, como
productio de la tasa de evaporacién de agua (E), y A, el calor latente de vaporizacion del
agua (2.430 MJ kg™, a 30 °C),
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Ad: tasa neta a la cual la energfa es removida horizontalmente por adveccion,
G: tasa a la cual e] calor es aimacenado en el suelo,
J y pA: términos miscelaneos de almacenaje fisico y bioquimico de energia, a través de la
fotosintesis y calentamiento de tejidos vegetales. Este término suele ser menor que el error
experimental (Rosenberg, 1983), y menor al 5% de Rn (Hillel, 1971) por lo cual es
despreciado. |

La convencion de signos adoptada es positivo (+) cuando el flujo es hacia la superficie
terrestre y negativo (-) cuando el flujo es desde la superficie terrestre.

Bowen (1926) establecié la relacion entre el calor sensible (C) y el calor latente
(AE), conocida como razén de Bowen (£} [ec. 111.2]. Su asociacion con la ecuacion
de balance de energia [ec. III.1], bajo el supuesto de que no existe adveccion (e!
término Ad) y despreciando los términos de almacenaje fisico y bioquimico (/ y pA),
permite determinar el valor de la evapotranspiracion real (ETR) [ecs. I11.3 y IIL.4].

La particion entre los flujos de calor latente y sensible que se puede realizar a partir
del conocimiento de la razén de Bowen (f3), permite individualizar los momentos de
predominio de la ETR (cuando f es cercana a 0) o de predominio de los flujos
convectivos por calentamiento de la masa de aire cercana a fa superficie (cuando
> 1) propios de los momentos de déficit hidrico.

Para determinar el valor de £ es necesario conocer los perfiles de temperatura
y presion de vapor a dos alturas sobre ia vegetacion pero dentro de su capa de flujo
constante (Thom, 1978), Esto permite el calculo de gradientes de temperatura del

aire (AT) y de presion de vapor (4€), entre dos alturas conocidas, que, junto a ¥, la

constante psicrométrica, son necesarios para la determinacion de § fec. I11.2]. E!

calculo de ETR, entonces, surge de la aplicacion de las siguientes ecuaciones
{Thom, 1975; Jones 1992):
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B = CHE =y (AT/ Ae) (111.2)
AE =(Rn-G)y/ (B +1) (1I1.3)
E=ETR =(Rn~-GYa(B+1) (11.4)

donde todos los simbolos ya han sido definidos.

La presidon de vapor de agua del aire (e) se calcula desde los registros de
temperatura del bulbo seco (T,) y det bulbo himedo (75) en los psicrometros, segin
la siguiente relacién (Jones,1992):

e = egrny - ¥ (Ta~ Tr)

b Th

{ +Th
con €srny = @ €XP° ©

donde

e: presion de vapor de agua del aire (kPa),
escm): presion de vapor de agua del aire a saturacion a la temperatura del bulbo himedo
{kPa),

v: constante psicrométrica (0.066 kPa K™),
Ta: temperatura del bulbo seco (°C),

Ty: temperatura del buibo himedo (°C),

a: coeficiente 0.0611,

b: coeficiente 17.502,

¢: coeficiente 240.97,

exp: nimerc e (2.71 aprox.)

Se ha demostirado el buen desempefic del método BREB en ecosistemas
planos como pastizales o cultivos o bosques templados monoespecificos (Malek y
Bingham, 1993; Wicke y Bernhofer, 1996). Adicionaimente, la pequefia magnitud de
los gradientes a detectar por encima del dosel, y la calidad del instrumental utilizado
(estabilidad en la calibracién y resolucién apropiada), influyen notoriamente en el
éxito de las determinaciones. Para amortiguar e! error sistematico ocasionado por el
instrumental, algunos trabajos sugieren el uso de psicrémetros de intercambio
(Wicke y Bernhofer, 1996) lo que ha arrojado resultados satisfactorios, aunque su
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utifizacién en lugares retirados se ve limitada por los requerimientos de energia
(baterias, luz eléctrida) adicional a la ya necesaria para el funcionamiento de los
ventiladores. Dadas las limitaciones mencionadas, en este trabajo se utilizaron
pstcrémetros fijos que seran descriptos posteriormente (ver Sistema de Medicion).

Control del desemperio del método BREB

El desempefic del método BREB fue evaluado desde el punto de vista del
instrumental y del analisis de los gradientes de presion de vapor (de) y de
temperatura (47). Para ello, se controid la calibracion de los termémetros al finalizar
el periodo de recoleccién de datos analizados en este trabajo, (la cual sera
descripta en Instrumental y Periodo de estudio). Para el analisis de 4T y Ae, se
aplicaron los criterios de Ohmura {(1982). Esta evaluacién utiliza criterios objetivos
gue se basan en respetar la consistencia enfre las direcciones de los flujos de calor
sensible y latente y la de los gradientes. Para que los datos de la razén de Bowen

sean autoconsistentes, /7 solo puede tomar cierto rango de valores, desarrollados

en el Cuadro II1.1.

Cuadro II1.1, Combinaciones autoconsistentes de los sentidos de los gradientes de temperatura

(AT} v presién de vapor (de), flujo de calor latente (AE) y valotes de razén de Bowen (f5)
(modificado de Angus y Watts, 1984).

Si: Vs

Cuando (Rn - G) es: rconces. Entonces AE es (%):
AT (*){Ae (¥ B
+ (dia) + + + Siempre positivo
- + - Positivo sélo para [Bl<1
- {noche) - - + : Siempre negativo
- + - Positivo sélo para |B]|>1

() Positivo es dirigido desde la superficie
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Estos criterios permiten descartar valores de £ que rompen los principios de

la fisica atmosférica. Por ejemplo, durante el dia, 8 no puede adoptar valores mas
negativos que -1, pues, con base en la ecuacidn I11.3, esto corresponderia a un flujo
de calor latente negativo (hacia la tierra), lo cual no puede ocurrir durante el dia,
cuando Rn-G > 0. Otras inconsistencias aparecen cuando S es exactamente -1
pues la ecuacion I11.3 no tiene solucion. Asirmismo, se ha detectado un aumento del
error cuando f se acerca a ese valor (Ohmura, 1982). El calculo del error para la
razoén de Bowen y para ETR fue desarrollado por Angus y Watts (1984) y por Wicke

y Benhofer (1996). Estos autores estipularon que errores de + 50% en S sdlo
producen un 10 % de error en ETR, cuando ETR es cercana a ETP (-0.2 << 0.2).

Esto significa que ain si § es pobremente medida, la seguridad relativa del valor

computado de AE es alta. A medida gque el agua estd menos disponible para la

vegetacion, f incrementa y el error relativo en AE debido al error en S es mayor.
Por lo tanto, este método resulta mas y mas sensible a errores en la medicion de los
gradientes bajo condiciones secas, con grandes flujos de calor sensible.

Los criterios fueron aplicados a todo el conjunto de datos, pero se describieron
estadisticamente para los meses de agosto 97 (mes seco dentro de estacion
himeda) con pocos y pequefios eventos de precipitacion; septiembre 97 (mes muy
hdmedo); enero 98 (mes seco en estacion seca) y febrero (sequia acentuada) para
medir de alguna forma el comportamiento general del sistema de medicion.

Andalisis comparativo de la evapotranspiracion real

E! calculo de ETR por el método BREB (ETR;) fue contrastado con la ETR
calculada a través de la ecuacién de Penman-Monteith (ETRey) (Monteith, 1965).
Esta ecuacion contempla la definicién de la resistencia aerodinamica (Ry) para el
ecosistema de estudio y la resistencia estomatica del dosel (Ry). Para definir la
primera para Chamela, se adopté el criterio propuesto por Lankreijer et al. {1993) y
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Campbell (1977) de reconocer diferencias en los parametros de rugosidad para el
calor y para el momento, escogiendo las relaciones empiricas aconsejadas para
bosques tropicales (ver simbologia). La ecuacion es (Monteith, 1965):

ETR pu= A(RN-G) + pCpde /Ry [II1.5]
A {A+y (1+ Ry/Ru)}
con Ri=__1 In(@z~d)zy)In({(z~d)zy)
K®u

donde, adicionalmente a los términos ya definidos:

A: pendiente de la curva de presién de vapor a saturacion (mbar K*),
p: densidad del aire (1.164 kg m>, a 30 °C),

Cp: calor especifico del aite a presidn constante (1012 J kg™ °K"),
de: déficit de presion de vapor (mbar) calculado como

3= esqa - € (con ambos términos ya definidos),
Ry: resistencia aerodinamica (s m‘1),

Rq: resistencia del dosel (s m™),

¥ : constante psicrométrica (0.668 mbar °K, a 30 °C),

A: calor latente de vaporizacion del agua (2.430 MJ kg™, a 30 °C),

k: constante de Von Karman (0.41),

u: intensidad de! viento a la de la medicion (m s™)

Z: altura del anemometro sobre la superficie terrestre (19 m)

d: desplazamiento del plano cero (equivalente a 0.86 h; segun Shuttleworth, (1990), citado
por Hutjtes et al., (1980) para bosques tropicales naturales)

znm : parametro de rugosidad del momento (equivalente a 0.06 h; idem anterior)

zy : parametro de rugosidad del calor (equivalente a 0.14 zy; Lankreijer et al., 1993)

h: altura de la vegetacion (12 m)

La resistencia del dosel (Ry) fue derivada de datos de conductividad
estomatica del dosel (g) para el mismo sitio de estudio tomados durante la estacién

"Dindmica Hidroldgica del Bosque Tropica! Seco de Chamela, Jalisco, México™ -64 -



de crecimiento anterior (Moreno, 1998). Los valores medios reportados en ese
trabajo fueron de 710 mmol m? s para el mes de septiembre (lluvias); 550 y 420
mmol m s~ para julio y noviembre (transicion entre estaciones) respectivamente
y 84.8 mmol m? s’ para el mes de marzo (secas). La conversién de variables y
unidades fue realizada a través de la siguiente relacion (Jones, 1892):

g_(expresado en mmolm?s™) = g (expresadcenmms™) (a30 °C)
39.7

y Rs (s m™) = 1000 1 [111.6]
g (mms™

Esta conversién arroj6 valores de Ry de 55.86; 72.18; 94.52 y 470,38 sm"
para los meses de septiembre, julio; noviembre y marzo respectivamente.

Las comparaciones en el calcuio de ETR se realizaron para los dos meses de
menor variabilidad interanual en los patrones de precipitacién de septiembre y enero
(Garcia Qiiva et al, 1995). Para estos dos tiempos podemos suponer que la
conductividad del dosel es similar entre afios. Adicionialmente se consideré un mes
de transicidn (noviembre) aunque estos periodos de transicion pueden estar mas
sujetos a variaciones pues constituyen el inicio y fin de la temporada de liuvias,

etapas altamente variables entre afios. Para el céiculo de ETRpy; las variables Rn,

oe y u, fueron computados como valores mensuales promedios para las horas
diumas (Rn>Q, 8 a 18 h).

Como célculo alternativo de ETR se utilizé ta aproximacién del balance hidrico
(ETRsn) para la cuenca de estudio, para un lapso comprendido entre el 1 de jufio y
el 14 de agosto de 1997, fechas en las que se realizé un muestreo de suelo (n =30)
y se determiné su humedad por gravimetria. El contenido de agua del suelo
expresado en lamina fue calculado segin [as propiedades medias del suelo
caracterizadas para la misma subcuenca de estudio en Chamela por Galicia y
colaboradores (1995). Debido a las fracturas presentes en la subucenca de estudio,

se restringid este analisis al lapso en el cual no existi® ningin evento de
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escurrimiento detectado por el sistema de vertedor y limnigrafo instalados en la
cuenca de estudio. Esto nos permite suponer que tampoco existié drenaje profundo
en ese lapso, debido a las pendientes pronunciadas de las laderas (ver detalies en
Capitulo IV). Por lo tanto ETRg fue calcuiada como:

ETRen = PPTg - AA [I1.7]
donde
PPTg: preciptacion bruta (mm)
AA: cambio en el almacenaje de agua del suelo (mm)

Cdilculo de la evapotranspiracién potencial

El valor de la evapotranspiracion potencial (ETP) para Chamela se estimé
segun tres aproximaciones: la ecuacion de Penman (1948) (ETPs) para superficies
de agua libre [ec. I11.8] {Dunne y Leopold, 1978) para las condiciones de intensidad
del viento y déficit de presidn de vapor para encima de! dosel: la ecuaciéon de
Penman-Monteith para cuando la resistencia del dosel (Ry) es cero (ETPpy) (Rutter,
1975) [ec. 111.9] y datos medidos desde un tanque evaporimetro tipo Pan A
(ETPr){Rosenberg, 1983).

ETP, = A/y H+Ea [111.8]
Aly+1
con Ea = (0,013 + 0,00016 u) &e
ETPem = ARN + pCpée /Ry__ [111.9}
A(A+y)

donde, adicionalmente a los simbolos ya definidos:

H: es la radiacion neta en unidades de evaporacion (Rn/) (cm dia™)
Ea: expresa la transferencia de masa a la evaporacién (cm dia™)

u: intensidad del viento (km dia™)
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IIl. IV - Sistema de medicién

Torre micrometeorolégica.

