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RESUMEN

En este trabajo se realiza una comparacién de varios modelos de simulacién del proceso de interceptacion, comunmente utilizados
en numerosos estudios, como son las versiones clasicas de Rutter y de Gash, ademas de la version adaptada por Valente a
bosques dispersos. El objetivo es analizar la aplicabilidad de los diferentes modelos en ejemplares aislados de dos especies de
clima mediterraneo, Pinus pinea y Cistus ladanifer. La toma de datos se ha realizado en la cuenca de “El Cabril” (Cérdoba), desde
octubre de 2010 a junio de 2015. Las diferencias obtenidas entre las medidas de campo y los resultados de los diferentes modelos
son inferiores al 6%, siendo el modelo de Rutter en su version original el que mejor se ajusta en pino y el modelo original de Gash
el que mejor se ajusta en el caso de la jara.

Palabras clave | Modelos de interceptacion; Clima mediterraneo; Individuos aislados; Pinus pinea; Cistus ladanifer.

ABSTRACT

This paper presents a comparison of several simulation models of interception process commonly used in numerous studies, such as
the classic versions of Rutter and Gash, also the version of Valente adapted by sparse forests. The aim is to analyze the applicability
of different models in isolated especimens of two species of Mediterranean climate, Pinus pinea and Cistus ladanifer. The data
collection was carried out in the watershed of “El Cabril” (Cérdoba), from October 2010 to June 2015. The differences obtained
between measurements and the results of the different models are less than 6%. Original version of Rutter model and original version
of Gash model present a greater adjustment for pine and for cistus respectively.
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INTRODUCCION

La interceptacion de lluvia por la vegetacion es el proceso por el cual la precipitacion incidente es interceptada por las
coberturas vegetales y posteriormente es redistribuida. La lluvia que cae sobre las superficies del dosel se mantiene temporalmente
y, finalmente, se evapora a la atmoésfera (interceptacion) o llega al suelo, ya sea por trascolacion o por escorrentia cortical. La
trascolacion es la porcion de lluvia que alcanza el suelo pasando directamente a través del dosel o por goteo después de golpear
una rama u hoja (David ef al., 2005; Navar, 2011). La escorrentia cortical es la parte de la lluvia que fluye por las ramas y el tronco
hasta llegar al suelo (Crockford y Richardson, 2000). Trascolacion y escorrentia cortical juntas se denominan precipitacion neta.

La interceptacion esta directamente relacionada con la interaccion suelo-planta-atmosfera, y condiciona los procesos de
infiltracion, escorrentia y evaporacion (Méndez, 2013). Conocer la cantidad de agua de lluvia interceptada por el dosel de la
vegetacion es de gran importancia en el balance hidrico de las cuencas, ya que es una parte significativa de las pérdidas de agua
de los ecosistemas forestales. El proceso de interceptacion depende en gran medida de la duracion y la intensidad de las Iluvias,
de la estructura de la vegetacion y de las condiciones meteorologicas que controlan la evaporacion durante y después de la lluvia
(Dingman, 2002). La interceptacion ha sido ampliamente estudiada en bosques caducifolios y de coniferas a escala de masa forestal
(Pypker et al., 2011), y se ha demostrado que la estructura de la cobertura boscosa tiene un papel fundamental en la regulacion de
este proceso.

El clima mediterraneo del sur de Europa se caracteriza por veranos calurosos y secos, concentrandose casi toda la lluvia
durante los meses de Octubre a Mayo. Los recursos hidricos son limitados y la recarga de los acuiferos y embalses tiene mucha
importancia. En las areas forestales de esta region, hay zonas donde la cobertura del dosel es discontinua, existiendo una gran
variabilidad en las relaciones entre la precipitacion y las pérdidas por interceptacion, lo que genera una mayor complejidad en su
estudio (David et al., 2006; Llorens et al., 2011). En zonas adehesadas, como nuestra area de estudio, donde el bosque se compone
de arboles aislados intercalados con arbustos y vegetacion herbacea no permanente, esta complejidad es atin mayor (Guevara-
Escobar et al., 2007; Mateos Rodriguez y Leco, 2010).

Son escasos los estudios de interceptacion realizados en arbustos, quiza debido a que en este tipo de plantas la interceptacion
es claramente inferior a la que se produce, por ejemplo, en los arboles (David ef al., 2005). Otro motivo puede ser la dificultad de
las técnicas de medicion de la particion del agua de lluvia en plantas de bajo porte (Dunkerley, 2000). Sin embargo, los estudios
realizados en este tipo de vegetacion muestran que, a pesar de las diferencias estructurales entre arbustos y arboles, los modelos de
interceptacion se pueden aplicar en arbustos con igual éxito (Domingo ef al., 1998).

