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RESUMEN

La interceptacion de la precipitacion por la cubierta vegetal es uno de los principales componentes
del balance hidrico en los sistemas forestales. Este trabajo describe el disefio de instalaciones de
medicién y registro de redistribuciéon de precipitacion y presenta informacién de siete parcelas
experimentales ubicadas en plantaciones de Eucalyptus de Uruguay. Los resultados muestran que
la fraccion de precipitacion que es interceptada por el dosel forestal de primera rotacién o de
replantacién varia entre 14y 30% de la precipitacion total, mientras que en la plantacién sin manejo
de rebrote se alcanza el valor maximo de 50%. La precipitacion neta que alcanza al suelo se compone
principalmente de precipitacion directa y en menor medida de escurrimiento fustal (42-80% y 2-8%
respectivamente). Mediante regresion lineal multiple y prueba de andlisis de varianza (ANOVA) se
identificé dependencia significativa (p-valor < 0.01) de la interceptacion con la especie, edad
y densidad de plantacién. La informacion local obtenida es fundamental para la cuantificacion del
proceso de redistribucion de la lluvia en plantaciones forestales de rapido crecimiento, bajo clima
templado himedo y su analisis resulta relevante para la modelacién numérica de este proceso.
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Measurement and analysis of the rainfall partitioning in Eucalyptus
plantations, in the temperate humid climate of Uruguay

ABSTRACT

The interception of rainfall by the vegetation cover is one of the main components of the water
balance in forest systems. This study describes the design of measurement and recording facilities
for precipitation redistribution and presents information from seven experimental plots located in
Eucalyptus plantations in Uruguay. The results show that the fraction of precipitation intercepted
by the forest canopy of first rotation or replanting varies between 14% and 30% of the total
precipitation, while in the unmanaged regrowth plantation, a maximum value of 50% is reached.
The net precipitation reaching the ground consists mainly of throughfall (directly falling on the
ground) and, to a lesser extent, stemflow (42-80% and 2-8% respectively). Through multiple linear
regression and analysis of variance (ANOVA), a significant dependence (p-value < 0.01) of inter-
ception on species, age, and planting density was identified. The local data obtained is essential for
quantifying the rainfall redistribution process in fast-growing forest plantations under humid
temperate climates, and its analysis is relevant for numerical modeling of this process.

1. Introduccion . .
en su mayor parte estuvieron previamente ocupadas por

La demanda mundial por pulpa y papel, asi como otros
usos de la madera convirtieron a las plantaciones de
Eucalyptus sp. en el principal cultivo para obtencién
de productos madereros en Uruguay generando un
81% de la produccién nacional de madera en rollo [1].
La respuesta a esta demanda mediante politicas que
incentivan el desarrollo de la forestacién industrial,
con énfasis en la produccién de celulosa, llevo a un
rdpido crecimiento de las dreas plantadas en zonas que

pasturas naturales (vegetacion baja, herbacea con pre-
dominancia de gramineas) dedicadas exclusivamente
a la ganaderia extensiva vacuna y ovina [2], alcanzando
actualmente las 1.087.109 hectdreas efectivas destinadas
a este uso [3].

Esta sustitucién de pastura natural por plantaciones
forestales, resulta un factor clave de cambio en las com-
ponentes del ciclo hidrolégico: principalmente el
aumento de la evapotranspiracién y consecuente

CONTACT Jimena Alonso @ jalonso@fing.edu.uy @ Instituto de Mecanica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental, Facultad de Ingenieria, Universidad de la
Republica J. Herrera y Reissig 565, Montevideo C.P. 11200, Uruguay

© 2024 The Author(s). Published by Informa UK Limited, trading as Taylor & Francis Group.

This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/), which permits unrestricted use,
distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited. The terms on which this article has been published allow the posting of the Accepted
Manuscript in a repository by the author(s) or with their consent.


http://orcid.org/0000-0002-7384-5894
http://www.tandfonline.com
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1080/23863781.2023.2300482&domain=pdf&date_stamp=2024-05-06

92 (&) J. ALONSOET AL.

reducciéon de las escorrentias [4,5]. La mayor
evaporacion de agua de los bosques en comparacidon
a la vegetacion baja o a los cultivos anuales se debe
principalmente a dos procesos: i) la mayor tasa de
evaporacion en  condiciones de  humedad
(interceptacion) generada por la mayor capacidad de
almacenamiento en el dosel de las plantaciones y la
mayor rugosidad aerodinamica de éstas en
comparacion a pasturas o cultivos de menor altura [6];
ii) la mayor tasa de transpiracion de las plantaciones
forestales debida a que la mayor profundidad de sus
sistemas radiculares permiten alcanzar una mayor dis-
ponibilidad de agua [7-9]. Un tercer factor que incide
en la regulaciéon de la evapotranspiracion en las planta-
ciones forestales es el contenido de agua disponible en
los suelos para la transpiracién, debido a que la cantidad
de agua que efectivamente alcanza el suelo se reduce en
funcion de la redistribuciéon de la precipitaciéon en el
dosel forestal.