Los datos de base fueron tomados desde una torre micrometeoroldgica de 21
m de altura, ubicada en la seccién media de la subcuenca de estudio, sobre una
ladera con pendiente de 26° expuesta al sur (ver Figura II1.1; p. 58). El entorno de la
torre estd completamente cubierto de vegetacion y corresponde a un bosque
tropical caducifolic en las laderas y parte alta de la subcuenca, aunque la
vegetacion varia a una selva baja subcaducifolia en su parte mas baja y en el
exterior a ella sobre el arroyo. El Zarco. El borde mds proximo de fa zona con
vegetacion es el Océano Pacifico que se encuentra a 2000 m, y de donde proviene
el viento dominante. La altura mayor a la cual se realizaron las mediciones fue de 19
m (7 metros sobre ia altura media del dosel), por lo que el area que influye sobre el
sistema de medicién ("fetch") corresponde a alrededor de 700 metros en la direccién
de donde proviene el viento (Thom, 1975).

Segln la experiencia reportada para el registro de las variables meteorologicas
(Federer, 1968; Droppo y Hamilton, 1973; Blackie y Simpson, 1993) normalmente es
suficiente operar con una estacion meteorolégica en un sitio representativo dentro
de una cuenca, particularmente cuando los rangos de altitud dentro de la cuenca
son pequefios y la vegetacién corresponde a un sdlo tipo. El rango maximo de
altitud dentro de la cuenca en Chamela es de 120 m (30 ~ 150 msnm).

Instrumental y periodo de estudio

El instrumental utilizado consistié de un radidmetro neto tipo NR1-UM-1, dos
psicrometros ventilados del tipo VP1-UM-2, dos sensores de flujo de calor en ef
suelo tipo QG1-UM-1, y un anemoémetro del tipo AN1-UM-2 (todos elios de Delta-T
Devices, Ltd.). Todos los sensores se conectaron a un acumulador de datos (Data
Logger Delta-T Devices, Ltd.), el cual tomo una fectura cada 30 minutos.
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l.os psicrometros fueron ubicados a 15 y 19 m sobre la superficie del suelo By
7 m sobre el dosel) y su resolucion es de 0.01 °C. Para la calibracion de los
termoémetros, se los colocé con todos los bulbos en condiciones secas, en una
camara cerrada durante 72 h. De acuerdo a las diferencias en los registros de los
termometros de ese ambiente cerrado, se sacaron factores de correccién que
fueron aplicados a los datos registrados. Este mismo procedimiento se realizé al
‘ﬁnaiizar el periodo de toma de datos para verificar la estabilidad en el instrumental
de medicion. El tiempo de ventilacion del bulbo himedo, previo a la lectura se fiid en
S minutos, calculados segun el tiempo requerido para ja estabilizacion del aire en su
entorno.
" El analisis comprendio el lapso entre junio de 1997 y febrero 1998. Este
periodo corresponde a la estacion de lluvias y las condiciones de precipitacion y

temperatura media historicas y para el lapso de estudio estan graficadas en fa
Figura il1.2
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Figura II1.2. Condiciones climiticas de precipitacién y temperatura en
sus valores medios hist6ricos (datos de Bullock, 1986) y durante el
lapso de estudio.
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II1. V -Resultados y discusién

Desemperio del método BREB

a) Control del instrumental

Cuando se realizé la re-calibracion de los psicrometros hacia el final del ciclo
hidrolégico analizado, se encontraron diferencias entre los factores de correccion
calculados at inicio y al final del ensayo de los termometros de los bulbos secos y
humedos de los dos psicrémetros. Las variaciones detectadas en los termometros
entre ambas fechas se ubicaron entre 0.024 y 0.106 °C. Esto incorporé ruido en los
calculos finales de flujo de calor latente (AE), debido a que los gradientes que deben
ser detectados en el perfil del aire sobre el dosel son también muy pequefios. Sin

embargo, para periodos himedos, un 50% de error en S sélo incide en alrededor de

un 10% en ia determinacion ﬁnal de AE, como fue explicado anteriormente (Controf
del desemperio del méfodo BREB); por lo que los efectos de la descalibracion del

instrumental se hacen mas importantes a medida que aumenta la seguia en el
sistema.

b) Criterios de rechazo de

Como se mencioné en la metodologia, el uso de la razén de Bowen para
calcular los flujos evapotrasnpirativos parte de varios supuestos que no siempre se
cumplen. Por ejemplo la condicion de no adveccién. Es por esto improtante analizar
las condiciones imperantes al momento de ta medicion, para determinar si el valor
registrado puede ser utiizado o debe ser desechado pbr no cumplir alguno de los
supuestos. Este es un problema ampliamente conocido en la literatura y es por ello
que se aplican criterios que permiten depurar las bases de datos a fin de contar
para los caiculos sélo con ias lecturas mas confiables.

La aplicacion del criterio de Ohmura (1982) y el analisis de la autoconsistencia

de los gradientes AT y de (Cuadro II1.1) para fos meses de agosto, septiembre,
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enero y febrero, arrojé que durante los tres primeros f fue rechazada para las horas

nocturnas y para los momentos de atardecer y amanecer. Si se analiza en términos
porcentuales, (Cuadro II1.2), ésto constituyd entre el 48 y el 58% del total de
registros diarios obtenidos, es decir de 48 lecturas {mediciones cada 30 minutos). Si
se computan los rechazos para horas diurmas unicamente (Rn>0), éstos sélo
constituyeron entre un 9y un 28%, segun el mes, rescatando entre un 71 y un 91%
de datos confiables. Tattari y colaboradores (1995) aplicaron un control de calidad a
los datos del instrumental de la razon de Bowen y hallaron que un 53% de los datos
diurnos (8 a 20 horas) fueron confiables, con un maximo del 70%. En referencia a
estos valores, puede asumirse que el sistema psicrométrico en Chamela, durante
estos meses tuvo un comportamiento muy aceptable durante la estacién de
crecimiento. Ei método proporciond, entonces, enfre 12 y 22 datos para las horas
diumnas aceptados para el calculo de la £TR diaria. Esta generacion de datos en
lapsos cortos (cada 30 minutos como en este caso) para cuantificar este proceso es
una de las bondades del método BREB.

Cuadro II1.2. Descnptores estadisticos del desempefio del sistetna psictométrico defivados de
las mediciones cada 30 minutos. Se expresa, en porcentaje, la proporcién de S rechazadas
segun e] criterio de Ohmura (1982) para cuatro meses del afio: a) para el dia completo; b)

para las horas diurnas (R#>0); y ¢) proporcidn de £ diurnas con valor positivo. P: promedio;
ES: etror estandar.

Ago-97 | Sep-97 Ene - 98 Feb —- 98

P |ES P ES P ES P ES
a) Rechazos diarios (%) | 542 | 4 | 583 [ 6 476 | 18| 43.0 9
b) Rechazos diurnos (%) | 9.1 7 (127 |10y 292 (21| 7586 14

c) B positivas (%) 613 |18 | 494 | 17 | 607 [ 18] 304 | 17
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Durante ei mes de febrero (sequia acentuada en el ecosistema) el sistema
incrementd el error en las autoconsistencias de los gradientes. Es posible que
ademas de la descalibracién antes mencionada, exista una contaminacion de las
muselinas del bulbo himedo en los sensores por absorcion de Cloruro de Sodio del
aire lo que puede puede acarrear distorsiones en los registros (Barradas, 1989). Por
este motivo, el periodo analizado debio cetrarse en el mes de febrero.

Otra caracteristica analizada fue la proporcion de S positivas registradas
durante las horas diurnas. Puede verse (Cuadro I11.2), que ésta constituy6 entre el
49.4 y el 61.3% de las razones de Bowen diurnas de los tres primeros meses,

Para el mes de febrero este valor alcanzé sélo un 30%. La proporcion de S

" negativas, entonces aumenté considerablemente en este Gltimo mes. Una razon de
Bowen puede ser negativa en areas aridas como resuitado de la adveccion, en la
que el calor es extraido del aire por la vegetacion cuando éste se mueve sobre un
cuitivo irrigado, (Campbell, 1977). Esto resulta en un gradiente de temperatura dei
aire invertido (mayor calor arriba que abajo) durante las horas diumas. Las
inversiones de temperatura también pueden desarrollarse durante el dia cuando un
enfriamento evaporativo rapido hace que la superficie del dosel se enfrie en refacion
con el aire que pésa sobre el campo. Esto se refleja en un consumeoe de calor
sensible mas que en una generacion de éste (Rosenberg, 1983). Por las
caracteristicas de la vegetaciébn en Chamela y dei “fetch" de los registros
micrometeoroldgicos, no es posible que exista adveccion en el drea de estudio (V.
Barradas; com. pers.). Estas irregularidades pueden ser atribuidas a una

inseguridad en las mediciones de AT y Ade usadas para calcular £, o a un

inadecuado supuesto para la tasa de ajuste de los perfiles en una situacién de
adveccién (Angus Y Watts, 1984).

¢) Comparacion de resultados
Ei Cuadro I11.3 muestra los valores comparados de ETR segun BREB (ETRzg) y
la evapotranpiraciion calculada por la euacion de Penman Monteith (ETRpy). Ambas
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aproximaciones arrojan valores considerablemente cercanos entre si. Sin embargo,
puede verse que ETRg tuvo valores mayores (con discrepancias positivas del 6.7 y
10.4%) que ETRpm, para noviembre y enero (Cuadro III.3.A). Para septiembre,
ETRs fue menor (con una discrepancia negativa de 14.5%) que ia segunda
estimacion.

Cuadro III. 3. Comparacida de valores estimados de evapotranspiracion real (ETR): A) método
BREB (ETRy) vs ecuacion de Penman Monteith (ETR;,,) para septiembte (época himeda),
noviembre (transicién) y enero (época seca). Valores medios mensuales de las variables
involucradas en el cilculo de ETRpy: R# Radiacion Neta; A, pendiente de la cutva de presién de
vapor a saturacién; de, déficit de presién de vapor; Ry, resistencia aerodindmica; R, resistencia
del dosel. B) método BREB vs el del balance hidrico (ETRg,,). Ettores estindar entre paréntesis.
Discrepancias entre métodos entre cotchetes.

A) BREB Vs Eq. Penman Monteith

Sep-97 Nov-§7 Ene-98
ETRg (mm) 103.9 {-14.5%} [107.3 {+10.4%} | 69.2 {+6.7%)}
ETRpm (Mm) 121.6 96.1 64.9
ETRg diaria (mm) 3.5(0.9) 3.6 (1.0) 2.2 (0.6)
ETRpy diaria (mm) 4.05 32 1.9
Rn (Wm?) 345.3 (66.1) 307.1(67.1) | 329.3(53.6)
A {mbar °C) 2.29 (0.1) 2.10 (0.1) 1.97 (0.1)
e (mbar) 9.4 (2.5) 9.35 (2.1) 14.06 (2.8)
Ry (s m™) 47.2 (15.3) 56.7 (29.2) 100.4 (57)
R4 (sm™) 55.9 945 470.4
B} BREB Vs. Balance Hidrico
ETRg (1-7 ai 14-8) (mm) 208.3 {+44.6 %)
ETRpy (1-7 al 14-8) (mm) 1445
ETRg diaria (mm) 4.6
ETRen diaria (mm) 3.2
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Las diferencias pueden deberse a que el calculo de ETRpy supone constancia
en el parametro de resistencia estomatica del dosel (Ry), el cual fue derivado de
promedios para unos pocos dias de cada mes analizado. Ademas, esta ecuacion
incorpora el pardmetro de resistencia aerodinamica (Ry) el cual requiere para su
calculo los parametros de rugosidad (2, y zw) derivados de ecuaciones empiricas
que no siempre se ajustan a las condiciones de ia vegetacion de Chamela. Por otra
parte, como fue mencionado, para el mes de noviembre existe una mayor
variabilidad interanual inherente al fin de la estacién de lluvias (Garcia Oliva ef al.,
1985) que en esta comparacion se expresd en patrones y precipitaciones brutas
ligeramente diferentes (59 para 1996 cuando fue medida Ry y 71 mm para 1997
cuando fue medido ETRg) que posiblemente redundaron en estados hidricos del
sistema distintos.

Una segunda comparacion se realizé con el calculo de ETR calculado por el
método del balance hidrico (ETRg) para el lapso definido anteriormente (Cuadro
II1.3 B). Con esta aproximacion, se detectd que ETRg excede a ETRgs, ésta vez
con una discrepancia positiva que alcanza el 44.6%. En este lapso no existieron
fendmenos de escurimiento en la cuenca de estudio, por lo cual es improbable la
presencia de drenaje. Puede suponerse, entonces, que toda el agua precipitada
estuvo disponible para ser evapotranspirada o ser almacenada en el suelo.

Las discrepancias encontradas entre ETRg y ETRgy llevaron a revisar los
procedimientos y supuestos utilizados en este trabajo. Esto permitié detectar que
ambas estimaciones no son comparables desde el punto de vista del area y tipo de
vegetacién que involucran. La estimacién de ETR por diferencia en el balance
hidrico (ETRgw) concierne Unicamente a la subcuenca de estudio, en la extensidn
definida por sus limites naturales y a la seccién comprendida arriba de la ubicacion
del vertedero y limnigrafo, la cual estd Unicamente cubierta por vegetacion
caducifolia. En cambio, el valor de ETR derivado de la utilizacion del método BREB
involucra el drea comprendida en el “fetch” o extension equivaiente a 100 veces la
altura a la cual se realizan las mediciones sobre el dosel, en este caso alrededor de
700 m. El “fetch” de la torre, entonces, proporciond parte del exterior de la
subcuenca analizada por el balance hidrico, la cual corresponde a un tipo de
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vegetacion sub-caducifolia, propia de sitios mas hiumedos como es la seccion mas
baja de la subcuenca y el arroyo colector de la subcuenca de estudio (Lott, 1985).
Por lo tanto, la estimacién de ETR Unicamente de la seccion de la subcuenca de
estudio por el método BREB requiere de mediciones realizadas a una altura menor,
que permita limitar el alcance de ios registros. Segun estos datos, la vegetacion
sub-caducifolia, que es dependiente del sitio y se manifiesta en lugares donde la
topografia permite una mayor disponibilidad de agua, probablemente incorpora una
importante masa de vapor de agua al ambiente, superior a aquella que provendria
exclusivamente de la zona caducifolia, la cual fue detectada por e! sistema de
medicién utitizado en este trabajo.