El primer intento de modelar conceptualmente el proceso de interceptacion fue debido a Horton (1919). Sin embargo, hasta la
década de 1970, la pérdida de la interceptacion se predijo usando las relaciones obtenidas empiricamente con la precipitacion bruta,
como por ejemplo las ecuaciones de Merriam (1960) y Zinke (1967). Un inconveniente importante de los modelos empiricos es
que, como son establecidos a partir de datos especificos, no pueden ser extrapolados a diferentes condiciones de lluvia y vegetacion
(Massman, 1983; Dingman, 2002). El primer modelo conceptual, después del trabajo de Horton, para describir la interceptacion
como un proceso controlado por la evaporacion fue propuesto a principios de 1970 por Rutter ez al. (1971). La version completa
del modelo, incluyendo la escorrentia cortical, aparecié poco después (Rutter ez al., 1975). A partir de Rutter se derivan una serie de
modelos como son el modelo analitico de Gash (1979), los modelos numéricos de Mulder (1985) y Whitehead y Kelliher (1991), y
en menor medida el modelo estocastico de Calder (1986). En la actualidad, existen mas de 15 modelos de interceptacion con base
fisica (Muzylo et al., 2009), siendo en algunos casos, modificaciones de los modelos originales.

Un modelo ideal de interceptacion de lluvia por el arbol debe considerar tanto los factores arquitectonicos de los arboles
como los factores meteorologicos que influyen en el proceso de intercepcion. Los resultados de las simulaciones del modelo, ademas
de proporcionar una estimacion precisa de la interceptacion arbol, deben ser capaces de distinguir la influencia de los factores de los
arboles (por ejemplo, la especie, la arquitectura, la altura, la forma de la hoja y la aspereza de la superficie del tronco), los factores de
precipitacion (por ejemplo, la intensidad, magnitud y duracion), y los factores meteorologicos (por ejemplo, velocidad del viento,
direccion del viento, la radiacion solar y la temperatura del aire) en los procesos de intercepcion del arbol (Xiao ef al., 2000).

Este trabajo compara la medicion y modelizacion de las pérdidas de interceptacion aplicando diferentes modelos de
interceptacion de lluvia en ejemplares aislados de dos especies de clima mediterraneo, Pinus pinea'y Cistus ladanifer. Para simular
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el proceso de interceptacion se utilizaron las versiones originales y las reformuladas por Valente ef al. (1997) para su aplicacion en
bosques dispersos, tanto del modelo de Rutter (Rutter et al., 1971, Rutter ef al., 1975), como del modelo analitico de Gash (Gash

et al., 1995). Los datos obtenidos en los ejemplares instrumentalizados ubicados en una zona adehesada de la provincia de Cérdoba
se utilizaron para calibrar estos modelos.

MATERIAL Y METODOS

Area de estudio

Los ensayos se han realizado en la finca de “El Cabril”, que pertenece al municipio de Hornachuelos (Coérdoba). “El Cabril”
tiene un area de 11.26 km? y sus coordenadas geograficas son 38°4’N y 5°25°0 (Figura 1).
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Figura 1| Localizacion de la finca de “El Cabril”.

El clima de la zona de estudio ha sido definido como mediterraneo continental semi-arido y se caracteriza por presentar
veranos calurosos y secos e inviernos moderadamente frios. La temperatura media anual de la zona estd proxima a los 16°C, con
valores maximos entre 37 y 41°C, y minimos entre —1 y 3°C. La precipitacion anual media esta en torno a los de 500 mm, aunque
su distribucion varia considerablemente a lo largo del afio, siendo Diciembre el mes mas himedo (con una media de 73 mm/mes) y
Julio y Agosto los meses mas secos (con una media de 4 mm/mes).

Datos experimentales

Para obtener los datos de interceptacion se instrumentalizaron tres ejemplares (Tabla 1), dos de Pinus pinea y otro de

Cistus ladanifer, en los que se realizaron las medidas de campo de los diversos componentes del balance de agua. Los datos fueron
recogidos desde octubre de 2010 hasta junio de 2015.
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Tabla 1 | Caracteristicas de los ejemplares estudiados.

Dbh (diametro Area de

a la altura del proyeccion del
Individuo Latitud Longitud  Altura (m) pecho) (m) dosel (m?) Altitud (m)  Orientaciéon  Pendiente (%)
Pinus pinea (I) 38.076°N  5.421°0 8.7 0.39 33.1 458.1 Sureste 28
Pinus pinea (11) 38.076°N  5.421°0 8.8 0.43 34.1 461.4 Sureste 27.6
Cistus ladanifer 38.087°N  5.427°0 1.9 0.05 0.78 4103 Sur 40

Para medir la trascolacion en los ejemplares de Pinus pinea, se dispone en cada una de ellos de 8 pluviometros manuales
de 9.3 cm de diametro situados aleatoriamente en el suelo formando dos anillos concéntricos a una distancia del tronco de 1/3
y 2/3 del radio maximo del dosel, colocandose 4 pluviometros en cada uno, con el objetivo de obtener informacion de la mayor
parte del dosel. Se instalaron ademas 6 canaletas de 2 m de largo y 20 cm de ancho, situadas de forma radial justo por debajo
del dosel. Estas canaletas nos aportan una segunda medida de la trascolacion, en teoria mas precisa que la anterior ya que la
superficie de recogida es mayor. Finalmente, se instalaron dos pluvidometros automaticos, que nos permiten, ademas de contrastar
la medida de los pluviometros manuales y de las canaletas, obtener los parametros de los modelos de interceptacion del dosel para
eventos individuales de lluvia, al tratarse de una medida continua. La escorrentia cortical es medida mediante una manguera cortada
longitudinalmente y sellada alrededor del tronco, al que previamente se le ha realizado una insercion en forma de espiral. El agua
recogida por esta manguera es conducida a un pluviometro automatico. Las medidas en el segundo pino se realizaron a partir de
Septiembre de 2013.