Cuando se produce precipitaciéon sobre un bosque,
una fraccidn del agua es interceptada y temporalmente
retenida en el dosel forestal (hojas y ramas) antes que
alcance la superficie del suelo, parte de esa fraccion es
reintegrada a la atmoésfera por evaporacion
(interceptacion), otra parte pasa directamente a través
de los espacios libres del dosel o gotea desde éste alcan-
zando el suelo (precipitacion directa o trascolacion) y la
ultima escurre por las ramas y troncos hasta alcanzar el
suelo (escurrimiento fustal o cortical), configurando el
proceso hidrolégico conocido como redistribucion de la
precipitacién [10,11,12].

Este proceso de redistribucion es altamente depen-
diente de factores bidticos como la altura, didmetro de
fuste, la cobertura del dosel y caracteristicas super-
ficiales de las distintas especies, ademas de factores
climaticos como la tasa de evaporacion, volumen
e intensidad de las lluvias [13-15]. Las revisiones
[16],y [17],son coincidentes en establecer que el
grado de cierre del dosel forestal genera variaciones
en la distribucion espacial de la precipitacion directa,
reportando mayores valores en los doseles abiertos
y los eventos de lluvia de alta intensidad. Para la
precipitacion fustal la incidencia de los atributos mor-
foestructurales no presenta vinculos claros, sino que se
ha encontrado que depende de la interaccion entre la
intensidad de la precipitacion y el tamafio del
arbol [18].

En plantaciones comerciales como las que son
objeto de estudio de este trabajo, la edad, la densidad
de plantacién y las practicas de manejo (poda o raleo)
son factores que también afectan la intercepcién del
dosel [19]. En el caso de Uruguay tanto las variables

del sitio: clima, suelo y topografia como los cambios
tecnoldgicos centrados en el aumento de las tasas de
crecimiento (profundidad de laboreo, fertilizacién
y seleccién de clones), inciden en que las plantaciones
de Eucalyptus sp. presenten tasas de crecimiento com-
parables a los paises de mejores indicadores [20,21].
Por esto, se entiende que es de fundamental impor-
tancia implementar y mantener programas locales de
monitoreo continuo a largo plazo, que permitan la
cuantificacién de la interceptacién y ademas generen
insumos para la caracterizacién de su vinculo con los
factores productivos y climdaticos particulares de la
region.

En base a estos antecedentes, este trabajo busca: i)
describir el disefio de las parcelas experimentales de
monitoreo de redistribucién de la precipitaciéon y su
optimizacidn orientada a reducir las fuentes de error
y minimizar el mantenimiento operativo y ii) avan-
zar en la cuantificaciéon de la interceptacion para las
especies forestales comerciales mdas comunes en
Uruguay.

2. Metodologia
2.1. Area de estudio

Las siete parcelas experimentales de monitoreo se
encuentran dentro de plantaciones forestales de las
principales especies de Eucalyptus que se plantan en el
pais: E. globulus, E. dunnii y E. grandis [1] y estdn
localizadas en las zonas este y noroeste de Uruguay. El
clima de la regién se describe como templado, moder-
ado, lluvioso y himedo (‘Caf’ clasificacién Koppen). De
acuerdo a la climatologia del periodo 1991-2020 [22] la
precipitaciéon media anual es de 1290 mm vy se distri-
buye, sin temporalidad marcada, en una media de 83
dias lluviosos, mientras que la temperatura media men-
sual varia entre 10,9°C en julio (invierno) y 24.8°C en
enero (verano).

La Tabla 1 retine la informacion disponible de las
parcelas de estudio, resumiendo su localizacién, especie,
afio y densidad de plantacion, asi como el periodo de
monitoreo en cada caso. El manejo de las plantaciones
(exceptuando SAg) es el usual actualmente en la region,
para el objetivo de produccion de madera pulpable en
rotaciones cortas (8 a 10 afios), que incluye las siguientes
operaciones: laboreo, plantacion con aplicacion previa
de pesticida y fertilizacion posterior y cosecha. La par-
cela SAg, es particular en cuanto a que se encuentra en
una plantaciéon que fue cortada a su madurez y no se
realiz6 ningiin manejo del rebrote posterior, con lo cual
cada tocon mantuvo en promedio 5 fustes por cepa.