Cabe senalar, por lo tanto,que para poder ser concluyentes en un analisis final,
debera obtenerse un ciclo mas de datos, cuidando especialmente el mantenimiento
(calibracién y limpieza) del instrumental para determinar si estos datos y su
interpretacion son los correctos.

El presente conjunto de datos y la dinamica del proceso de evapotranspiracion
durante ia estacion de crecimiento de ellos derivada, entonces, seran analizados
como datos preliminares de una primera aproximacion a {0 que ocutre con este
proceso en el ecosistema de bosque tropical seco en Chamela, Jalisco.

Cuantificacién de la demanda atmosférica (ETP)

La cuantificacion mensual de la demanda atmosférica {(ETP) para el periodo de julio
de 1997 a febrero de 1998, bajo todos los enfoques utilizados se muestra en la
Figura IIL.3.. Se observd que las estimaciones de ETP» fueron superiores a las
mediciones tomadas desde el tanque evaporimetro (ETP;). Esto es atribuible a ia
diferencia en la intensidad del viento del sitio donde esta utbicado el tanque en Ia
Estacion Climatoldgica (suelo) y aquella medida a 19 m de altura sobre el dosel,
dada la relacion directa entre velocidad de viento y evaporacion. Las diferencias se
acentdan durante noviembre y diciembre, aungue las estimaciones por Penman no
se alejan sustancialmente de los valores historicos.
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Figura II1.3. Valores de evapotranspiracién potencial (ETP) segiin distintas aproximaciones y
real (ETR) para Chamels, para julic 97 2 febrero 98 {en mm). ETPy;: tanque evaporimetro;
ETPy: ecuacion de Penman para supetficies de agua libre; ETP,,¢ ecuacién de Penman
Monteith para superficies con vegetacidn; VH: valores histéricos del tanque evaporimetro y
ETRj; evapotranspiracion real por el método BREB.

Las aproximaciones de ETPp y ETPpy arrojaron diferencias positivas para
ETPem, que se ubican enfre un 6 y un 26% (Figura I11.3). Las diferencias son
atribuibles a la inclusion del parametro de resistencia aerodinamica (Ry) en la
segunda aproximacién la cual contempla aspectos del perfii del viento y los
procesos de transferencia por encima del dosel. Debe tenerse en cuenta que la
ecuacion de Penman-Monteith, tanto para ETP {(ecuacion II1.9) como para £TR
(I11.5), es altamente sensible a ios parametros de resistencia Ry y Ry (Gash et al.
1980; Dunn & Mackay, 1995). Para su definicion Ry debe ser alimentada por
relaciones empiricas extraidas de la bibliografia (zy, zo y d), sobre las cuales
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existen varias aproximaciones y se recomienda poner especial cuidado en su
eleccion.

L.as diferencias entre 1a ETPry y el tanque son aliin mas grandes, alcanzando
un 109% en el mes de noviembre. En general, la bibliografia (Rosenberg, 1983;x)
aconseja tomar {as comparaciones con el tanque evaporimetro con precaucién. La
rugosidad (z4) de la superficie del agua es menor, y su resistencia aerodinamica
(Rw) mayor que la de la vegetacion a igual velocidad del viento (u). Por lo tanto, la
capacidad de extraer calor sensible del aire que pasa sobre él es menor pudiendo
mostrar menor evaporacién que desde la vegetacion (Rosenberg, 1983).

Oftras investigaciones han reportado un bajo coeficiente de correlacién entre
calculos de evapoiranspiracion potencial estimada por medio de balances de
energia sobre vegetacion en cuencas y evapotranspiracibn real medida
lisimétricamente para superficies con pastos; asi como valores menores en las
mediciones de tanque tipo Pan A que sobre aquella estimadas sobre cuencas
(Sengeie, 1881).

En cuanto a valores totales para el periodo analizado (julio de 1997 - febrero
de 1998) se registré una demanda atmosférica de 868 mm segun ETPr;, 1097 mm
segin ETPp y 1267 mm segun ETPpy. El patron general de ETP denota una
demanda relativamente constante a lo largo de estos meses, con maximos en los
meses de julio y agosto (156 y 165 mm segun la ecuacion de Penman), seguidos de
enero y febrero (alrededor de 140 mm). Los meses de minima ETP fueron
noviembre y diciembre (120 y 121 mm).

En la Figura IIL.4 fueron graficados los valores promedios diarios para horas
‘diumas, de las variables Rn, de y u, involucradas en el calculo de ETP segln las
aproximaciones de Penman y Penman-Monteith para algunos meses del lapso
analizado. La radiacidon neta media diurna presentd su menor valor durante ef mes
de noviembre con 307 W m? y el méaximo en febrero con 356 W m™. El déficit de
presion de vapor se mantuvo en 12 mbares durante los primeros meses de la
estacion himeda y disminuy6 drasticamente a partir de septiembre hasta noviembre
(alrededor de 9.4 mbares). E} maximo valor se registré en enero, alcanzando los 14
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mbares. La intensidad del viento oscildé muy ligeramente alrededor de 2 m.s™,
practicamente todo el afio, pero incremento en el mes de febrero (2.84 ms™').

mt"S"N‘E

(ms-~1 6 mbar)

juS7 ago97 sep97 od-97 now97 dcd7 enedB feb98
Mes

Figura IT1.4. Valores promedios mensuales de las variables Ra, & v # involucradas en el
cileulo de ETP por la ecuacién de Penman y Penman-Monteith para algunos meses
del afio hidrolégico 97-98. Radiacion neta (Wm'®; cuadrados); déficit de presién de
vapor (mbares; circulos blancos); intensidad del viento (m s™; triingulos).

Finalmente, puede considerarse que la magnitud reai de ETP, debe
encontrarse entre las estimadas por la ecuacién de Penman y aquellas derivadas
por la ecuaciéon de Penman-Monteith. Las mediciones del tanque evaporimetro
deben revisarse en especial durante los meses en los que las diferencias con las
aproximaciones analiticas son mayores (octubre a diciembre).
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Dinamica de la evapotranspiraciéon en el Bosque Tropical Seco

La Figura 1.3 muestra la evapotrasnpiracion real calculada por el método
BREB (ETRg), valores que corresponden a un area ocupada por vegetacion
caducifolia (laderas y cuenca alta) y subcaducifolia (cuenca baja y margenes del
Arroyo El Zarco).

Si bien la ETR excede la ETPr entre octubre y diciembre (la cual fue
descartada como referencia vélida), no sobrepasa las otras estimaciones de ETP
(salvo ligeramente en octubre sobre £7Ps, equivalente al 4.8%). Puede verse que
durante los meses de la estacion humeda (julio a noviembre), el déficit hidrico fue
moderado, (entre un 4% en julio y un 23% en septiembre) respecto de ETPs. A
partir de diciembre se incrementd el déficit, alcanzando un 34% de ETP» durante
ese mes y un 51% en el mes de enero.

La dinamica de las tasas medias diarias de evapotranspiracién real durante la
estacion de crecimiento (julio a noviembre) (ETRp Figura II1.5), denota un vaior
maximo de 4.8 mm d para el mes de julio (inicios de lluvias) y sus valores mas
bajos para septiembre y noviembre (3.4 y 3.6 mm d™ respectivamente). A partir de
diciembre estas tasas decrecen drasticamente.

La caracterizacion del proceso de intercepcion de la precipitacién por el dosel
(Capitulo 1) permitié el calculo del componente transpiracion (T) (ver Capitulo IV).
El andlisis de la relacion T/ETR indica la importancia relativa que adquiere el
procesos de evaporacién en cada periodo. Durante fos meses de Huvias la relacion
oscila alrededor de 0.75. Sin embargo, durante septiembre, ésta se expresa con
0.50. Esto significa que durante este mes, cuando existe un mayor nimero de
precipitaciones en el patron histérico y también en el ciclo analizado, el agua
evaporada de las superficies hUmedas abarca el 50% del agua evapotranspirada, lo
que produce un marcado decrecimiento de la importancia relativa de la
transpiracion. Otra particularidad de este mes es la llamativa diferencia entre ETR y
ETP. Esta diferencia no es atribuible a déficit hidrico. La evapotranspiracién
potencial (ETPp) fue calculada para las condiciones atmosféricas medidas a 7 m por
encima del dosel, las cuales pueden ser marcadamente diferentes de aquellas por
debajo de! dosel en el mes de septiembre, periodo en que éste se encuentra en su
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mayor desarrolio. En especial, el déficit de presion de vapor, la intensidad del viento
y la radiacion neta, son variables que determinan fuertemente la magnitud de ETP.
Es posible que la ETP estimada para las condiciones por encima del dosel
sobrestime en este mes de septiembre el valor de la demanda atmosférica para las
condiciones ambientales de entorno inmediato a la vegetacion.. Un efecto similar se
observd en ia Amazonia Central (Reserva Duke, Proyecto ABRACOS), en donde
datos simulados y altamente cotrelacionados con valores medidos, mostraron sus
valores mas aitos de evapotranspiracion media diaria en los meses mas secos y
sus minimos en los meses mas humedos (Rocha et al., 1997).
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!
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Figura II1.5. Tasas medias diarias de evapotranspiracién potencial por Penman,
ETP; ; por Penman Monteith (ETP,,,); evapotranspiracion real (ETRy); de
ttanspiracion, (I) y relacién T/ET para julio 1997 a enero 1998.

La falta de otras referencias bibliograficas de datos de ETR con | detalle diario
y mensual para selvas bajas o bosque tropical seco, no permitié realizar un analisis

comparativo de estos valores para el mismo ecosistema. Sin embargo, pudo
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revisarse la informacion al respecto existente para el bosque himedo de la Ista de
Barro Colorado, Panama (9° N: 79° O}, cuyos promedios anuales de temperatura y
precipitaciones son 27 °C y 2600 mm (Dietrich et al., 1990) (Cuadro III.4). Se
compararon datos de ETP calcuiados por la misma aproximacion (ecuacién de
Penman, en la expresion de Dunne y Leopold, 1978). Los célculos de ETR de dicho
trabajo fueron caiculados desde un balance hidrico de Thornthwaite. Pueden
sefalarse varios aspectos:

Cuadro II1.4. Datos comparativos entre el bosque tropical seco de Chamela, México y el
bosque tropical hiimedo de Batro Colorado, Panama.

Chamela, México Barro Colorado, Panama
Ubicacion general 19°N 105°0Q; 0— 150 msnm | 9°N 78°0; 0 - 170 msnm
PPT media anual (mm) 670 2600
ETP; total Julio-Enero (mm) 953 807
Evapotranspiracion (mm dia™ Real Potencial Real Potencial
Julio 4.8 5.0 3.8 3.8
Agosto 4.2 5.0 3.6 3.6
Septiembre 3.4 4.5 3.8 3.8
Octubre 4.2 4.3 3.7 3.7
Noviembre 3.6 4.0 3.2 3.2
Diciembre 26 3.9 3.6 3.6
Enero 1.9 4.5 4.5 4.5

Entre julio y noviembre, con excepcion de septiembre, las tasas medias
diarias de ETR son mayores en el bosque tropical seco que en el hiimedo (entre un
26 y un 12.5%). La demanda atmosférica total durante Ja época de lluvias asi como
las tasas diarias medias de ETPp para todos los meses analizados también es
mayor para Chamela. Esto se debe posiblemente a las altas humedades relativas

presentes en la isla de Barro Colorado durante toda esa época (promedios
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mensuales medidos en el bosque mayores a 84% medido al medio dia) (Dietrich et
al., 1990). Durante el mes de enero, Barro Colorado tuvo su mayor tasa diaria de
ETPp, la cual coincide con la de Chamela. Durante enero y marzo, la humedad
relativa en esa isla es la de menor valor (alrededor del 68%), lo cual indica la
incidencia de este componente atmosférico en la determinacion de la demanda
atmosférica.

Las altas tasas diarias de ETP propician tasas iguaimente altas de ETR
cuando existe agua disponible. La limitacion de energia en los bosques himedos se
evidencia en la relacién ETR/ETP igual a 1, como es la situacidon permanente en el
bosque himedo de Barro Colorado. En el caso de Chamela, dicha relacién tiene su
maximo valor en julio y octubre (0.96 y 0.97 respectivamente). Estos meses se
corresponden con inicios v fin de fa estacion de crecimiento en {as cuales existen
fuertes tormentas ciclonicas que aportan grandes cantidades de agua al
ecosistema. A partir de diciembre esta relacion se reduce drasticamente con valores
de 0.66 y 0.42 para ese mes y para enero respectivamente. Las diferencias mas
marcadas entre ambos ecosistemas se da durante la época de diciembre a julio
(sequia en Chamela), durante la cual la ETR posiblemente se exprese en valores
minimos dado el ingreso practicamente inexistente de agua al sistema (ver Capitulo

m.