La medida de la trascolacion en Cistus ladanifer se obtiene gracias a un recipiente colector que cubre toda la base del
arbusto y conduce el agua recogida hacia un deposito a través de una manguera. Para medir la escorrentia cortical se ha colocado
un recipiente sellado alrededor del tronco de la planta, que recoge el agua que fluye por el mismo, siendo conducida igualmente con
una manguera hacia un deposito colector (Moreno-Pérez et al., 2014).

La cantidad de precipitacion interceptada (en cada evento registrado) se ha determinado indirectamente aplicando la
Ecuacion (1) a partir de la diferencia entre la precipitacion bruta y la fraccion de lluvia que pasa a través del dosel de la vegetacion
(precipitacion neta), que se divide en trascolacion y escorrentia cortical:

I=P-T-S (1)

siendo [ la interceptacion, P, la precipitacion bruta; 7' la trascolacion y Sf la escorrentia cortical.

Para la aplicacion de los modelos de interceptacion son necesarios datos horarios de parametros climaticos tales como la
velocidad del viento, la radiacion solar, la temperatura, la humedad relativa y la precipitacion bruta, que han sido tomados de una
estacion agroclimatica instalada en la zona de estudio. Para la medida directa de la capacidad de almacenaje y la evaporacion del
agua interceptada son necesarias técnicas que proporcionen una informacion continua para poder distinguir de esta manera los
distintos eventos de precipitacion que tienen lugar (Teklehaimanot y Jarvis, 1991). Identificar los diferentes eventos de lluvia es
fundamental a la hora de determinar los pardmetros que posteriormente se introduciran en los modelos de interceptacion.

Comparacion de las medidas de trascolaciéon en Pinus pinea

Debido a la gran variabilidad espacial de la trascolacion, la forma mas habitual de medirla es mediante un muestreo intensivo
utilizando una serie de pluviometros de embudo localizados al azar debajo de las copas de los arboles (Gomez et al., 2002). Otras
formas mediante las que se cuantifican el flujo de trascolacion y drenaje foliar son: canaletas (Loescher et al., 2002), extensometros
(Huang et al., 2004), parches de captacion (Pypker ef al., 2005) o mediante dispositivos que abarquen la mayor parte de la cobertura
de la copa (Guevara-Escobar et al., 2007).
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Con el fin de comparar los tres métodos de medida de trascolacion instalados (canaletas, pluviometros manuales, pluviometros
automaticos), se realiz6 un analisis de varianza de las medidas tomadas en campo de los eventos de precipitacion que tuvieron lugar
durante el experimento en cada uno de los ejemplares de pino.

Es necesario realizar una comprobacion de que los tres métodos de medida nos dan resultados validos para asi poder utilizar
el que sea mas conveniente segun el estudio que se vaya a realizar. Los datos que se han obtenido se han analizado con diferentes
test estadisticos. Primeramente se realizo el test de normalidad de Shapiro-Wilks, para comprobar la normalidad del conjunto de
datos de trascolacion recogidos (Fernandez Escobar ef al., 2010). Una condicion necesaria para poder comparar las medias de varios
grupos es que las varianzas de cada grupo deben ser iguales, es decir, las dispersiones de los datos no deben diferir entre los grupos a
comparar. Para realizar esta comprobacion se utilizo el test de Levene (Levene, 1960) utilizando el software “R Project” (Venables
et al., 2015), con el que es posible determinar si se cumple la hipétesis de homocedasticidad. Se dice que un modelo predictivo
presenta homocedasticidad cuando la varianza del error de la variable endégena se mantiene a lo largo de las observaciones, es
decir, cuando la varianza de los errores es constante. Finalmente se realiza el analisis de varianza que nos dard la informacién
necesaria para poder decir si los tres métodos utilizados permiten obtener mediciones estadisticamente similares de la trascolacion.

Modelos de interceptacion

El nimero total de parametros del modelo varia de un modelo a otro, si bien todos incluyen parametros que representa la
capacidad de almacenamiento del dosel (S) y del tronco (S)). En los modelos originales y modificados de Rutter y de Gash, estos se
definen como la cantidad minima de lluvia interceptada que es necesaria para saturar el dosel y el tronco, respectivamente. Estos
parametros cambian segun el modelo. Por ejemplo, se refiere a la totalidad del area de estudio en el caso de los modelos originales
de Rutter y Gash, mientras que en el caso de los modelos para parcelas de vegetacion dispersa de Valente, se refiere s6lo a la parte
de la parcela cubierta por la vegetacion. También aparecen pardmetros que describen la estructura de la cubierta, como son el
coeficiente de trascolacion libre (p) y el coeficiente de reparto de escorrentia cortical (p,), que se emplean para particionar la lluvia.
En las versiones modificadas para casos de parcelas con vegetacion dispersa, el coeficiente de trascolacion libre se determina como
(1 —c¢), siendo c el porcentaje de cubierta de las copas. Para el calculo de las pérdidas de interceptacion es fundamental determinar
la evaporacion potencial (E), que se ha obtenido utilizando la ecuacion de Penman-Monteith (Monteith, 1965).