Tabla 1. Identificacion y localizacion de las parcelas experimentales de monitoreo de la redistribucion.
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Nombre Especie Ao plantacion Densidad de plantacién (a/ha) Periodo de monitoreo Localizacion (lat, long)
Zona este

1SJg E. globulus 1997 1330 Set/2005 Jun/2006 —34.42, -55.38

2 LTg E. globulus 1997 1150 Set/2007 Ago/2008 —34.13, =55.15

3 AGd E. dunnii 2014 1200 Abr/2019 May/2022 —34.16, —54.30

4 SAg E. grandisR* 2000 1055 Feb/2014 Nov/2018 —34.41, -55.32
Zona noroeste

5DTg E. globulus 1998 895 Jul/2006 Abr/2014 —32.25, -57.65

6 DTd E. dunnii 2015 1300 May/2019 Abr/2021 —32.25, -57.65

7 NEg E. grandis 2011 1080 Jun/2015 Jul/2022 —32.50, =57.15

*Se trata de un monte sin manejo de rebrote de edad aproximada y densidad de plantacién estimada por el marco de plantacion (distancia entre tocones)

2.2. Medicion de las componentes de redistribucion

Las pérdidas por interceptacion de la precipitaciéon
debida a la cobertura forestal, se determinan por balance
hidrico en el dosel, en base a la medicién directa de las
componentes de la redistribucion:

I =P— (Pd+ Pf) (1)

siendo I la interceptacion; P la precipitacion total
incidente medida fuera del dosel; Pd Ia
precipitacion directa (o trascolaciéon) y Pf el escurri-
miento fustal (o cortical).

En todas las parcelas se midieron simultdneamente
las dos componentes de la redistribucion: precipitacion
directa y escurrimiento fustal. Para ambas variables los
datos se registraron en intervalos de 5 minutos. La
precipitacion total incidente fue medida fuera de la
plantacion, en sitios alejados entre 200 y 1000 m de las
parcelas, ubicados en zonas libres de plantaciéon
(Figura 1). En la mayoria de los casos (a menos de SJg
y LTg) se contd también con registros de variables
meteoroldgicas, incluyendo velocidad del viento. Estos
datos registrados en estaciones automaticas se almace-
naron a intervalos de 20 minutos. El periodo de mon-
itoreo fue el maximo posible en cada parcela, en el caso
de las dos mas antiguas (SJg y LTg) fue interrumpido
por la cosecha temprana e imprevista de las planta-
ciones, sin embargo se consider6 valioso incluir sus
resultados como representativos de la zona geografica.

La principal dificultad para la correcta estimacion de
la interceptacion radica particularmente en la medicion
confiable de la precipitacion directa y fustal, ya que
puede suceder en algunos eventos que la suma de
ambos registros, o incluso unicamente la precipitaciéon
directa iguale o supere a la precipitacion total registrada
fuera del dosel [13,23,24], generando valores negativos
de interceptacion. Esto puede deberse tanto al error de
la medicién, como a las diferencias entre la
precipitacién total incidente entre los sitios de
medicién producto de la variabilidad espacial en los
eventos o incluso a una sobrerrepresentacion de los

llamados ‘puntos de goteo’ [‘drippoints,” 25], que suele
darse en disefios de muestreo de pluvidmetro movil en
relacion a los de pluviémetro fijo [26]. En este sentido
las canaletas de recoleccion resultan un método eficiente
por su capacidad de representar tanto la variabilidad
espacial de la precipitacion directa a medida que
aumenta la distancia desde los fustes hacia los extremos
de las copas como también los ‘puntos de goteo’ [27].

La medicion de la velocidad del viento en estaciones
meteoroldgicas asociadas a cada parcela permite corre-
gir los registros pluviogrificos de precipitacion total
incidente y estimar los errores, en algunos casos signifi-
cativos, debidos a esta causa segtin la metodologia reco-
mendada por la Organizacién Meteoroldgica
Mundial [28].