II.VI - Conclusiones y consideraciones finales

Las decisiones metodoldgicas en estudios de evapotranspiracién no constituyen
aspectos triviales en el desarrollo de estas investigaciones. Tanto las técnicas de
balance hidrico como las micrometeorolégicas tienen serias limitaciones, vinculadas
a la falta de precisién en el calculo de los flujos subterraneos asi como a la
imposibilidad de proveer estimaciones en [apsos menores a una semana en las
primeras, y al requerimiento de instrumental sofisticado a varios niveles dentro y
sobre el bosque en las segundas (Bruijzneel, 1990). A pesar de ello, debe
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avanzarse en hallar aguellas mas apropiadas para las condiciones ecolégicas y las
posibilidades existentes en cada caso. Los valores de ETR medios diarios y
mensuales y su variacion estacional propios para cada ecosistema constituyen
elementos clave para construir, parametrizar y validar modelos hidroldgicos y
climaticos globales (GMCs), herramientas de analisis que estan en constante
desarrolio.

La aplicacion del método BREB, ampliamente probado en otros ecosistemas,
fue implementado por primera vez en el ecosistema de bosque tropical seco en este
trabajo. Si bien existen imprecisiones en los datos aqui presentados, éstos fueron
analizados como una primera aproximacion a [a dindmica de la evapotranspiracién
de este ecosistema. De ser posible, un nuevo ciclo de datas con el método BREB
seria conveniente siguiendo las precauciones sefialadas en este trabajo. Esto
permitiria para realizar una discusién mas concluyente de este importante aspecio
funcional de los ecosistemas terrestres.

Como conclusiones preliminares derivadas de calculos diarios de ETR y ETP
para areas con vegetacion caducifolia y subcaducifolia en Chamela, puede decirse
que la demanda atmosférica en este ecosistema es practicamente satisfecha
(aungue nunca de forma absoluta) por las tasas de evapotranspiracion real hacia
inicios (julio) y fin de la estacién de crecimiento (octubre-noviembre), periodos de
fuertes ingresos de agua por eventos ciciénicos de precipitacién al sistema. Durante
mediados de la estacion de crecimiento (septiembre) posiblemente ocurran
modificaciones en las condiciones micrometeorolégicas por debajo del dosel, que
afecten e procesos de transpiracion como un bajo déficit de presion de vapor y
menor radiacién fotosintéticamente activa (Barradas, 1981)

Con esta aproximacion pudo detectarse que las tasas de evapotranspiracion
real media diaria en los meses lluviosos para este bosque tropical seco se ubicd en
un 17% (valor medio para los meses con lluvias, con un valor maximo de 26% en
julio) por encima de las tasas calculadas para el bosque tropical himedo de Barro
Colorado, Panama. Esto estuvo determinado fundamentalmente por la mayor
demanda atmosférica sobre Chamela, generada fundamentalmente por una menor

humedad relativa. La relacion ETR/ETP en los bosque secos solo se acerca a 1 en
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un par de meses del afio, aunque asi se expresa continuamente en el bosque

hamedo de la Isla de Barro Colorado aqui analizado.
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Capitulo IV

"Andlisis de la dindmica hidrolégica en una subcuenca con Bosque
Tropical Seco en Jalisco, México"

Resumen

En este trabajo se evaluaron los procesos hidrolégicos presentes en el ecosistema
de Bosque Tropical Seco durante el ano hidrolégico julio 1997—junio 1998, en una
pequeria subcuenca en una situacién sin perturbar, de la Costa del Pacifico de
Meéxico (Chamela, Estado de Jalisco). Para ello se calcularon valores de agua
interceptada en el dosel y en el mantillo del piso del bosque mediante regresiones
previamente generadas (Capitulo II). Se conté con estimaciones previas de la
evapotranspiracion real (ETR} calculadas con el método de la razon de Bowen-
balance de energio (BREB) y valores de evapotranspiracién potencial por varias
aproximaciones {Capitulo Ill). Se cuantificé el aporte por precipitacion y rocio asi
como el escurrimiento mediante un sistema de aforo y se obtuvieron datos
estacionales de humedad en el suelo. Con estos datos, se simulé el balance hidrico
con paso diario y se derivaron valores mensuales para cada componente de la
balance hidrico. Se estimé la importancia del amacenaje de agua dentro de la
biomasa en pie para esta vegetacion. Finalmente se evalué la representatividad del
patron de luvias durante el ciclo analizado que correspondié a un afic con el
Jfenémeno El Nifio (ENSOQ), en relacién con los patrones de lluvias histéricos.

El ario hidrologico analizado correspondité a un inicio tardio de la estacién de
crecimiento (mediados de julio} y su extensién sobre los tltimos dias de noviembre y
principios de diciembre. Como valores de referencia mas relevantes se tuvo que
durante el afio hidrolégico el 73% del agua precipitada ingresé al suelo mineral, y el
27% restante permanecié retenida en el dosel y el mantillo para ser evaporada. El
aporte por rocio se estimé en 42 mm para el lapso julio-febrero, también incorporados
a la evaporacion del sistema. De los 48 dias con precipitacion, 15 de ellos no fuvieron
efectos directos sobre la recarga de agua del suelo, ocurridos principalmente en
egosto y septiembre. Del agua ingresada, sélo fue escurrida el 1.5%. La vegetacion
transpirdé entre 429 y 583 mm al afo, estimaciones realizadas por diferencia del
balance hidrico y por los calculos independientes segtin BREB. Estas discrepancias
en las estimaciones, se atribuyen al aporte de vapor de agua al ambiente de la
vegetacion subcaducifolia externa a la subcuenca de estudio, pero dentro del alcance
de los registros por el método del balance de energia. Se estipularon tasas diarias
tentativas de transpiracidon para cada mes de la estacion de crecimiento fjulio a
noviembre) correspondientes a un Grea con vegetacién caducifolia y subcaducifolia.
Los valores extremos en septiembre (minimo) con 1.7 mm d-! y julio (mdximo) con 3.6
mm d-1. Otros datos afines son derivados en este trabajo.

El crecimiento de la vegetacion fue disparado con un evento de precipitacion de
gran magnitud (> 50 mm) a comienzos de julio. A partir de alli el desarrolio y
crecimiento de la biomasa verde estuve sustentada en el mdximo aprovechamiento
de pequerios pero relativamente continuos ingresos de agua a los primeros
centimetros de suelo (meses de julio, agosto y septiembre). El agua interceptada en
el dosel y el mantillo, si bien no ingresa al suelo, produce el retraso del consumo de
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agua eddfica y la permanencia de su almacenaje. Este proceso, junto a la existencia
de humedad de condensacion por las marianas y la presencia de mantillo sobre el
suelo que preserva de la evaporacion directa de la primera capa de suelo son
mecanismos que integran la dindmica hidrolégica de este ecosistema. Desdeé el inicio
de la estacién de crecimiento, el déficit hidrico se ubicé entre un 4% (julio). Este déficit
se increment6 conforme avanzé la época de secas alcanzando valores de 51% en
enero. Los grandes eventos ciclonicos que ocurren usualmente en octubre Yy
noviembre producen recargas significativas del agua del suelo y de ellas depende la
longitud final de la estacién de crecimiento. El escurrimiento sélo se expreso
eventualmente para grandes eventos pero bajo condiciones de humedad eddfica
inicial altas, aunque no es un fendmeno dominante en este ecosistema. No se
encontraron anomalias en los descriptores generales del patrén de precipitaciones
para el ario analizado (1997} en relacion con las series histéricas.

IV. I - Introduccién

El bosque tropical seco o selva baja caducifolia en México ocupa (u ocupaba) el
8% de la extension del pais (Rzedowski, 1978). Constituye una formacion
caracteristica de ia vertiente Pacifica de México donde cubre grandes extensiones
y. al igual que ofros ecosistemas tropicales, se ha visto fuertemente presionado por
fas actividades humanas. Las practicas de reconversion tradicionales que implican
fa destruccion del bosque (uso del fuego, desmonte total, reemplazo por pasturas en
fas laderas y agricuitura en los valles, ingreso de herbivoros domésticos),
constituyen la base del uso de este ecosistema en México, las cuales han
contribuido notoriamente a desatar graves procesos de erosién y pérdida de areas
productivas (Maass, 1995).

Varios procesos funcionales de la funcion del bosque tropical estacional o seco
estan en fase con los ritmos estacionales en la disponibilidad de agua (Murphy et
al., 1989). Los patrones de produccion de biomasa verde y de caida de hojarasca
(Martinez-Yrizar y Sarukhan, 1990), los puisos de descomposicién del mantiilo
(Martinez-Yrizar y Sarukhan, 1993) y de ciclo de nutrientes (Jaramillo y Sanford,
1996), estan claramente acoplados al fiujo de agua a través del ecosistema. La
bldsqueda de formas de uso que preserven la integridad del ecosistema, implica, la
necesidad de comprender tanto como sea posib(e su dinamica hidrologica. E!
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balance hidrico a nivel de cuenca es una metodologia que ha sido ampliamente
utilizada pues permite articular en un solo paquete los distintos procesos
hidrologicos y conocer asi ciertas caracteristicas funcionales del ecosistema de
estudio. Esto brinda una base sélida para elaborar y parametrizar modelos que
permiten el disefio y 1a evaluacién de modalidades alternativas de uso de la tierra.

El objetivo principal de este trabajo fue caracterizar el comportamiento
hidrologico del ecosistema de Bosque Tropical Seco en la costa del Océano
Pacifico mexicano (Estado de Jalisco) y obtener valores de referencia para cada
uno de los procesos hidroldégicos en una situacion sin perturbar, bajo las
condiciones del afio hidroldgico evaluado (julio 97 — junio 98). El trabajo se ubica en
el contexto de un estudio a largo plazo, el Proyecto Cuencas de Chamela, que
analiza la dinamica estructural y funcional del bosque tropical seco (Sarukhan y
Maass, 1990; Maass et al., 1994) el cual ha generado informacién en aspectos de
productividad, ciclaje de nutrientes e hidrologia de este ecosistema.

Durante 1997 tuvieron lugar las modificaciones climaticas giobales conocidas
como ei fenémeno ENSO (El Nifio Southem Oscilation) de una manera
particularmente acentuada. Dado que este trabajo evalud un afio de Nifio, se hizo
enfasis en caracterizar la pluviografia del afio 1997 para la zona de estudio, y
compararia con series histdricas ya analizadas y con datos de los Gitimos 5 afios.
Elioc permitio evaluar la representatividad temporal de la dinamica hidroldgica agui
analizada.

IV. I1 - Sitio de estudio

La zona de estudio corresponde a lfa Reserva de la Biésfera Chamela-
Cuixmala, en el estado de Jalisco, México (18° 30" N, 105° 0). Esta reserva
comprende 7,700 hectareas de bosque tropical seco conservado, y esta rodeada de
pequefios ejidos cuya principal actividad sobre la selva es el desmonte
indiscriminado para agricultura y ganaderia (De (ta-Martinez y Barradas, 1986). L.a
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region recibe una precipitacién anual media de 698 mm (1983-1990), con una
cantidad media de 51 eventos anuales, y con el 62% de ellos correspondientes a
pequefias lluvias de hasta 8 mm (Garcia Oliva, 1992). El 90% de las lluvias estan
concentradas entre junio y octubre.

El trabajo se realizé en una pequefia subcuenca de 16 hectareas de extension
(Figura IV.1) sin perturbar, la cual es representativa de la vegetacion, suelo y
relieve, que caracterizan la region (Cuenca-I, Cervantes et al., 1988). Dentro de la
cuenca, la vegetacion corresponde al bosgue tropical caducifolio o selva baja
caducifolia (Rzedowski, 1978) que pierde e! follaje practicamente en su totalidad
entre los meses de diciembre y mayo, y esta dominada por especies de la familia de
las leguminosas (15% del total, Lott, 1985). En las partes bajas de la cuenca Y
sobre el arroyo Ei Zarco, la vegetacion varia un tipo subcaducifolio, por el aumento
relativo en la disponibilidad de agua en ¢! suelo.

Los suelos en la subcuenca son someros (20 a 30 cm de profundidad), en
particular en las laderas, y pertenecen a los regosoles, segin la clasificacion de
FAO. Poseen una retencién hidrica a capacidad de campoe de entre 30 y 40% y una
densidad aparente entre 0.85 y 1.05 g em™ (Galicia ef al., 1995), equivalente a una
lamina de agua en el perfil completo de entre 57 y 126 mm. El relieve esta
dominado por pendientes de 26° y valles muy angostos por donde circula agua
transitoriamente durante el verano.

La subcuenca de estudio se encuentra aforada con un sistema de vertedero y
limnigrafo. Posee una longitud del cauce central de 475 m y una pendiente del
15.5%, con una velocidad media de escurrimiento de 0.32 km h™. El escurrimiento
tuvo unalamina de agua de entre 9 y 22.5 mm entre los afios 1983, 84 y 86, lo que
significc el 0.99 y 2.66% de las precipitaciones brutas de esos afios (Cervantes et
al., 1988). Las rocas principales son granitos vy riolitas sumamente fracturadas. E!
cauce central se encuentra en una fractura con un rumbo este-oeste y divide a la
cuenca en dos grupos de laderas. También hay dos fallas que la cruzan
transversalmente, lo que ha provocado que fa cuenca se encuentre dividida en tres
pisos altitudinales (alto, medio y baje) (Galicia et al., 1995.).
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En la seccion media de la subcuenca de estudio esta instalada una torre
micrometeorolégica de 21 m de altura con instrumental de medicién automatica de
variables micrometeorologicas la cual suministr6 la base de datos necesaria para
derivar los valores de los componentes hidrolégicos aqui analizados (ver mas
detalles en Capitulo III, Sistema de Medicion).