El calculo de los parametros S'y p se realiza siguiendo la metodologia propuesta por Klaassen et al. (1998), a partir de la
representacion grafica de la precipitacion bruta (Pg) frente a la interceptacion correspondiente a eventos individuales precedidos por
8 horas sin lluvia (tiempo supuestamente necesario para que se seque completamente el dosel). El grafico de dispersion se divide
en dos partes: una donde los eventos saturan el dosel, P >P, siendo P la precipitacion necesaria para alcanzar la saturacion, y otra
donde los eventos de lluvia son insuficientes para saturar el dosel, P<P.la interceptacion durante la fase de humedecimiento
vendra expresada por la Ecuacion (2):

P<P.: I=P(l-p) @)

Adicionalmente, la intercepcion cuando se produce la saturacion del dosel viene dada por la Ecuacion (3):

P>P.:I=aP+f 3)

siendo a la tasa de evaporacion (Ep/Pg) y f la capacidad de almacenamiento del dosel (S).

Los pardmetros que caracterizan al fuste (S, y p) se obtienen de una tUnica grafica en la que se representa la escorrentia
cortical frente a la precipitacion bruta, considerando en este caso eventos precedidos de 24 h sin lluvia ya que el fuste necesita mas
tiempo que el dosel para secarse. La pendiente de la recta que se ajusta a los puntos representados nos dara el valor de p, y, al igual
que en el caso del dosel, S, se correspondera con el punto de corte de la recta de ajuste con el eje de ordenadas.
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Los modelos modificados de Valente requieren del mismo numero de parametros que las versiones originales, incluyendo
ademas un coeficiente de reparto del drenaje (p,). Este parametro se estim6 a partir de la regresion lineal entre la escorrentia cortical
y la expresion (7—(1 — ¢)P ), de acuerdo con el método descrito por Valente ez al. (1997).

En este trabajo se han hecho algunas modificaciones a los modelos para adaptarlos a la vegetacion utilizada y las caracteristicas
climaticas de la zona, consistentes en establecer limites a la evaporacion desde el tronco y a la evaporacion desde el dosel en ambas
versiones. También se han considerado los limites establecidos en el drenaje de la cubierta propuestos en un trabajo anterior de
Gerrits (2010). La interceptacion de las precipitaciones se calcula como la suma de agua evaporada de todos los intervalos desde el
inicio del evento de Iluvia hasta que el modelo supone que el dosel esta completamente seco.

Para identificar la importancia y la naturaleza de la influencia de los parametros de los modelos en la estimacion de las
pérdidas de intercepcion, se realizoé un analisis de sensibilidad evaluando el efecto que provoca la variacion de cada parametro
manteniendo constantes todos los demas: es el llamado analisis de sensibilidad “one-factor-at-a-time” (Saltelli y Annoni, 2010).

El modelo de Rutter

El modelo Rutter representa el proceso de interceptacion mediante un balance de agua, de tal forma que hay una entrada
de lluvia, un posterior almacenamiento y una salida final en forma de drenaje y evaporacion, y se encuentra esquematizado en la
Figura 2, incluidas las modificaciones propuestas en este trabajo y que se comentan al final de este apartado. Las intensidades de
drenaje y evaporacion dependen de la cantidad de agua almacenada en el dosel, que varia a lo largo del evento, y se estiman a partir
de variables y parametros tanto meteorologicos como de la masa forestal.

La precipitacion bruta (P) se divide en tres componentes principales: trascolacion libre, siendo ésta el producto del
coeficiente de trascolacion (p) por la precipitacion; precipitacion incidente en el fuste, calculada como el producto del pardmetro
que representa la proporcion de lluvia que se desvia hacia el tronco (p,) por la precipitacion, de modo que, cuando la cantidad de
agua que incide en el fuste (C)) supera a la capacidad de almacenamiento del mismo (S,), se produce un nuevo flujo denominado
escorrentia cortical (S ); por ultimo, la cantidad de lluvia que incide en el dosel, se calcula como el producto de la precipitacion bruta
por la proporcion restante (1 —p —p ). Al igual que en el caso del fuste, cuando la cantidad de lluvia que incide en el dosel (C) supera
la capacidad de almacenamiento del mismo (S) se produce el drenaje desde dosel, el cual, junto con la trascolacion libre, forman
la trascolacion total. La evaporacion potencial desde el fuste se ve afectada por un factor €, que relaciona la evaporacion desde los
troncos con la existente en el dosel.

El modelo estima la trascolacion, escorrentia cortical e interceptacion a partir de la precipitacion bruta y la evaporacion en
el dosel y en el fuste, basandose en un calculo del balance de agua en el dosel y el fuste, a partir de las ecuaciones (4) y (5):

(1-p—p)|Pdt=[Ddt+[E, di+AC )

b, J‘Pgdt=Sf+J‘E[+ACt (5)

donde D es el drenaje del dosel, E, es la intensidad de evaporacion de agua interceptada por el dosel, AC es el cambio
en el almacenamiento del dosel, E, es la intensidad de evaporacion del agua inte rceptada por el fuste y AC, es el cambio en el
almacenamiento del fuste.
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Figura 2 | Adaptacién del Modelo de Rutter en el presente trabajo.