Las instalaciones de las parcelas experimentales se
disefiaron siguiendo el modelo de 11. Para la
recoleccion de la precipitacion directa se construyeron
canaletas de acero galvanizado en forma de V,” de 15 cm
de ancho y 30 m de largo, elevadas del suelo entre 0,6
y 1 my dispuestas en diagonal en el espacio entre filas de
la plantaciéon para una adecuada representacion de la
heterogeneidad del dosel (Figura 2a). La disposicion
longitudinal de las canaletas se hizo siguiendo la pen-
diente natural del terreno y regulando la altura de los
soportes de madera cuando fue necesario aumentarla,
de forma de mantener una pendiente minima de 1% que
asegure el escurrimiento y un minimo de autolimpieza.

Para recolectar el escurrimiento fustal y adaptando la
metodologia propuesta originalmente por 29, se utili-
zaron collarines de goma ajustados en espiral alrededor
de los troncos y sellados con silicona (Figura 2b), con-
ectados a tuberias de PVC de 50 mm de didmetro que
descargan a una tuberia principal de igual dimensién.
En todos los casos se seleccionan 10 drboles ubicados
préximos a la canaleta. Los arboles utilizados se rotan
cada 2 o 3 aflos para evitar daflos permanentes en el
fuste y los collarines de goma se ajustan a medida que el
crecimiento del 4rbol lo requiere, normalmente cada 6
meses. En el caso particular de la parcela SAg, que se
trata de una plantacién de rebrote cuya conformacién
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Figura 1. (a) Pluviégrafo para registro de la precipitaciéon total incidente préximo a la parcela SJg (afio 2005); (b) Estacion

meteorolégica préxima a la parcela NEg (afio 2015).

Figura 2. (a) Canaletas para recoleccion de Pd en la parcela LTg (afio 2007); (b) Collarines de goma para recoleccién de Pf en la parcela

DTg (afo 2011).

general es de 5 tallos de rebrote vertical por cada tocén,
se aseguraron collarines a los 5 tallos de 2 tocones.

En el disefio original cada tuberia conduce el flujo
hacia un tanque de polietileno de 600 litros equipado
con sensor automatico para registro de nivel de agua en
intervalos de 5 minutos y una pequela bomba operada
con sensor de nivel para desagote automadtico
y alimentada por baterias reemplazables de 12 V. El
volumen de cada componente se calcula a partir de las
variaciones en el nivel del agua registrado en los tanques
y considerando ademads el volumen desagotado por las
bombas. Este disefio presentd algunos inconvenientes,
siendo los principales: i) el consumo de energia de las
bombas de desagote, lo cual limitaba en forma impor-
tante la autonomia del equipo a un méximo de 45 dias;
ii) el desfasaje temporal de los registros de precipitacion

directa y fustal en relacién a la precipitacién incidente,
debido al tiempo de retencion del sistema de tuberias
y tanque; iii) la incertidumbre en la estimacion del
caudal de desagote de la bomba.

2.2.1. Optimizacion del sistema de medicion

El rediseiio del sistema de registro y almacenamiento
consistio en primer lugar de la division de la canaleta de
recoleccién de precipitacion directa en cuatro tramos de
7 m de longitud (Figura 3a), manteniendo su seccién
original. También la recoleccién del escurrimiento fus-
tal paso6 a ser acumulada en 2 grupos de 5 drboles cada
uno (Figura 3b). Con esto se pretendié disminuir los
tiempos de acumulacién y transito del flujo por el sis-
tema de canaleta y tuberias, permitiendo asi una mejor
sincronizaciéon temporal de los registros durante los
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Figura 3. (a) Canaletas dispuestas en grupos de 2 tramos y registradores de cangilén, parcela AGd (afio 2019); (b) Collarines de goma y
tuberias de PVC que conducen el flujo de 5 arboles hacia el registrador de cangildn, parcela NEg (afio 2018).

eventos de precipitacion. Esta separacion del sistema
original en 2 subsistemas iguales de 5 drboles y 2 tramos
de canaleta cada uno, implica ademas contar con una
repeticion del registro en cada parcela, disminuyendo
asi las pérdidas de informacion.

La segunda modificaciéon consistié en la eliminacién
de los tanques de almacenamiento para el registro de la
variacion de volumen acumulado en el tiempo. Para eso
se incorporaron mecanismos independientes de
cangilén para la medicién de cada flujo (directa
y fustal) a la salida de los tramos de canaleta y en la
confluencia de las descargas de los collarines. Se diseié
y construy6 también un sistema de registro unico [data-
logger) que concentra en un microprocesador todos los
datos y los almacena en una tarjeta SD, como se describe
con mayor detalle en [30]. El volumen de cada cangilén
(Figura 3b) fue disefiado para volcar en
intervalos minimos de 1 segundo el caudal conducido
por la canaleta correspondiente a una intensidad de
precipitacién de 5 afios de periodo de retorno y una
duracién de 10 minutos. El sistema cuenta con
alimentacion a baterias reemplazables [sin sistema de
autocarga) de 6 V, con una autonomia verificada en
funcionamiento de hasta 4 meses.