19°N

105° O

Figura IV.L. Ubicacién de Chamela (izquicrda) y de Iz subcuenca de estudio (Cuanca ) yde la
torte meteorologica (circulo negro, derecha) en la Estacién de Biologia de Charela
(tomado de Maass ¢f al., 1994).
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IV. III - Marco teérico y Obtencion de datos

Las relaciones basicas consideradas para el andlisis del comportamiento
hidroldgico del ecosistema fueron (Hewlet, 1982; Black, 1990):

AA = PPTg+Rc-ETR-ESC-D [v.1]
ETR = T+l +E; +Rc [IV.2]
i = Eq+En [IV.3]
E = Rc+E; +E, +E, : [v.4}
PPTe= PPTa—Eq—En [IV.5]

donde todos los componentes se expresan en mm y son:

AA: cambio en el almacenaje de agua del suelo,

PPTg : precipitacién bruta,

Rc: apotte por agua condensada (rocio),

PPT, : precipitacion efectiva o agua que ingresa al suelo mineral,

ETR: evapotranspiracion real,

ESC: escurrimiento (superficial y subsuperficial), medido en el volumen del arroyo,
D: drenaje o percolacion profunda,

T: transpiracion de fa vegetacion,

l1: pérdidas por intercepcion total, equivalente a E4 + Eq,

E: evaporacion total,

Ey : evaporacion del agua retenida (interceptada) en el dosel,

E.. : evaporacién del agua retenida (interceptada) en el mantillo,

E; : evaporacién del agua desde el suelo desnudo y desde el suelo debajo del mantilio,

En el Cuadro IV.1 se han listado los componentes primarios y secundarios
involucrados en la reguiacion del flujo de agua a través del ecosistema. Para su mas
claro desarrollo, fueron divididos en ingresos, pérdidas y almacenaje de agua en el
sistema y componentes de indole atmosférica. Se exponen las aproximaciones
utilizadas para su medicién o estimacién.

"Dindmica Hidrolégica de! Bosque Tropical Seco de Chamela,Jalisco, México” -92-



Iﬂml

LONXPW 0S| ‘DjaWDYS Ip 6228 |paidou) 2nbsog (2p BI16RIEIPIH DINUPWG,,

e3uand e| e 9y + %dd 1od enbe ap oseibu) |2 Jod eo)dxa as ou anb 8y 3 1od epipsad enby

eped)dxe ou enby (¢

{¥661
'UayoI0g ‘8861 /e 16 9Zjnyg) enbe ap SOPIULOD UOD SSUOIDEILI0 A SeISpew ap seipaw
sapepisuap ‘eal9ke BSEWOIq 8p Sojep op JiHed e sojsendns uod ofeqel) g ejswey)

ap ugpelebona e) ered eo)10adss UQIDBULIOUL LIS "BUID)SIS |8 UD JUBISIXS OJusLpedwo?) W soouol) us sleuasewy (g1
(1 odwey @ us ows|w |a souaw
Z odway |9 us eayepa enbe ap O)suL OPIUBUOdY W — 2y 9 DST -G —-13—-oH +8%1dd = wv ojens ja ua afeuadsew)y (Z1
edyepa
eloustagp Jod epenajes o epeunaest Jjod epipey v enbe sp o}au oplusuoy (L1
enbe
aouejeq |op ejuboou) sjusuodwo)) qa 8p owexa suode o aleualqg (oL
olpnisa ap eousnd e] ap ojeibiuwl| A osapaian ap ewdisis jo ud uoipaW | 0OS3 | oJBILILINIST (g
3-¥l3= L ugioeiidsuel} (g
SJ+Y3+P3+0y = 3 {ejo} uooelodeA (£
ojjuew ap sapepyed sejuysip eed
it ojnideD jo us suswejusuadxe sepeausp sejeousjod sauociouny ap gued e ugewsy | W3 =Y |oynueu 9 Jod ugindasiayy (g
OJUBILINBID &P UQIOe)Sa k] ap sedodg sejuysip eled 1 ojnde) (@
ua sjuawWiejuauiIadxXe sepeausp ajdwis ugisasbas op sauoense se| ap sued e uopewnsy| P3 =P |[jesop |8 sod ugiodesia) (g
00lpIY Bouejeq |9 Us erouaselip Jod ugideulsg| HEY13  |jeay ucpeldsuenodea]
ejbiaua ap esuejeq-uemog ap UQZEs ap OPOIFW |3 SaAes} e Sjualpusdapu _._o_ummm__w_wmm 413 |ieey uopendsuenodenas (p
(eAnoaje uoloBIdiDald)
Uz -P3-81dd=! ®°ldd ]0iens je epesaibu) enby (g
0 > d.13 eled uewuad ap UQIDENIS B 8P SPABJ) € UDIDEWI}S] 2y 020y (2
ejewey) ap eolbQ[0i0aldwW ugErISa Bl ap ojeibioin)d o apsap SEJoaIP SaUODIPAN| 91dd | enug ugnendiosig (4
uglaeunxosdy ojoquig (ww us) auauoduion

‘uoEUIINRAP us vred sepezinn ssuopewrxorde sty £ oosef
“eppuiey’) U3 003g [eaido], anbsog Uod TaUANIGNS TUD UD BWASISOd [P s3aET € wnde ap ofnp o wemBas onb sayusuodwon) P AT o3pen))




- b6 - 401X ‘0281|0L ‘DjaWDYY 2P 022G |oidouy anbsog j2p B1BOjoUPIH DIWPUIG,

‘lelsujw ojans (e enbe op 0saibui |9 esed jeiquin |9 uoiesadns
ou anb 'soougwioAnd sojep SOj SpSOp SOPEJUDD ‘UgIdEdInesd uos seip ap oIeWnN

osasbBui uis SOJUSAT ap pepnue) (gL

sodijewoirn|d SOJep s0] apsep Sopejuod "ugioendidard uco seip ap osBNN

SOJURAR 8p [e)0] pepnue) (/1

‘ugioejabian uod saloipadns eled ‘Yisjuop

yiojuoly ueluuag Jod

-UBLWUS 3P UQIOENDD €] 8P SEPEALISD [eousiod ugoeldsueljodend op ssuopewisy | Wdg)3 | ferousijod ugoesdsuenodeas
‘|osop [9p
Bwious jod sajus)sixa Jodea apugisald ap Joyep A oJuaiA Jap PEPIOD)OA Bp SBUOCIIIPUOD SEB) uewusd Jod
Bied Uewuad ap ugicENd? Bl 9p sepeauap jerousiod ugoelidsueljodens ep ssuopewnsy | 9413 | [BlOUSIod usieldsuejoden]
ofjawijodenas anbue)
"e[aWey) ap ugioess e ap onawiicdeAs |9 U sepeziess ugiorIodeas ap sauoIPeN| 413 |lenusjod ugpendsuenodend (g

"SEOlEPa sapepaldosd ap sedeus ap seale ap ugioesapuod
B} p Jiyed e eouano ap [aAU B openojes any 8383 “eplundse Jas eled ejqiuodsip
oduieo ap pepedeo e enfe ap UQIIUSJR) SP OWIXEW OPIUAUOD |9 81GOS BjUSPBIXD enby

syuapaoxe enby (¢

"UQELTUIALAP ns vivd sepezinn ssuopewxoide sy 4 oosiye( ‘eowryn) Us 039
jeardo], snbsog uoo eausnagns zun ua PWASIS00? PP s9aEn € ende op ofnyy |2 uen3ax anb sausuoduior) (UoENURUOD) P AT ospeny)




Agua ingresada al sistema

La precipitacidn bruta (PPTs) fue registrada en la estacion de Biologia
de Chamela con un pluviégrafo estandar.

El aporte por condensacién de agua durante la noche o rocio
(Re), en Chamela es mayor durante los meses de octubre y noviembre. Barradas y
Gonzalez Medellin (en prensa) estipularon que para esos meses, existen 13y 17
dias respectivamente (valores promedio para series de 10 afios; 1978-1988) en los
cuales se alcanza la temperatura de saturacion, condicion apropiada para la
existencia de condensacion. Durante todos los meses restantes del afio también
existen condiciones de saturacion durante la noche, aungue en mucho menor grado
durante la época seca con un minimo en el mes de junio (promedio de 5 dias). Esto
se atribuye a la carcania con el mar y a las masas de aire hiimedo proveniente de
éste (Barradas y Gonzalez Medellin, en prensa). Sin embargo, su cuantificacion -
resulta dificil (Rutter 1975; Jones, 1992). En este trabajo se utilizé una aproximacion
gruesa, en la cual se utilizé la ecuacién de Penman (1948) para cuantificar la
evaporacion desde superficies de agua libre (Dunne y Leopold, 1978), para las
condiciones de déficit de presién de vapor y velocidad de viento para arriba del
dosel en la cuenca. Los valores de ETP<0 registrados durante horas de radiacion

neta negativa corresponden a agua aportada por condensacion. Su férmula es:

ETP, = A/y H+Ea [IV.6]
Aly+1
con Ea = (0.013 + 0.00016 u) de

donde los simbolos son: ‘

ETPy: evapotranspiracion potencial para superficies de agua libre libre (cm dia™)

A: pendiente de la curva de presién de vapor a saturacion a la temperatura del bulbo seco
{mbar)

y: constante psicrométrica (0.668 mbar.°C™, a 30°)

de: déficit de presidén de vapor de agua (mbar)

H: la radiacion neta en unidades de evaporacién (Rn/A) (cm dia™)
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Ea: expresa la transferencia de masa a la evaporacion (cm dia™)
u: la velocidad del viento (km dia™)

La determinacion del agua interceptada en el dosel y el mantillo (ver mas
adelante) permitié estipular 1a precipitacidn efectiva (PPT,), es decir el
agua que realmente ingresa al suelo mineral y esta disponible para ser almacenada,
drenada o escurrida subsuperficialmente, la cual fue derivada de 1a ecuacion Iv.5])
(Cuadro IV.1, componente 3).

Pérdidas de agua del sistema

La evapotranspiracidn real (ETR) es la componente vinculada
directamente a la produccion de biomasa verde y constituye la componente
dominante del balance en la mayoria de los ecosistemas forestales del mundo
(Dunne y Leopold, 1978; Kimmins, 1987). En gran parte de fos estudios de balance
hidrico, ETR es el componente incognita (Rosenberg, 1983), y soélo se puede
calcular bajo los supuestos de cuenca cerrada, con ausencia de drenaje y de aporte
externo de agua. En el caso de las cuencas de Chamela, es probable que no se
cumplan estos requisitos, en particular, por encontrarse éstas sobre material
parental joven y quebradizo (riolitas; rocas igneas terciarias y cuaternarias;
Cervantes ef al., 1988), y sobre suelos con fuerte dominancia de texturas gruesas
(62% de arena; Solis, 1993) ademas de la presencia de las fracturas anteriommente
explicadas (Galicia et al., 1985). Los fiujos evapotranspirativos, entonces, fueron
determinados de manera independiente con el método de la Razon de Bowen-
Balance de Energia (BREB), el cual permite calcular ETR a partir de la estimacion
del flujo de calor latente (AE) (Thom. 1975). Las mediciones de base para la
deteccién de los gradientes de temperatura y presion necesarias para su
desempefio fueron realizadas sobre el dose! del bosque, a 15 y 19 m sobre la
superficie terrestre (a 3 y 7 m sobre el dosel), con psicrémetros de ventilacion
automaticos (VP1-UM-2; Delta-T Devices, Ltd.), los cuales realizaron registros cada
30 minutos. Mas detalles y resultados pormenorizados se analizan en el Capitulo 1T,
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Adicionalmente y con fines comparativos se calculé ETR a partir del balance
hidrico de Thornthwaite (ETRg) (Dunne y Leopold, 1878), el cual es obtenido como:

ETRen = PPTg + Rc — ESC + AA (IV. 7]

Usualmente es muy dificil separar la evaporacisn de la transpiracidn. El
agua perdida por evaporacién (£, Cuadro IV.1, componente 7) coiresponde a
aquella interceptada en las superficies vegetales en pie (del dosel, Ey) o en el suelo
(mantillo, E,) de ia precipitacion bruta (PPTs) y del rocio (Re). El agua almacenada
en los primeros centimetros de suelo tambien es susceptible a la evaporacion (E;),
si la proporcion de suelo desnudo o descubierto es importante. Para estimar las
componentes de agua disponibie para evaporacién aportadas por la intercepcion, se
contdé con un analisis de las caracteristicas de intercepcion del dosel y del mantillo,
derivado desde ecuaciones de regresion que permiten describir estos procesos en
Chamela (Capitulo II). La intercepcion por el dosel es funcién lineal de fa
precipitacion bruta (PPTg) y las ecuaciones consideradas fueron las siguientes
(Capitulo I, intercepcién por el dosel):

la g =0.1468 PPTS + 0.636 [IVS]
laaso = 0.1145 PPT5 + 1.731. fIv.9]
lano = 0.1116 PPTg + 1.432 . [IV.10]

las cuales permiten estipular el agua interceptada por el dosel de inicios de la época
humeda (junio-julic; Iy 4), de la época de mayor indice de area foliar (agosto-
septiembre-octubre; /4y aso), ¥y para la época de fin de estacion de crecimiento y
comienzos de la senescencia (noviembre-diciembre: ld nD).

En el caso del mantillo la relacién entre agua interceptada (/) v cantidad de
mantilio (G) en gramos es mejor descripta por funciones potenciales (Capitulo I
Absorcion y retencion de agua por ef mantilfo);
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In mayo = 0.0420 G 04002 [v.10]
Irn agosio-fobreroocture = 0.0129 G %% (Iv.11}

derivadas experimentalmente mediante simulaciones de lluvia. El mantillo de mayo
(Immayo) €S aquel encontrado en el piso del bosque luego de toda la estacién seca y
el que recibe las primeras lluvias en el mes de junio. Esta mantillo tienen
propiredades que le permiten tanto absorver como retener mayores cantidades de
agua que aquél de los meses restantes.