La tasa de goteo o de drenaje del dosel (D) vendra dada por la siguiente expresion (Ecuacion 6):
min(D;-exp[b-(C-S)|,C-S)siC=S

D:{ (D el (C-5)], C-5) } "

0siC<S§

donde D, es latasa de drenaje cuando C=S, y b es coeficiente empirico. El pardmetro D, se obtiene como 3.91x107S (mm/min)
y b como 3.89 S (mm™) (Rutter y Morton, 1977).

En caso de la evaporacion desde el dosel, en determinados eventos horarios en los que la intensidad de evaporacion sea
elevada, se obtiene como resultado que la evaporacion desde el dosel es mayor que la cantidad de lluvia incidente en el mismo, lo
cual es imposible. Por tanto, se han fijado los limites para que en ese tipo de eventos (Moreno-Pérez et al., 2014), si la precipitacion
incidente en el dosel es inferior a la cantidad de agua que puede almacenar entonces se evapore todo el agua que incide y, si por el
contrario, se satura el dosel, la cantidad de agua que se evapore sea como maximo la cantidad de agua que es capaz de retener el
dosel (Ecuacion 7).

min(E,,S) siC>S
min(£,-5.5) sic<s @

En el caso de la evaporacion desde el fuste ocurre igual que con la evaporacion desde el dosel, es decir, pueden existir
eventos en los que la cantidad de lluvia que se evapora desde el fuste sea superior a la cantidad que incide en el mismo. Por tanto,
se han propuesto unos limites a la evaporacion desde el fuste de modo que la evaporacion nunca sea superior a la cantidad de lluvia
que incide sobre ¢l o a la cantidad de lluvia que es capaz de retener (Ecuacion 8).
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Otro motivo por el que se han introducido estas modificaciones es porque al aplicar el modelo original, es muy frecuente que
la suma de las pérdidas por interceptacion totales, la trascolacion y la escorrentia cortical excedan a la precipitacion bruta, incluso
en los casos en los que no se dan los errores anteriormente descritos.

El modelo de Gash

Casi una década después de que se desarrollara el modelo original de Rutter, Gash (1979) present6 el primer modelo
analitico de interceptacion, proporcionando una solucién simplificada para el modelo Rutter. La principal diferencia entre estos
modelos es que el modelo de Rutter es un modelo fisicamente basado, que utiliza el balance hidrico como aproximacion para el
entendimiento del proceso de interceptacion de lluvia, mientras que el modelo analitico de Gash se caracteriza por ser un conjunto
de expresiones matematicas que describen el proceso basandose en relaciones empiricas del analisis de los fenomenos que tienen
lugar en la interceptacion de la lluvia (Tabla 2).

El modelo de Gash representa la entrada de lluvia (Pg) como una serie de tormentas discretas que estdn separadas por
intervalos de tiempo suficientemente largos para que el dosel y el tronco se sequen por completo. Cada tormenta individual se
divide en tres fases: humedecimiento del dosel, saturacion y secado. El modelo analitico realiza el calculo considerando de forma
independiente la evaporacion posterior al evento de Iluvia, el efecto de las pequeiias tormentas insuficientes para saturar el dosel, el
humedecimiento del dosel y la evaporacion desde los troncos.

Los valores medios de la intensidad de lluvia (T’g) y la tasa de evaporacion (E) se calculan para todo el periodo de simulacién
para las condiciones de dosel saturado y después se aplican de forma generalizada a todos los eventos de lluvia individuales. El
proceso de evaporacion se ve afectado por varios factores: la cantidad de tiempo necesaria para que el dosel se sature y la intensidad
de evaporacion aplicable bajo estas condiciones, la capacidad de saturacion del dosel y el tiempo que tarda en secarse tras un evento
de precipitacion. Este modelo trabaja con valores medidos a una escala diaria, suponiendo un tinico evento de precipitacion por dia.

Tabla 2 | Componentes del modelo de interceptacion de lluvia de Gash.

Componente de la interceptacion Formulacién

Cantidad de lluvia necesaria para saturar el dosel (Pg:) —<PTS>ln{ 1- (%)( 1-p _p,)" }
4

Pérdidas por interceptacion desde el dosel

Para m tormentas pequefias insuficientes para saturar el dosel

P, <P)) (1-p-p)2_(Py)
, L, =
Para n tormentas suficientemente grandes para saturar el dosel B\
(P,>P") n(l-p-pf)Pé+<T)Z(ng—P§)
g g Pe j=1
Pérdidas por interceptacion desde los troncos
Para q tormentas que saturar el tronco P,z /p) qs,
n+m-q
Para n+m-q tormentas que no saturan el tronco (Pg <S/p) P Z Py
j=1
q
Escorrentia cortical P> Py-qS,

Trascolacion PZ P+
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Modelos reformulados de Valente

Las versiones clasicas tanto del modelo de Rutter como de Gash, suponen que el follaje se encuentra bastante cerrado y que
ademas se extiende sobre toda el area de andlisis, existiendo solo pequefios vacios entre una especie vegetal y otra. Esto se traduce
en que la evaporacion es uniforme y que el almacenamiento en el follaje y en los troncos se extiende sobre toda el area. Valente
et al. (1997) observo que al aplicar estos modelos en zonas donde existieran grandes vacios en la vegetacion, se sobreestimaba la
proporcion de lluvia interceptada, por lo que realiz6 algunas variaciones con la intencion de poder aplicar dicho modelo en bosques
poco densos. Los modelos propuestos por Valente son mas complejos, ya que necesitan mas datos de entrada en comparacion con
los modelos clasicos.