La calibracion del sensor consistié en alimentar el
sistema con agua a caudal constante, empleando un
recipiente graduado y una bomba para generar los
pulsos necesarios. A través de mediciones precisas
del nivel del recipiente, los tiempos de medicién
y los pulsos registrados, se determiné el volumen de
agua vertido en cada pulso para cada caudal utilizado.
Este proceso se repitio variando el caudal mediante el
ajuste de la velocidad de giro de la bomba. Para la
estimacion de la incertidumbre de la medicién se
siguié el método propuesto por la guia de la [31],
con el que luego de aplicar las correcciones propuestas
al volumen obtenido, el resultado tiene una

incertidumbre expandida de 4% (con un nivel de
confianza del 95%).

Estas modificaciones fueron implementadas a partir
del afio 2014 en las parcelas que se encontraban oper-
ativas, instaladas en SAg, NEg, AGd y DTd.

2.3. Anadlisis de la informacion

Para el estudio de la interceptacion, la informacién fue
analizada acumulando los registros sub-horarios en base
diaria y asumiendo la ocurrencia de un tnico evento de
precipitacion al dia teniendo como objetivo generar una
base de datos util para la modelacion hidrolégica de uso
simple en el manejo forestal. Debe considerarse ademads
que tanto las caracteristicas propias de cada evento
como la metodologia de medicién de la precipitacion
directa y fustal previa al 2014, generan un retraso en el
registro temporal de ambas componentes que varia
entre unos pocos minutos y varias horas, lo cual difi-
culta un analisis con base temporal horaria. Esto podra
ser objeto de estudio posterior.

Los eventos se consideran independientes si el inter-
valo de tiempo sin lluvia que los separa es de al menos 8
horas, periodo considerado adecuado para el secado
completo del dosel de acuerdo a las tasas medias de
evaporacion horaria registradas localmente. En el trata-
miento de los datos se procedio a eliminar para el andlisis
los eventos sin registro o con incoherencias en el registro
de precipitacién directa ya sea porque excede el registro
de precipitacién total incidente o por falla en el sistema
de vaciado de los tanques (en registros previos al 2014).
Los casos en que se obtuvo interceptacién negativa
(precipitacion directa mayor a la precipitacion incidente)
fueron eliminados del analisis pero evidencian lo men-
cionado anteriormente respecto a la variabilidad del
proceso de trascolacién asi como la existencia de
errores e incertidumbre asociada a la medicion de las
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variables. Los eventos no fueron eliminados por datos
faltantes en la precipitacion fustal, ya que esta compo-
nente de la redistribucion representa en general menos
del 6% del total incidente [24,32-34]. La precipitacion
directa en cada parcela se determina por la suma del
volumen acumulado en cada paso temporal, dividido el
drea de captacién de la correspondiente canaleta. Para
el escurrimiento fustal se divide el volumen acumulado
entre el area correspondiente a los 10 drboles monitor-
eados y considerando el marco de plantacion relevado
en cada sitio.

El analisis de regresién implica el uso de funciones
matematicas para modelar e investigar la dependencia
de una variable (variable de respuesta) con una o mas
variables observables (o variables explicativas). Sus
hipotesis principales son: i) varianza constante
y normalidad en la distribucion de los residuos; ii)
independencia entre los residuos, y iii) independencia
entre los residuos y los valores de la variable explicativa
[35]. Los residuos se calculan como la diferencia entre
los valores medidos de la variable de respuesta y los
valores ajustados mediante la regresion.

Para caracterizar la relacion de cada componente de
la redistribucion con la precipitacion total incidente
(principal forzante) se utiliza el analisis de regresion
lineal simple, aplicado al conjunto de eventos de cada
parcela monitoreada, por separado. Luego se comparan
las pendientes de las lineas de regresién para evaluar
posibles diferencias entre dichas relaciones, las cuales se
consideran significativas en el caso que superen dos
veces la mayor desviacién estandar de las series que se
comparan.
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Frecuencia

Posteriormente y con el objetivo de identificar otras
variables (ademads de la precipitacion total) que puedan
explicar diferencias en la interceptaciéon del dosel, se
aplica un modelo de regresion lineal multiple
incluyendo como variables predictoras la especie, la
edad y la densidad de plantacién y evaluandolos segiin
la prueba de andlisis de varianza (ANOVA).