En condiciones de bosque sin perturbar, podemos suponer despreciable la
proporcion de suelo desﬁudo (Maass et al., 1988), asi como insignificante la
‘evaporacion desde el suelo debajo del mantilio (menor al 10% della evaporacion)
(Rutter, 1875, Barradas y Fanjul, 1985). Cuando las hojas de ias plantas se
expanden, sombrean la superficie del suelo y la razon de tasa de evaporacion
desde la superficie del suelo y evapotranspiracion decrece con el crecimiento de la
vegetacion disminuyendo su contribucion relativa (Hasegawa y Kasebuchi, 1893).

La estimacion de E, ademas, pemitié definir e2 agua transpirada (T;
Cuadro IV.1, componente 8) por la ecuacion [IV.2).

Los procesos de escurrimiento {(ESC), tanto superficial como
subsuperficial, se expresan en el volumen de agua cuantificada a la salida de ia
subcuenca, en el sistema de vertedero y limnigrafo alli instalados. La generacion de
escurrimiento esta asociada a la tasa de infiltracién, a la capacidad de retencion
hidrica y a la humedad antecedente de los suelos; a {a cobertura vegetal del
sistema, y a las caracteristicas de la precipitacion (duracién, intensidad y
frecuencia). Aqui no se separaron ambas fuentes de escurrimiento Y, aungue en
otras cuencas forestales el flujo dominante es el subsuperficial (Harr, 1977), no
pueden realizarse aqui consideraciones sustentadas al respecto.

L.a percolacion profunda o drena je (D) y el aporte de agua desde fuentes
externas a la PPTg y R; (en el caso de existir) constituyen en este caso las
componentes incégnita del balance. El material parental de la cuenca esta
constituido por rocas jévenes (riolita, del terciario y cuaternario, Cervantes et al.,

“Dindmica Hidroldgica del Bosque Tropical Seco de Chamela Jalisco México® -98 -



1988), y quebradizas. Las pendientes pronunciadas (26°) sugieren que Ia
percolacion profunda en las laderas seria minima, aunque nada se sabe sobre Ia
filtracion en los angostos valles por donde circula agua cuando existe escurrimiento.
En este trabajo se adopto el criterio de atribuir el agua al drenaje profundo cuando el
balance indic6 agua no explicada por exceso y al aporte desde fuentes
subterraneas cuando éste indico agua no explicada por defecto.

Agua almacenada en el sistemna

Existen dos compartimentos vinculados al almacenaje de agua en el sistema:
el suelo y la vegetacion (Black, 1990).

El almacenaje mdximo de agua en el suelo de la cuenca se
calculd con base en mapas de propiedades edaficas {capacidad de campo,
profundidad del suelo y densidad aparente) generados por Galicia (1992) para la
misma subcuenca de estudio. Para ello se realizé un promedio ponderado
considerando el tamafio de las 4reas para cada combinacién de clases de
propiedades. Con esto se tuvo un valor de referencia de contenido de agua maximo
en el perfil promedio de la subcuenca, sobre el cual es muy probable ia generacion
de escurrimiento.

La humedad eddfica (A) para momentos puntuales del afo fue
determinada por gravimetria (con n = 30, muestreo estratificado por seccion y ladera
dentro de la cuenca): mayo (fin de estacion seca), agosto (inicios de estacién de
crecimiento), octubre (mediados de estacion de crecimiento) y febrero (inicio de
secas). Estos valores permitieron tener controles puntuales al confeccionar el
balance hidrico diario y valores de referencia sobre el agua retenida en el suelo en
distintos momentos del afio.

Un compartimento adicional es el almacenaje en fa biomasa lefiosa en pie
(troncos, ramas vy raices; M) el cual en algunos ecosistemas forestales templados
liega a ser sustancial (Biack, 1990). Borchert (1994a) detectd que las especies
lefiosas del bosque tropical seco de Guanacaste, Costa Rica, almacenan
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cantidades de agua en ramas y troncos que permiten el desarrollo de flores y frutos
durante la época seca. La propiedad de aimacenar agua, esta vinculada a la
densidad de la madera. Para ponderar la magnitud de este compartimento y su
incidencia en la dinamica hidrologica, se realizé una estimacion con datos de
biomasa lefiosa (troncos y ramas) en pie en Chamela en la época seca y de las
abundancias relativas en fitomasa de especies de arboles alli presentes (Martinez-
Yrizar et al., 1992; Martinez-Yrizar, 1995); informacién sobre densidades medias de
la madera de las especies mas abundantes de Chamela (Schulze ef al, 1988;
Borchert, 1994a), y la siguiente funcion que vincula el maximo contenido de agua
(MCA) en la madera, en base seca (g H.0. g™"), con el peso especifico de fa madera
(PE; g cm™®) (Shulze et al., 1988):

MCA = -0.93 + 1.02/PE [V.13]

No se estimod el agua retenida en raices por carecer de datos apropiados para
eilo, que, como veremos posteriormente, puede considerarse despreciabie dentro
del balance anual.

Componentes atmosféricos

El calculo de la demanda atmosférica (ETP; Cuadro IV.1, componente 16) se
realizd por distintas aproximaciones, debido a la dependencia de esta estimacion
del método utilizado. Fueron consideradas mediciones desde un tanque
evaporimetro tipo Pan A (ETPr, Rosenberg, 1983) y dos aproximaciones analiticas:
la ecuacion de Penman para superficies de agua libre (ETPp; Penman, 1948) y la
ecuacion de Penman Monteith para superficies vegetadas (ETPpuy;, Monteith, 1965).
Detailles de las férmulas y de los resultados obtenidos pueden hallarse en el
Capitulo III.
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La precipitacion fue cuantificada por dias y meses para el andlisis de la
dinamica hidrolégica y por eventos para su comparacién con los patrones histéricos
de lluvias.

IV.V - Sintesis de datos

Los datos de base de todas las componentes del balance (PPTg, Eg Em, ETR3,
Rc, ESC, ETP) se obtuvieron para lapsos de 24 horas. Estos, junto a los valores de
las componentes secundarias derivadas del andlisis de datos (T, AA) fueron
sintetizados en valores mensuales. La ETRgy fue calculada para los periodos
comprendidos entre las fechas de muestreo de humedad del suelo y comparadas
con calculos para el mismo periodo con la estimacion de ETR por el método BREB
(ETRg).

El calculo de la ETRg reporté un funcionamiento deficiente a partir del mes de
febrero, debido a las caracteristicas extremadamente secas del ecosistema lo que
repercute en el desempefio del sistema de medicion tal como se discutié en el
Capitulo I, (Desempefio del método). Esto impidid el analisis de datos de ETR
mas alla de febrero, aunque, debido a la ausencia absoluta de precipitaciones
durante los meses de febrero a junio o adn hasta julio, es altamente probable que el
sistema permanezca practicamente inactivo desde el punto de vista hidrolégico (al
menos en las zonas en las cuales el agua subterranea es inaccesible).

El desempero general del balance hidrico diario se verificé con los valores de
contenido de agua edafica utilizando mediciones gravimétricas a fechas especificas
de muestreo. De esos calculos fue inferido el componente incognita: para los casos

de agua no explicada por exceso (drenaje profundo) o por defecto (aporte de agua
desde fuentes externas a la cuenca).
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IV. VI - Resultados y Discusién

Dinamica hidrolégica general: evaluacion anual

El Cuadro IV.2 muestra los valores anuales para el ciclo julio 1997-junio 98 de
fos componentes del balance hidrico y variables asociadas a la dinamica
hidroldgica. Los calculos de ETRg se cerraron en el mes de febrero como se explicé
anteriormente. La ausencia de precipitaciones a partir de ese mes, sblo deja como
aporte de agua al rocio (Rc). Se asume que Rc es practicamente despreciable para
la fisiologia de la vegetacion vascular de la selva durante los meses de febrero
hasta el inicio de la lluvia (Barradas y Gonzalez Medellin, en prensa).

La precipitacion bruta (PPTg) de este afio hidroldgico (julio 1997- junio 1998)
fue de 598.9 mm. Las lluvias se interrumpieron definitivamente en diciembre y, saivo
un pequefio evento en febrero (5 mm), no hubo precipitaciones hasta mas alla de fin
de junio de 1998, completando 7 meses de sequia continua. El aporte por rocio (Rc)
fue de 41.7 mm entre los meses de septiembre y febrero, Io que completé un
ingreso de agua al sistema de 640 mm. El 27% de PPTs (161 mm) fue perdida
como evaporacion desde las superficies de intercepcion (dosel + mantillo), y no
ingreso al suelo mineral. Durante el afio analizado {a subcuenca de estudio contd
con 438 mm (73% de PPTg) que ingresaron al suelo como precipitacion efectiva
(PPTg) disponibles para ser aimacenados, drenados o escurridos.

Analizando los volimenes de los eventos de precipitaciones se identificé que
13 de las 48 tormentas ocurridas a partir de julic de 1997 (equivalente al 27%) no
tuvieron efectos directos sobre la recarga de agua del suelo (Figura IV.2). De los 35
eventos con efecto directo de recarga, el 37% produjo un ingreso de hasta 5 mm, el
23% entre 5y 10 mmy el 17% entre 10 y 15 mm. Es decir que el 77% de los pulsos
de recarga del suelo correspondieron a 15 mm o menos de agua. Los restantes
eventos se distribuyen en un 8.5% para aquellos entre 15 y 30 mm y un 14.5% para
aquellos mayores a este (itimo valor

Se calculé que se requieren lluvias de 7.9 (en junio-julio); 8.3 (en agosto-
septiembre-octubre) y 7.9 (en noviembre-diciembre) mm para producir un ingreso de
5 mm de agua al perfil del sueio durante inicios, mediados y fin de la estacién de
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crecimiento respectivamente. Este calcuio se realizd teniendo en cuenta el
desarrollo del dosel para cada epoca del afio y una capa de mantillo promedio para
la subcuenca de estudio con valores extremos de 853 g m™ (para abril-mayo) y 568
g m? (para noviembre diciembre), (datos promedio para una serie de datos 1982-
1989; Martinez-Yrizar A., comun. pers.)

Sin Hasta5 5a10 10215 15220 20a30 30asd =60
ingreso
voiumen de agua ingresada al suelo mineral (&n mm)

Figura IV.2. Grifico de distribucién de frecuencias de los pulsos de ingreso de agua al suelo
mineral. El cilculo cotresponde a las estimaciones derivadas de las regresiones para
intercepcion por dosel y mantillo y al mantillo presente en Chamela en cada época del
afio.

La alta proporcién de eventos menores que no alcanzan a producir ingresos de
agua al suelo debido a la intercepcion por la vegetacién en pie y mantillo nos lleva a
evaluar con mas detalle sus efectos sobre la hidrologia del sistema. Es sabido que
la permanencia de las superficies vegetales himedas produce una inhibicidn
transitoria de la transpiracion hasta que el agua interceptada es evaporada. Esto
produce demora en la extraccién de agua del suelo por las plantas en un lapso
siguiente al términc de la precipitacion (Thorud, 1967; Rutter, 1975). Es probable
que este mecanismo, junto con el rocio y ia elevada humedad relativa durante la
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marfana, formen parte de los componentes hidrolégicos secundarios y se
consideren mecanismos sutiles de preservacion de la humedad edéfica en este
ecosistema.

La estimacién del componente ETR segulin la aproximacion de Bowen (ETR3)
produjo valores mas altos que aquellos que pueden ser explicados con el ingreso de
agua a la subcuenca por precipitacion y rocio. El valor de ETRg en términos anuales
fue de 776 mm, aunque su calculo por diferencia en el balance hidrico (ETRsp)
tradicional fue de 631.5 mm (esto significa una diferencia del 23% entre ETBg y
ETRg). Asimismo, el calculo de ETR por ambas aproximaciones para el periodo
comprendido entre el 1-7-87 y el 14-8-97 arroja una discrepancia del 44.6% positivo
para ETRg Capitulo I Cuadro II3). Estas discrepancias condujeron a
reconsiderar los supuestos en la implementacion de los métodos y pudo detectarse
que la estimacion de ETR realizada con el balance hidrico de la subcuenca sélo
contempla el area de vegetacion caducifolia que cubre fas laderas y partes altas de
ia cuenca. En cambio, el método de BREB involucra un drea mayor que contiene un
tipo de vegetacion subcaducifolia con caracteristicas ligeramente diferentes (20 m
de altura media del dosel, mayor longevidad de las hojas, mayor proporcién de
especies perennifolias) que la primera y se ubica por fuera de la subcuenca aforada
(Capitulo I, Comparaciones de resultados). Estos resultados nos indican que para
las areas cubiertas con vegetacién caducifolia, el 98.7% del agua ingresada al
sistema por precipitacion y rocio es evapotranspirada. La ETR calculada por el
método BREB es la resultante de los flujos de calor latente de un Area con
vegetacion de los dos tipos. La vegetacién subcaducifolia, que se ubica en lugares
donde dispone de agua adicional a aquella provista por PPTg y Re, (posiblemente
de fuentes subterraneas), incorpora al aire masas de vapor de agua que
significaron, en promedio un 23% mayores a aquellas que podrian haber sido sélo
proporcionadas por la vegetacion caducifolia. Esta situacion condujo a buscar un
factor de correccién que permitiera, en una simuiacién de las variaciones diarias del
agua edafica, estimar la proporcidn de los flujos evapotranspirativos que si pudieran
ser explicado por el agua de precipitacion y rocio dentro de la subcuenca de estudio
(ver Dinamica Hidrolégica con detalle mensual y diario).
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Las tasas medias diarias de ETR calculadas con base en ETR; y entendidas
como promedios para vegetacion caducifolia y subcaducifolia, se ubicaron entre un
maximo de 4.8 mm en julio y 1.9 mm en diciembre (Figura IV.3). La proporcién de
agua derivada a transpiracion (7) fue de, por lo menos, 429 mm, lo que es
equivalente al 98% del agua ingresada al suelo mineral y al 67% del total (PPT;z +
Rc¢) en la vegetacion caducifolia de la subcuenca de estudio. Las tasas medias
diarias de transpiracion, 7; oscilaron entre un maximo de 3.6 mm dia™ en julio y un
minimo de 1.7 mm dia™' en septiembre. La razén T/ET mostrada con asteriscos

6.00

-3~ T/ETRB 1
4.00 W/é \—~ETPP |
3.00 \ \\ ~o—ETPPM

200 \V/\'\\'\\ o

mm dia’”

Sy —a—ETRB

— ]

0.00 -

Jul-97
Ago-97
Sept.-97
Oct.-97
Nov.-97
Dic.-97
Ene-98

Figura IV.3. Tasas medias diatias de evapotranspiracién potencial por Penman, (ETP; )
por Penman Monteith (ETPyy, ); evapotranspiracién real por BREB (ETRy)
transpiracioén, (T), y relacién T/ET para julio 97 a enero 98.

en la Figura IV. 3, se mantuvo alrededor de 0.75 durante ios meses de la estacion
de crecimiento (julio a noviembre), pero se distingié un valor menor para el mes de
septiembre (0.5). Estos valores resultaron ser 26% mas altos que los del bosque
tropical humedo de Barro Colorado, Panama (Dietrich et al., 1982). Esto fue

atribuido a las mayores f{asa de evapotranxpiracién potencial existentes en el

"Dindmica Hidroldgica del Bosque Tropical Seco de Chamela, Jalisco México”

- 107 -



bosque seco las cuales, en presencia de agua, gobiernan la magnitud de este
proceso (ver discusién en Capitulo Iil; Dindmica de la evapotranspiracién ).