Un cambio fundamental es que la intensidad de evaporacion de las superficies humedas ya no se calcula para toda el area,
sino solo para la que estd cubierta por el dosel. Al mismo tiempo, se introdujeron algunas correcciones menores, como modificar
las condiciones de contorno en los modelos originales, ya que el dosel modelado almacenaba agua mas alla de la capacidad de
almacenamiento.

Ambas versiones convergen a los modelos originales cuando el porcentaje de cubierta de las copas (c¢) se aproxima a la
unidad.

RESULTADOS

Medidas de interceptacion

Un total de 87 eventos de lluvia fueron identificados y analizados en Pinus pinea 1'y 38 en Pinus pinea 11, mientras que en
Cistus ladanifer fueron 66. No se han podido registrar algunos eventos por causas diversas, como el desbordamiento de la capacidad
de los depdsitos o la rotura de los recipientes en los periodos de temperaturas extremas. En la Tabla 3 se muestran los valores totales
de precipitacion bruta, trascolacion, escorrentia cortical y pérdida de interceptacion obtenidos en las ejemplares de Pinus pinea y
Cistus ladanifer. En dicha tabla aparecen reflejados las medidas de trascolacion recogidas con cada uno de los métodos empleados
en Pinus pinea durante el periodo 2013-2015: canaletas (Can.), pluvidémetros manuales (Pluv. man.) y pluvidémetros autématicos
(Pluv. aut.), asi como la media obtenida y el porcentaje de interceptacion (I/Pg). La interceptacion total en estos cinco afios fue de
764.6 mm en pino y de 280.3 mm en jara, lo que representa el 29.9% y el 16.4% de la precipitacion bruta recogida en cada ejemplar,
respectivamente. Se ha observado ademas que ambos individuos de Pinus pinea interceptan practicamente el mismo volumen
(518.1 mm en el pino [ y 514.6 mm en el pino II) durante el periodo de estudio 2013-2015.

Tabla 3 | Valores de las medidas acumuladas de precipitacion bruta, trascolacion, escorrentia cortical e interceptacién para el periodo de Octubre
de 2010 a Junio de 2015.

Tf (mm)
Individuo P, (mm) Can. Pluv. man.  Pluv. aut. Media S ¥ (mm) I (mm) I/Pg (%)
Pinus pinea 1 (2010-2013) 1739.8 - 1266.2 - 1266.2 6.2 467.4 26.9
Pinus pinea 1 (2013-2015) 816.9 496.3 520.5 537.5 518.1 1.6 297.2 36.4
Pinus pinea 1 (Total) 2556.7 - - - 1784.3 7.8 764.6 29.9
Pinus pinea 11 (2013-2015) 816.9 505.2 507.8 524.0 514.6 0.8 301.5 36.9
Cistus ladanifer 1711.5 - 934.6 - 934.6 496.6 280.3 16.4

Comparacion de las medidas de trascolacion en Pinus pinea

Tras realizar el test de normalidad de Shapiro-Wilk, se observd que los datos de trascolacion medidos no se distribuian
de manera normal ni en el pino I (p-valor=0.004739) ni en el pino II (p-valor=0.007049), por lo que fue necesario recurria
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a una conversion. Mediante una transformacion de los datos a la raiz cuadrada se pudo salvar la restriccion de la normalidad
(p-valor=0.1682 en pino I y p-valor=0.2338 en pino II).

En los resultados del test de Levene, realizado para comprobar si se cumple la hipotesis de homocedasticidad, se observa
como el valor de p es mayor al 5% (p-valor=0.7135 para pino I y p-valor=0.9085 para pino II), por lo que se acepta la hipotesis de
homogeneidad de varianzas, es decir que los tres conjuntos de datos presentan homocedasticidad.

Finalmente se realiza el andlisis de varianza, cuyos resultados muestran que no existen diferencias significativas entre los
promedios de la trascolacion recogida con los tres métodos en el pino I (F=0.16 y gl=2, p-valor=0.853), llegando a la misma
conclusion en el caso del pino II (F=0.071 y gl=2, p-valor=0.931), ya que los dos individuos son similares y se encuentran
cercanos.

Modelos de interceptacion

En la Tabla 4 se muestran los valores de los parametros de los modelos estimados de acuerdo con los procedimientos
descritos anteriormente. En los pinos los valores de los parametros se han obtenido a partir de las medidas de los pluviometros
automaticos, ya que al tratarse de una medida continua era factible distinguir los diferentes eventos de lluvia. Se observa una mayor
capacidad de almacenamiento del dosel (S) y una menor capacidad de almacenamiento en el tronco (S)) de Pinus pinea con respecto
a Cistus ladanifer.