Para evaluar que el conjunto de datos cumple con las
hipétesis de distribucién normal y dispersiéon desigual
de residuos, o errores, se utilizaron los graficos de
analisis residual: i) histograma; ii) residuos vs variable
ajustada; iii) diagramas cuantil-cuantil [36]. Los analisis
y las representaciones graficas fueron realizados utili-
zando los paquetes ‘tidyverse’ [37], ‘ggpubr’ [38],
‘ggpmisc’ [39] y ‘stats’ del lenguaje R [40]

3. Resultados y discusion

La cantidad de eventos registrados es variable entre
sitios, siendo el mayor registro de 494 eventos en la
parcela DTg durante la ler rotacion y el menor de 64
eventos en SJg. La distribucion de los eventos segtn su
magnitud muestra una marcada asimetria con sesgo
positivo para todos los sitios y periodos de registro,
concentrando la mayor cantidad en el rango 0-
20 mm/dia (Figura 4). Los eventos por debajo de
5.0 mm representan entre 45 y 58% de todos los eventos
de precipitacion, siendo los que probablemente presen-
ten las tasas mas altas de interceptacion, dependiendo
también de la precipitacion y la tasa de evaporacion de
los dias antecedentes.
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Figura 4. Histogramas de precipitacion total (P) en [mm/dial, para los eventos medidos en cada parcela experimental



La proporcion de eventos registrados en los que se
obtuvieron valores de interceptacion negativos, no supero
el 10% de los registros en ninguna parcela, una fracciéon
considerablemente menor a la reportada en varios estudios
citados en [13]. Aun asi existe una parte de los eventos que
no logra medirse apropiadamente, por lo cual el analisis
siguiente de la magnitud relativa de las distintas compo-
nentes de la redistribucion se hace en base a los coeficientes
de la regresion entre cada componente y la precipitacion
total incidente (Tabla 2), que representan los mm de cada
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uno en relacién a los mm de precipitacion total.
Complementando esto se presenta también la desviacion
estandar como indicador del grado de dispersion de los
valores observados en relacién a la linea de regresion y el
R? de cada regresion, que corresponde a la proporcién de
varianza explicada por el modelo.

En términos generales la precipitacion directa (Pd) se
relaciona fuertemente con la precipitacion total incidente
(P) en todos los sitios de monitoreo (0.93< R* < 0.98,
Figura 5) y representa entre el 65 y el 80% de ésta, para

Tabla 2. Precipitacion directa (Pd), escurrimiento fustal (Pf) e interceptacion del dosel (I), como
porcentaje de precipitacion total incidente, para el periodo completo monitoreado en cada parcela.

Nombre Especie Edad (afios) Pd (%) Pf (%) | (%)
1SJg E. globulus 9 745 %26 37+£0.2 228 £ 24
21LTg E. globulus 10-11 739 +£15 43 +0.1 23116
3 AGd E. dunnii 4-7 799+ 14 1.7 £0.1 186 + 1.4
4 SAg E. grandisR 14-18 416 £ 0.6 8.0+0.2 504 + 0.6
5DTm E. globulus 8-16 80.2+09 54+0.2 145+ 0.8
6 DTd E. dunnii 4-6 721 £1.1 43 +0.1 236+ 1.2
7 NEg E. grandis 4-10 64.7 = 1.1 48 +0.2 303 +1.0
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Figura 5. Regresidn entre precipitacién directa (Pd) y precipitacion total (P) en [mm/dial, para la serie de eventos disponible en cada
parcela experimental.
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plantaciones de primera y segunda rotacién y 42% en la
plantacion sin manejo de rebrote. El escurrimiento fustal
(Pf) es la componente menor en el proceso de
redistribucién variando entre 2 y 5% de P y alcanzando
el 8% en la parcela de rebrote. También existe alta
correlacion entre Pf y P (0.8< R* < 0.93, Figura 6) con
excepcidn del sitio DTm (R* = 0.63) donde se evidencia la
dependencia de otras variables posiblemente debido a la
mayor extension del periodo de medicién en esta parcela
(8 a 16 afios de edad) con las consiguientes variaciones en
caracteristicas tales como diametro del fuste y drea del
dosel, cuya evolucion no fue caracterizada en este trabajo.
Por su parte la interceptacion del dosel (I) presenta var-
iaciones en el rango 14 a 30% de P para plantaciones de
primera y segunda rotacién con replantacion y de 50% en
la plantacién sin manejo de rebrote, siendo la correlacién
entre ambas menor que para las otras dos componentes
(0.38< R? < 0.79, Figura 7), lo que manifiesta también la
dependencia de otras variables, incluyendo posiblemente