La evapotranspiracion potencial estimada por dos aproximaciones (ver
Capitulo I, Cuantificacién de la demanda atmosférica), arrojé valores entre 1092
(estimacion de Penman) y 1270 mm (estimacién de Penman-Monteith), para los
meses de estudio (julio 1997 a febrero 1998). Las tasas medias diarias fueron de
3.9 mm para el mes de diciembre (ETPp) y 5 mm en julio y agosto como valores
extremos (segun la aproximacion de ta ecuacién de Penman). Los valores por la
aproximacion de Penman Monteith se ubican entre un 6 y un 26% por encima de la
estimacion de Penman.

El almacenaje de agua en troncos y ramas (M) (Cuadro IV.3) se estimé en
6.26 mm, un equivalente a 63 m® por hectarea. En términos del balance hidrico
general, este compartimento es extremadamente pequerio, equivalente al 1.1% de
PPTg (Cuadro IV.2), lo que resulta un volumen practicamente despreciable en Ia
economia del agua a nivel de la subcuenca. Por lo mismo, llama la atencién que
esta pequefa porcion de agua en el circuito del ecosistema, tenga un papet tan
importante en el desempeiio de las especies al estar altamente correlacionada con
los tiempos fenolégicos de la vegetacion. Borchert (1994b) detectd que los cambios
estacionales en el estado hidrico del arbol, del aimacenaje de agua en el tronco y el
agua disponibie en el suelo en diferentes sitios, estaban altamente correlacionados
con la fenologia del arbol durante /a estacion seca y caracterizan la adaptacién de
tipos de arboles a ciertos sitios dentro del ecosistema de bosque tropicai seco. Por
ejemplo el genero Spondias (ciruelo) y otras especies de raices someras existentes
en Guanacaste, Costa Rica, que mudan sus hojas durante los comienzos de la
estacion seca y luego florecen durante la sequia (Holbrook ef al., 1995). Reich y
Borchert (1984) reportaron un encogimiento marcado en la circunferencia del tronco
durante !a estacién seca en esta especie con madera de baja densidad.

La capacidad de aimacenaje de los suelos de Chamela esta limitada por su
escasa profundidad y la presencia abundante de grava y materiales gruesos. Se
estimé que el perfil representativo en la cuenca (23.5 cm de profundidad; 1g cm™ de
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densidad aparente y 24% de capacidad de campo) puede retener una lamina
media de agua de 70-75 mm, lo que equivale a un volumen de 10430a11175m®
de en toda la cuenca. A pesar de la limitada capacidad de almacenaje, sélo se

Cuadro IV.3. Cilculos para la determinacién de agua almacenada en la fitomasa lefiosa aérea de
una héctarea de estructura de la vegetacién representativa del bosque tropical seco de Chamela,
Jalisco. CR: contribucién relativa a la fitomasa aérea total (o) (Martinez-Yrizar et al, 1992); PP:
peso parcial correspondiente a la fraccién sobre la fitomasa total (ton/ha); PE: peso especifico

de la madera (g cm®) (Shulze e7 4/, 1988; Borchert, 1994); MCA: maxima cantidad de agua
+derivada de la ecuacién [IV.13]; CAA: contenido absoluto de agua (kg agua ha™) para la
fraccién parcial de fitomasa. En la dltima columna el equivalente a éste Gltimo en ldmina de
agua (mm o I/m?).

CR PP PE MCA CAA Agua

Especie (%) (tonha’) (gem™) (gH,0g") (KgH,0 ha™) (mm)
Caesalpinia eriostachys Benth. 3343 2508 0.74 0.45 11646.68 1.16
Thouinja paucidentata Radlk, 8.7 6.76 067 0.5¢ 4004.48 0.40
Apoplanesia panjculata Presl. 7.94 6.17 0.67 0.59 3654.67 0.37
Lonchocarpus constrictus Pitt. 6.56 5.10 0.91 0.19 972.93 0.10
Caesalpinea coriaria (Jacq.) Willd 5.08 3.85 0.67 0.59 2338.25 0.23
Ipomea wolcottiana Rose 3.67 2.85 0.34 2.07 §902.79 0.59
Lonchocarpus lanceolatus Benth. 3.37 2.62 0.91 0.19 499,82 0.05
Opuntia excelsa Sanchez-Mgjorada  3.32 2.58 0.26 2.99 7721.06 0.77
Lysiloma microphylla Benth. 3.01 2.34 0.92 0.18 417.93 0.04
Heliocarpus pallidusRose 1.83 1.42 0.67 0.59 842.32 0.08
Bursera excelsa(HBK) Engl, 1.77 1.38 0.47 1.24 1705.65 0.17
Caesalpinia sclerocarpa Standl. 1.74 1.35 0.74 0.45 606.20 0.06
Cordia elacagnoidesDC. 1.66 1.29 0.7 0.53 679.92 0.07
Jatropha malacophyifa Standl. 1.56 1.21 0.34 2.07 2509.09 0.25
Guettarda ellipticaSw. 1.5 1.17 0.42 1.50 1746.59 0.17
Otros 1486 1155 0.42 1.50 17302.84 1.73
Totales: 100.0 77.70 62551.21 6.26

produjeron tres eventos de escurrimiento durante octubre, que fueron equivalentes a

una lamina de agua de 9.1 mm, y representaron un 1.5% de las precipitaciones
brutas.
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Las variaciones del agua edafica para los momentos del afio medidos por
gravimetria se muestran en la Figura IV.4. Estos contenidos corresponden a
muestreos sobre las laderas de la subcuenca de estudio. Los contenidos minimos
correspondieron a mayo (fin de estacién seca) y febrero (mediados de estacion
seca), y arrojaron valores medios para todo e! perfil de una lamina de agua de 8
mm. Los muestreos puntuales de agosto y octubre mantuvieron niveles de agua en
el suelo muy similares, alrededor de los 33 mm, aproximadamente en un 50% de su
capacidad de campo.

El muestreo del mes de febrero fue precedido por un pequeno evento de lluvia
extemporaneo de 5 mm que produjo un leve incremento en la humedad puntual a
mediados de la estacion seca. Estos muestreos puntuales fueron utilizados para
controlar una simulacion de marcha de humedad del suelo en un balance diario para
la subucenca de estudio, considerando los valores de ETR estimados por BREB
para cada lapso definido entre muestreos.

: 45.0 -
40.0 R

S —4 R N

20:0 : / \

15.0 l / \
N4 T
so ¥

00— — —_——
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May- Jun- Jul-87 Aug- Sep- Oct- Nov- Dec- Jan- Feb-
97 97 97 97 97 97 97 98 98
Mes

Figura IV.4. Marcha de humedad edifica para momentos puntuales del afio, en limina de agua (mm)
para el perfil promedio (23.5 cm de profundidad) en la subcuenca de estudio (Cuenca I, Chamela).
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Dindamica hidrolégica con detalle mensual y diario

Dentro de la estacién de liuvias pueden distinguirse dos periodos: los meses
de julio, agosto y septiembre, que concentran el 70% de las lluvias; y los meses de
junio y octubre que si bien representan un 20% de la PPTsg, regulan el inicio y fin de
la estacion de crecimiento (Garcia Oliva, 1892). En el ciclo hidrolégico analizado, el
41.5% de las precipitaciones cayeron durante los meses de octubre y noviembre, y
las lluvias previas a la estacién de Huvias (meses de mayo y junio) sélo aportaron
volumenes menores que totalizaron 7.5 mm en 3 eventos. El umbral de ltuvias
requerido para la rehidratacién y ruptura de yemas se calcula en 20-40 mm en
arboles moderadamente estresados por falta de agua, pero Huvias mayores a 50-60
mm parecen disparar el desarrollo foliar en la mayoria de los arboles dominantes en
las selvas secas (Reich y Borchert, 1982; Reich y Borchert, 1984), y la respuesta a
su rehidratacion es notablemente rapida (2 a 3 dias; Borchert, 1994c). El patron de
precipitaciones observado durante el ciclo 97-98 en Chamela corresponde a un
inicio tardio de la estacion de crecimiento y a una extensién de ésta hacia los
dltimos meses del afio. Debe contemplarse, por lo tanto, que la caracterizacion aqui
realizada de la dinamica hidrol6gica corresponde exclusivamente a estas
circunstancias.

El inicio de la estacién de crecimiento fue disparado por dos eventos muy
grandes de precipitacion (40 y 55 mm) durante el mes de Julio (Figura IV.5). Estos
dos eventos produjercn ademés de la rehidratacién de las yemas, un almacenaje de
agua en el suelo que no produjo escurrimiento detectado en los vertedores, pero
que abasteci6 la demanda evapotranspirativa todo el mes. Para julio se estimé una
ETP media diaria de 5.0 y 566 mm, (ETP Penman y Penman Monteith
respectivamente).

La ETRg media diaria para el area completa (vegetacion caducifolia y
subcaducifolia} fue estimada en 4.8 mm por lo cual, durante ese mes, el déficit
hidrico puede considerarse minimo (4% sobre £ TPr). El 25% del agua precipitada
se interceptd y evapord desde las superficies con vegetacion. La precipitacion
efectiva fue de 112 mm.
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Durante el mes de agosto, se produjeron 11 eventos de precipitacién todos de
pequefia magnitud. De ellos, 5 no tuvieron efecto directo de ingreso de agua al
suelo mineral y otros dos no superaron los 0.30 mm. Esto condujo a que et 69%
del agua precipitada durante este mes fuera evaporada desde las superficies
humedas. La evapotranspiracion potencial (ETP) es, junto a la de julio, ia mas alta
del afio, con 154 (para ETPp) a 176 mm (para ETPpy) estimados segun la
aproximacion utilizada, lo que arroja tasas medias diarias de 5.0 y 5.7 mm
respectivamente. La ETRg diaria para este mes se estimé en 4.2 mm (Figura
IV.4), lo que significa un déficit hidrico reducido para las caracteristicas de este
mes.

E! periodo comprendido en el 1-7-97 y el 14-8-97, fue el primero de los
analizados con simulacién de la marcha diaria del agua det suelo para la
subcuenca de estudio (Figura IV.5). Los valores de ETRg estimados no parecen
reproducir io que ocurre en las laderas de ésia, debido a que esas tasas de
descarga de agua del suelo llevarian a valores negativos de humedad edéfica
hacia el 14 de agosto, fecha en la cual ésta fue medida. De acuerdo a esto, se
siguidé un procedimiento iterativo para buscar un factor de correccion para aplicar
sobre los valores de ETRg que permitiera que la simulacion de agua del suelo
alcanzara los valores medidos en la subcuenca. De ese procedimiento se obtuvo
un factor de 0.68 que, aplicado sobre los datos de ETRg de juilio y agosto, permite
alcanzar en la fecha prevista el contenido de humedad del suelo medido.

Este ejercicio de simulacion nos permite ver que, la vegetacién de la
subcuenca, exclusivamente de tipo caducifolio, sélo podria evapotranspirar un 68%
de los valores de ETR estimados por el método BREB durante los meses de julio y
agosto, los inicios de {a estacidn de crecimiento. La vegetacion subcaducifolia, que
est& incidiendo sobre las masas resultantes de vapor de agua en el aire, mantiene
en este mismo periodo tasas superiores de evapotranspiracion, posiblemente, muy
cercanas a las potenciales.
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Entre los dias 15-8-97 y el 23-10-97 se pudo realizar un segundo examen de la
marcha del balance hidrico en el sistema de subcuenca estudiado (Figura IV.6), el
cual abarco el mes de septiembre, que corresponde al mes con mayor nimero de
eventos de precipitacién dentro del patrén histérico (Garcia Oliva, 1992) y también
en el ciclo hidrolégico analizado (Cuadro IV.2).