Tabla 4 | Valores estimados de los parametros para las especies Pinus pinea y Cistus ladanifer.

Parametro Pinus pinea (1) Pinus pinea (1I) Cistus ladanifer
P 0.07 0.17 0.62
S (mm) 2.37 221 0.9
p, 0.001 0.004 0.18
S (mm) 0.004 0.008 0.09
P, 0.001 0.005 0.5

Los resultados obtenidos con las versiones originales y para bosques dispersos del modelo de Rutter y del modelo de Gash
se muestran en la Tabla 5. Para determinar la capacidad predictiva de los modelos seleccionados para la simulacion del proceso de
interceptacion, se ha calculado la raiz cuadrada del error cuadratico medio (RMSE, mm) (Legates y McCabe, 1999).

Tabla 5| Resultados obtenidos de la aplicacion de los diferentes modelos en Pinus pinea | y Il y en Cistus ladanifer (el valor entre paréntesis es la
raiz cuadrada del error cuadratico medio (RMSE, mm) entre los valores estimados y los observados de T, S, e /).

Modelo (Pinus pinea 1) 2010-2013 T/ (mm) S ; (mm) I (mm)

Rutter (1975) 1285.2 (5.43) 5.7 (0.08) 448.9 (5.46)
Rutter mod. Valente (1997) 1311.8 (5.70) 5.2 (0.06) 422.8 (5.63)
Gash (1979) 1314.0 (5.70) 4.8 (0.08) 421.0 (5.67)
Gash mod. Valente (1997) 1319.1 (5.49) 4.9 (0.07) 415.8 (5.52)
Modelo (Pinus pinea 1) 2013-2015 T/ (mm) S/ (mm) I (mm)

Rutter (1975) 562.9 (3.17) 2.7 (0.05) 251.3 (3.72)
Rutter mod. Valente (1997) 578.4 (3.14) 2.2 (0.04) 236.6 (3.76)
Gash (1979) 582.3(3.12) 2 (0.05) 232.6 (3.75)
Gash mod. Valente (1997) 582.6 (3.14) 1.9 (0.05) 232.4 (3.75)
Modelo (Pinus pinea 1) 2013-2015 T/ (mm) S/ (mm) I (mm)

Rutter (1975) 547.5 (2.7) 1(0.02) 268.4 (3.42)
Rutter mod. Valente (1997) 559.6 (2.9) 0.6 (0.02) 256.7 (3.49)
Gash (1979) 562.5(3.1) 0.6 (0.02) 253.8 (3.44)
Gash mod. Valente (1997) 562.6 (3.1) 0.5 (0.02) 253.8 (3.43)
Modelo (Cistus ladanifer) T, (mm) S/ (mm) I (mm)

Rutter (1975) 1165.5 (8.2) 313.9 (2.1) 232.1(2.9)
Rutter mod. Valente (1997) 1419.3 (9.9) 87.6 (4.0) 204.6 (3.1)
Gash (1979) 1184.1 (8.0) 288.8 (2.0) 238.6 (2.8)
Gash mod. Valente (1997) 1447.6 (10.0) 87.1 (4.0) 176.8 (3.3)
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A continuacion se he realizado un andlisis de sensibilidad (Rojas et al., 1996) con el que sera posible determinar qué
parametros del modelo que mejor se ha ajustado a cada una de la especies, son los que ejercen una mayor influencia en el célculo
de la interceptacion. En el caso de los pinos, se analizo la sensibilidad de la interceptacion a las variables del modelo de Rutter
original: capacidad de almacenamiento del dosel (S) y del tronco (S) y los coeficientes de trascolacion libre (p) y de reparto de
escorrentia cortical (p) y el pardmetro de la tasa de drenaje (D,). En esta ocasion, la interceptacion mostr una mayor sensibilidad
ante la variacion de la capacidad de almacenamiento del dosel, de forma que un cambio relativo de +50% en S resulta en un aumento
de casi 20% en la pérdida estimada de interceptacion (ver Figura 3a). En el caso de la jara, se realizo el analisis de sensibilidad a
las mismas variables en el modelo de Gash, exceptuando la tasa de drenaje, ya que es una variable que no aparece en este modelo.
La interceptacion en este caso mostr6 la sensibilidad mas alta frente a la variacion del coeficiente de trascolacion (ver Figura 3b).
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Figura 3 | Sensibilidad de la interceptacion a diferentes parametros del modelo de Rutter orignial en Pinus pinea (a) y del modelo de Gash original
en Cistus ladanifer (b).