a la precipitacién antecedente, intensidad del evento
y tasa de evaporacion asociada a la estacionalidad. Se
destaca que la plantacién sin manejo de rebrote de la
parcela SAg, presenta valores de interceptaciéon mayores
al doble del promedio registrado en las demas parcelas.
A pesar de lo acotado de la comparacion, se evidencia que
la cantidad de agua que alcanza al suelo bajo la plantacion
sin manejo de rebrote es significativamente menor
debido a la reduccién de Pd y atin a pesar del incremento
de Pf. El analisis de residuos muestra que su distribucién
es aproximadamente normal para Pd (Apéndice A,
Figura Al and Figura A3), aunque la varianza de los
residuos no es constante en todo el rango de valores
estimados para todas las parcelas (Apéndice A- Figura
A2). Para el escurrimiento fustal el andlisis muestra
menor ajuste a las hipdtesis de la regresion (Apéndice
A, Figura A4-A6), en particular para las parcelas SJg
y LTg, al igual que para la interceptacién (Apéndice A,
Figura A7-A9). Si bien no se logra un modelo robusto que
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Figura 6. Regresion entre escurrimiento fustal (Pf) y precipitacion total (P) en [mm/dial, para la serie de eventos disponible en cada
parcela experimental.
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Figura 7. Regresion entre interceptacion (I) y precipitacion total (P) en [mm/dial, para la serie de eventos disponible en cada parcela

experimental.

describa la interceptacion y el escurrimiento fustal en
base unicamente al volumen de precipitacion incidente,
dada la evidencia mencionada sobre la interdependencia
de los factores bidticos y climaticos (en particular la
intensidad de precipitacién) para explicar su variacion,
los resultados se consideran validos para la cuantificacion
de las fracciones que componen la redistribucion.

Estos resultados obtenidos son consistentes con el
rango de variacidn de interceptacion en Eucalyptus sp.
reportado para el sur de Brasil por 41, en base a varios
autores, que se sitia entre 7 y 26% de P. En particular
su estudio en una parcela de E. dunii con densidad
aproximada de 1500 a/ha y edad entre 2 y 4 afos,
presenta resultados de precipitacién directa
y escurrimiento fustal de 71% y 1.4% de
P respectivamente, valores muy similares a los obteni-
dos para esa especie en las parcelas AGd y DTd. Resulta
coherente que no se logre un modelo robusto que
describa el escurrimiento fustal en base unicamente al

volumen de precipitacién incidente dada la evidencia
mencionada sobre la interdependencia de los factores
bidticos y climaticos (en particular la intensidad de
precipitacion] para explicar su variacion.

Clasificando la informacion por especie, la regresion
lineal de la muestra que el mayor porcentaje de
P interceptado, como era esperable, ocurre en el sitio de
la plantacion sin manejo de rebrote SAg (E. grandisR),
pero ademdas se observa (Figura 8) que esta especie
también es la que presenta mayor interceptacion para la
plantacion de primer ciclo, siendo la interceptacion en
E. grandis > E. dunnii > E. globulus. Vale aclarar que los
valores de R* en estas relaciones explican menores por-
centaje de la variacion de la interceptacion, en particular
para E. globulus (R> = 0.41), por lo cual debe tomarse
como una primer aproximacion a la cuantificacion por
especie que posiblemente presenta ademas influencia de
las caracteristicas de volumen e intensidad de los eventos
de cada grupo.
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E.dunii: y=022x, R*=075
E.globulus: y=0.18 x, R* = 0.55
E.grandis: y=0.32 x, R*=089
E.grandisR: y = 0.52 x, R* = 0.97
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Figura 8. Regresidn entre interceptacién (I) y precipitacién total (P) en [mm/dia], para la serie de eventos disponible segun especies.