Durante septiembre también predominaron las tormentas pequenas, que
proporcionaron ingresos de agua al suelo pequefios pero continuos. De los 17 dias
con precipitacion ocurridos en este mes, 7 de elios (41%) no tuvieron efectos
directos en la recarga hidrica del suelo. Las tasas de evapotranspiracion potencial
(ETP) media diaria para el mes de septiembre y octubre fueron de 4.51-5.18 y
4.25-4.52 mm respectivamente (ETPr y ETPay), ylas de ETRp, 3.4y 4.2 mm. Es
llamativa la menor ETR de septiembre respecto a sus valores potenciales (Figura
IV.3) dado que es el mes con mayor nimero de precipitaciones de toda la
estacion de crecimiento y con suministro adecuado de agua edafica. Este
fenémeno puede obedecer a dos posibles razones: 1) que la estimacion de la
evapotranspiracion potencial realizada a 7 m sobre el dosel sea superior a aquella
realmente existente en el entorno inmediato de Ila vegetacidn por las
modificaciones microclimaticas particularmente la muy alta humedad relativa, o 2)
que otras limitaciones ambientales como la baja radiacion solar directa sobre el
dosel (Qc) y a fotosintéticamente activa (RFA) que existen en este mes (Barradas,
1991; Moreno, 1998), estén influyendo en una disminucion de la actividad
fotosintética y de la transpiracién. Se contabilizaron 11 dias durante este mes en
los cuales la transpiracion fue 0 o no superd los 0.24 mm.

Para ia confeccion de! balance hidrico diario, se considers que durante los
meses de septiembre y octubre, la actividad de la vegetacién caducifolia de la
subcuenca de estudio no estuvo limitada por agua, por lo cual los datos de ETR
estimados por el método BREB no fueron corregidos para esos meses.
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El contenido de humedad del suelo durante septiembre y octubre mantuvo
niveles considerablemente altos. Bajo esas condiciones de humedad edafica
precipitaciones medianamente importantes como el ocurrido el 3 de octubre
provocaron escurrimientos, que totalizaron 9.1 mm, equivalente al 1.5% de PPTs.
Se estimd que los escurrimiento en la Cuenca | de Chamela aparecieron cuando el
contenido medio de agua del suelo superé los 75 mm. Durante los momentos de
escurrimiento en el sistema, se detectd un volumen de agua excedente (Cuadro
IV.2) de 96 mm, considerando los contenidos maximos de agua en el perfil
estimados. Es posible que hayan existido, entonces, filtraciones o percolaciéon hacia
los estratos mas profundos durante los momentos de escurrimiento en el lecho
rocoso del arroyo. Como este volumen es 10 veces mayor que el agua escurrida en
esta cuenca, queda pendiente el control de las capacidades de almacenaje detl
suelo en las partes altas de la cuenca para definir con mayaor seguridad este
compenente del balance. El contenide de agua del suelo medido el dia 23 de
octubre fue de 30 mm (Figura IV.4), valor cercano a los 42 mm obtenidos de la
simulacién de la marcha de humedad bajo los supuestos de este modelo de balance
hidrico.

Los udltimos dias del mes de octubre (15 dias posteriores a la Gltima
precipitacion), el agua del suelo simulada para la subcuenca de estudio alcanzé sus
valores minimos. Este estado hidrico se prolongéd durante 15 dias hasta la dltima
tormenta ciclonica del afio ocurrida a mediados de noviembre. Este evento de 51
mm tuvo un efecto pronunciado en la recarga hidrica del suelo, aunque no provoco
escurrimiento en la cuenca (Figura IV.7). La simulacién de la descarga del agua del
suelo para noviembre también fue corregida con el factor 0.68 caiculado
anteriormente. Ambas sifuaciones simuladas, se graficaron en |a Figura IV.7. Puede
verse que bajo las tasas de ETRg estimadas para el area total, el agotamiento del
agua del suelo ocurrié 12 dias posteriores a la Gltima precipitacion. Con los valores
de ETRg corregidos con ef mismo criterio derivado en los inicios de la estacion de
crecimiento, el agua edafica disponible se prolonga 10 dias adicionales. De todos
modos, los dltimos dias de noviembre o primeros dias del mes de diciembre

constituyen el final de la estacion de crecimiento para la vegetacion caducifolia de la
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subcuenca de estudio, que se atribuye al agotamiento definitivo de sus reservas de
agua almacenada en el suelo.

Durante los meses de octubre y noviembre el rocio (Rec) mantuvo su presencia
con aportes entre 6 y 8 mm (Cuadro 1IV.2), y contribuyé al retardo del inicio de la
transpiracion durante las primeras horas de la manana. Barradas y Gonzalez
Medellin (en prensa) estimaron Ia persistencia del rocio en una hora posterior al
amanecer en los estratos altos y en hasta dos horas mas en los estratos inferiores,
con presencia de rocio hasta las 10:30 y 11:00 horas de la manana.
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Durante los meses de enero y febrero, los valores de ETRp excedieron
nuevamente aquellos explicables por diferencia en el balance hidrico de Ila
subcuenca. La vegetacion caducifolia carece practicamente de hojas, por lo que los
68 y 13 mm de ETR para enero y febrero derivados de la estimacion del método,
probablemente son producto de los flujos de calor latente incorporados a ta masa de
aire por la vegetacion subcaducifolia externa a fa cuenca de estudio. En febrero de
1988, el contenido de agua del sueio medido en las laderas de la subcuenca (4.9%,
DS: 1.7: Figura IV.4), no difiere de aquel medido en el mes de mayo 97 (3.0%; DS:
0.81). Este estado hidrico del suelo, junto con la falta de precipitaciones durante ios
meses de marzo a junio, puede considerarse el fin del ciclo hidrolégico para estos
sitios. Moreno (1998) midié en esta misma area en el mes de mayo de 1997
potenciales hidricos foliares, ¥, (sobre las especies que conservaron alguna hoja)
de entre --3.7 (al amanecer) y -4.2 (promedio diario} MPa en la misma cuenca de
estudio. Puede estipularse entonces, que estos son los potenciales hidricos del
agua del suelo para los meses de sequia en Chamela, los que superan
ampliamente el tradicional -1.5 MPa, considerado e! punto de marchitez permanente
para los cultivos agricolas. La vegetacion de esta selva posee, sin duda,
mecanismos adaptativos que le permite alcanzar potenciales hidricos foliares tan
extremos y utilizar el agua edafica que los cultivos por lo general no pueden
aprovechar.

Es por esto que la vegetacién subcaducifolia puede mantener durante esos
mesos secos una minima actividad de transpiracion, sostenida, posiblemente por
fuentes subterraneas.

Pluviografia del ario 1997

Durante el afio 1997, el fenémeno ENSO se expresé de manera muy
acentuada durante el segundo semestire sobre la costa del Pacifico mexicano. Para
evaluar si £l Nifio produjo anomalias en los patrones de precipitaciones del afio de
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estudio en Chamela, se revisaron algunos indicadores para la caracterizacién
general del afio 97. Debido a que Chamela existe gran variacion en la cantidad y
duracion de las tormentas que dificultan distinguir un patron pluvial entre afos
(Garcia Oliva, 1992), este estudio compard algunos descriptores de |a precipitacion
utilizando una serie histérica analizada por Garcia Qliva, (1992) y los datos de las
lluvias registradas en los Gltimos cinco anos.

La precipitacion bruta para el afio 1997 (627.5 mm) fue menor pero cercana al
promedio histérico 1983-1990 (679.2 mm). Para el afio 1997 se contabilizaron 63
eventos, de los cuales el 76% se ubico entre junio y octubre. La cantidad total de
eventos es la mayor entre los Ultimos cinco anos, pero no es un valor extremo en la
serie histdrica. La distribucién en el tamafio de los eventos de este ario correspondié
a una distribucion gamma con el 63% de los eventos menores a 8 mm. En todo el
ciclo hubo 5 eventos de entre 30 y 60 mm, cantidad alta pero no excepcional y un
solo evento mayor a 60 mm; cantidad entre las menores de los CGltimos cinco arfios
para esta clase. La ocurrencia de los grandes eventos esta distribuida hacia
comienzos (julio = 2) y fin de la estacién de crecimiento (octubre = 3 y noviembre =
1). Los grandes eventos de octubre Y noviembre correspondieron a tormentas
ciclonicas que azotaron toda la Costa del Pacifico con especial fuerza durante este
afo, aunque su manifestacion en Chamela No excedid los parametros de otros afios
(magnitud, generacion de escurrimiento, por ejemplo). Las lluvias de octubre
produjeron tres escurrimientos durante ese mes y las laminas de agua producidas
también se encontraron dentro del intervalo de los escurrimientos histéricos
ocurridos en esta cuenca.

Se ha destacado que Ia distribucion de lluvias a lo largo del afio y
principalmente en la temporada de lluvias, son criterios mas importantes para definir
el estatus hidrico del afio en comparacion con los valores totales anuales. En Ia
Figura IV.8 se presentan los promedios mensuales para cantidad de eventos para ia
serie histérica 83-90 y para los afios 92 a 97. Puede observarse que el patrén para
el afio 1997 es muy similar a| patron de valores historicos. Las mayores diferencias
detectadas son el mayor nimero de eventos para el mes de septiembre Y para e!
mes de noviembre aunque estos valores no son excepcionales en relacién con los
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altimos cinco afios. También se nota con claridad e! inicio tardio de la estacion de
Hluvias, pues el nimero de eventos para el mes de junio fue el menor de todos ellos.

Puede concluirse que los descriptores aqui analizados para las
precipitaciones brutas del afio 1997, se encuentran dentro de los intervalos de
lluvias histéricas (1983-1990) y de los Uitimos cinco afios, y entre ellos no se
detectaron discrepancias fuertes con las tendencias historicas. La dinamica
hidrolégica aqui descripta correspondid a un afic con inicio tardio de la estacién de
crecimiento y con una pronunciada extension hacia el fin del afio (meses de octubre
y noviembre).
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Figura IV.8 Distribucién de frecuencias de nimero de eventos mensuales para el afio 1997
para la setie histérica 83 — 90 y para los afios individuales 92 a 96.
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IV.V - Conclusiones y consideraciones finales

El analisis de la dinamica hidrolégica de este ecosistema pemiti® obtener
algunos valores de referencia para sus procesos, bajo las caracteristicas del afio
evaluado, lo que ayuda a comprender su funcionamiento hidrolégico.

El disparo del crecimiento de ia vegetacién inicia con un evento de
precipitacion de gran magnitud (> 50 mm). A partir de alli el desarrollo y crecimiento
de la biomasa verde esta sustentada en el maximo aprovechamiento de pequefios
pero relativamente continuos ingresos de agua a los primeros centimentros de suelo
(meses de julio, agosto y septiembre). El agua interceptada por el dosel y el
mantillo, (27% de la precipitacion bruta), si bien no ingresa al suelo, produce el
retardo del consumo de agua edafica, especialmente en el mes de septiembre. Este
proceso, junto a la existencia de humedad de condensacién por las mafianas y la
presencia de mantillo sobre el suelo que preserva de la evaporacién directa de la
primera capa de suelo son mecanismos que integran la dindmica hidrolégica de este
ecosistema. El 27% de los eventos no produjeron efectos directos sobre la recarga
hidrica del suelo. De los pulsos de ingreso, el 60% fueron menores a 10 mm, los
cuales séio humedecen los primeros centimetros de suelo y son susceptibles de ser
evaporados en situaciones de suelo expuesto. La competencia establecida entre el
consumo transpirativo por la vegetacion y las altas demandas atmosféricas de estos
meses, realza la importancia del papel que juega la capa de mantillo en el
mantenimiento de la humedad superficial mientras es utilizada por la vegetacion. La
evapotranspiracion potencial es relativamente uniforme, con tasas diarias entre 3.9
mm en diciembre y 5 mm en julio (estimacién por Penman). Dentro de los meses de
la estacion humeda, el mes de menor déficit hidrico fue octubre (0.18 mm diarios).
Durante septiembre, existe un retraso del consumo de agua edafica expresada en
una baja tasa de transpiracion, atribuible a aspectos microclimaticos por debajo del
dosel, como una baja presién de vapor y una menor radiacion solar y PAR. Mas afla
de fines de noviembre o principios de diciembre, la vegetacién caducifolia no
presenta ninguna actividad de transpiracion debido al agotamiento absoluto de las
reservas del suelo. La vegetacién subcaducifolia de sitios mas bajos, sin embargo,

mantiene una mayor actividad tanto a principios de la estacién de crecimiento
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(Wuvias de julio y agosto), como a finales de ella (diciembre y enero). Esto se
expresé en la presencia de flujos de vapor de agua en el aire mayores a aquellos
que pudieron ser aportados exclusivamente por la vegetacion caducifolia de la
subcuenca.

Los grandes eventos cicldénicos que ocurren usualmente en octubre vy
noviembre producen recargas significativas del agua del suelo y de ellas depende la
longitud final de la estacion de crecimiento. El escurrimiento soélo se expresd
eventualmente para grandes eventos pero bajo condiciones de humedad edafica

inicial altas, aunque no es un fendbmeno dominante en este ecosistema (Maass et
al.,, 1988).

Finalmente, el uso y conservacion de las extensiones alin existentes de
bosque tropical seco ¢ selva baja caducifolia en la costa del Pacifico mexicano
deberan asegurar la preservacion del acoplamiento entre la biota y su dinamica
hidrologica. Los ritmos hidroldgicos aqui descriptos y su relacién con otros ciclos
biogeoquimicos deben ser respetados para garantizar la integridad del ecosistema.
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