Finalmente el andlisis de regresion lineal multiple,
identificé como significativas (p-valor < 0.01), ademas
de P, a las tres variables predictoras adicionales utili-
zadas: especie, edad y densidad de plantacién. Sin
embargo al incluirlas en ese orden que resulta el
optimo al agregar los predictores paso a paso, solo se
logra una leve mejora en el R* de 0.58 a 0.60, en
relacidn a usar P como predictor unico. El andlisis de
residuos para este modelo (Apéndice A, Figura A7-
A9), muestra un histograma de residuos cercano al
normal, el grafico Q-Q muestra una buena alineacién
en el tramo central con desviaciones en ambos extre-
mos. Sin embargo la grafica de residuos vs valores
ajustados no muestra una varianza constante, sino
que se reduce hacia los extremos. Se considera que el
modelo tiene un ajuste aceptable con un error estindar
residual de 4.4 mm, aunque no resulta un modelo
completamente adecuado para la cuantificacion confi-
able de la interceptacion. Se debe entonces continuar
trabajando en el futuro para incorporar otras variables
explicativas, transformaciones de las mismas
y posiblemente incorporar el uso de modelos mixtos
lineales, que permitan representar tanto dependencias
fijas (analizadas aqui) como aleatorias.

4. Conclusiones

La optimizaciéon del disefio de parcelas de medicién de
redistribucion de precipitacion bajo dosel forestal per-
mitido sistematizar el monitoreo continuo de la vari-
ables, empleando instalaciones y protocolos de
monitoreo que permiten que los resultados entre parce-
las sean comparables. La base de datos generada a partir
de las siete parcelas experimentales permite avanzar en
la comprensiéon y cuantificacion del proceso de
redistribucion de la precipitacién que ocurre en las
plantaciones de las especies de Eucalyptus mas expandi-
das en la regiéon. Dicha base de datos es también un
insumo clave para contribuir a un mayor desarrollo,
prueba y simplificacién de modelos que simulen ade-
cuadamente la interceptacién y sus componentes: el
almacenamiento en el dosel y la tasa de evaporacion
durante la tormenta [42], generando herramientas
robustas y aplicables a otras regiones y especies.

Los resultados indican que en las plantaciones de
Eucalyptus de primer ciclo o segundo ciclo con
replantaciéon interceptan entre 14 y 30% de la
precipitaciéon total incidente y que esta magnitud
depende ademas de la especie, edad y densidad de
plantacion, en ese orden. Sin embargo atn debe con-
tinuarse el trabajo, ampliando la base de datos y el



analisis para poder establecer modelos y relaciones con-
fiables entre éstas variables.

Respecto a la fraccion de la precipitacion que alcanza el
suelo, los resultados indican que la precipitacion directa
(Pd) es la componente mayor situandose entre 65y 80% de
la precipitacion total, mientras que el escurrimiento fustal
(Pf) es la fraccion menor con valores entre 2 y 5% de P.

Se observaron diferencias importantes en la
interceptacién registrada en una plantacion sin manejo
de rebrote, la cual alcanza el 50% de la precipitacion,
duplicando el valor medio registrado en plantaciones de
primer o segundo ciclo con replantacion.

Esta linea de trabajo atn tiene pendiente avanzar en la
identificacion del rol que juegan las caracteristicas de la
plantacion y las diferencias estructurales entre especies en
la magnitud de la interceptacion, para lo cual es indispen-
sable incorporar mediciones continuas de caracteristicas
como: indice de drea foliar, altura, volumen y biomasa. Si
bien el monitoreo in-situ a largo plazo de estas
caracteristicas es costoso y obtener valores representativos
puede ser una tarea compleja, su utilizacién en forma
conjunta con observaciones de sensoramiento remoto,
como LIDAR que cuantifica la arquitectura del dosel en
3 dimensiones [43], permitira avanzar en esa direccion.
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Los residuos de los modelos de regresion, calculados como la diferencia entre los valores medidos de la variable de
respuesta y los valores ajustados mediante la regresién se analizan segun: i) histograma; ii) residuos vs variable ajustada;
iii) diagramas cuantil-cuantil. Se reportan aqui los graficos de ese andlisis residual para la precipitacion directa (Figura
A1-A3), el escurrimiento fustal (Figura A4-A6) y la interceptacion (Figura A7-A9).
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Figura A1. Histogramas de los residuos de la regresion entre precipitacion directa y precipitacion total (Pd-P) en cada parcela
experimental.
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Figura A2. Residuos vs valores ajustados en la regresién entre precipitacion directa y precipitacién total (Pd—P), en cada parcela
experimental.
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Figura A4. Histogramas de los residuos de la regresién entre escurrimiento fustal y precipitacion total (Pf-P) en cada parcela
experimental.
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Figura A6. Cuantiles de residuos en la regresion entre escurrimiento fustal y precipitacion total (Pf-P) en cada parcela experimental.
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