DISCUSION

Medidas de interceptacion

El estudio de la redistribucion de las precipitaciones en las especies estudiadas permitié contrastar la importancia de las
diferentes estructuras del dosel en la particion del agua de lluvia. Por ejemplo, mientras la escorrentia cortical es insignificante en
Pinus pinea, en Cistus ladanifer es sustancial, lo que se debe principalmente a la diferencia de altura que existe entre estas plantas,
ya que la mayor altura de los arboles hace que el agua tenga que recorrer mas longitud y se produzcan pérdidas por la tortuosidad
(rozamiento) con las ramas y el tronco. Ademas, el porcentaje de escorrentia cortical medio obtenido en Cistus ladanifer (16.4%
de la precipitacion bruta) es uno de los valores mas altos en arbustos lefiosos que se encuentran en la bibliografia, lo que parece
estar relacionado con la disposicion particular de sus ramas, dada su geometria caracteristica en forma de embudo. Por ejemplo,
en areas mediterraneas, Bellot (1989) estim6 un porcentaje de 4.1% para Arbutus unedo 'y de 1.3% para Phillyrea angustifolia L.,
mientras que Domingo et al. (1994) encontraron que la escorrentia cortical representd el 7.2% de Cistus laurifolius y el 4.4% para
Adenocarpus decorticans.

El porcentaje de trascolacion medid(? en Cistus ladanifer (54.6% T/) fue inferior al obtenido en el estudio realizado por
Simdes et al. (2009) durante dos afios en Evora (Sur de Portugal) para la misma especie (79% T/) y al obtenido para Cisfus
salviifolius (61% T) en ese mismo estudio. Ademas, la interceptacion es inferior a la de otro arbusto mediterraneo estudiado por
Domingo et al. (1994) Cistus laurifolius (28% I). Esta variacion puede ser resultado de las diferencias en la estructura de la cubierta,
ya que las caracteristicas de Cistus ladanifer, como son sus matas de follaje escaso distribuidos verticalmente y sus huecos grandes
en el dosel, hacen que disminuya su capacidad de interceptacion (Simdes et al., 2008).
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Pinus pinea mostr6 una pérdida de interceptacion de lluvia mas alta debido a su mayor volumen de material verde (hojas,
ramas y troco). Nuestros resultados son similares a los obtenidos en un clima mediterraneo pirenaico por Llorens et al. (1997) para
Pinus sylvestris (24% I), en Barcelona, Espaia, y de los obtenidos por Ibrahim et al. (1982) de Pinus Pinea (27% I) en Petit-Saint-
Jean, Francia, donde se da un clima mediterraneo muy influido por el viento del norte, el mistral, mientras que difieren de los de
Iovino et al. (1998), que obtuvieron una interceptacion en Pinus nigra del 47% en un clima mediterraneo continental (Don Bruno,
Italia). Esto demuestra que en especies con una arquitectura similar pueden existir diferencias en el proceso de interceptacion, a
pesar de encontrarse todas ellas en un clima mediterraneo, ya que en cada region se dan unas condiciones climaticas propias.

Comparacion de las medidas de trascolacion en Pinus pinea

El test de normalidad de Shapiro-Wilk aplicado a los datos originales proporciond un valor de p<0.05, por lo que no se
acepta la hipotesis de que los datos se ajustan a una distribuciéon normal. Dado que las series presentan una asimetria positiva se
recomienda transformaciones del tipo de raices cuadradas o logaritmos para conseguir que la variable adopte una distribucion
normal. En este caso, basta con transformar la serie mediante la raiz cuadrada para conseguir el objetivo de normalidad a un nivel
de significacion del 95%.

El analisis realizado posteriormente mediante el test de Levene con los datos transformados, permite aceptar la hipotesis
de igualdad entre las medias de los grupos establecidos (trascolacion de los diferentes métodos de medida), ya que el valor de p es
mayor al 5%, es decir, las varianzas son homogéneas y no hay diferencias entre grupos.

Finalmente el analisis de varianza determind que no existe diferencia significativa entre la medicion de la interceptacion con
los tres métodos estudiados. Este resultado permite afirmar que utilizando cualquiera de los tres métodos se obtienen mediciones
estadisticamente similares de la trascolacion, de ahi que cualquiera de ellos puede considerarse valido para la determinacion de los
diferentes parametros de los modelos.

Modelos de interceptacion

Garcia Apaza (2005) obtuvo un valor de capacidad de almacenamiento del dosel en Pinus pinea similar al de este estudio
(§=3.69 mm), mientras que Saxena (1986) en un bosque de pinos en Uppsala (S=2.1 mm, p=0.49) y Bringfelt y Harsmar (1974)
en un bosque de coniferas en la cuenca de Velen, Suecia (S=2 mm, p=0.5) publicaron valores que difieren de nuestros resultados,
debido a que en estos trabajos las medidas fueron realizadas a escala de parcela y no en arboles aislados. Para Cistus ladanifer,
hemos obtenido un valor superior al de Garcia-Estringana (2011), que en sus experimentos realizados en laboratorio obtuvo una
capacidad de almacenamiento media de 0.54 mm para ocho plantas de esta especie. En este caso la diferencia en los resultados
obtenidos podria deberse a la utilizacion de series de datos de corta duracion que no reflejan la variabilidad anual de precipitaciones
como ocurre en nuestro trabajo.

En nuestro caso, tanto en Pinus pinea como en Cistus ladanifer, las versiones originales de los modelos subestimaron la
interceptacion, por lo que al simular con las versiones modificadas por Valente, los resultados han sido peores que los obtenidos
con los modelos originales. Las versiones de los modelos de Valente estdn pensadas para su aplicacion en bosques con vegetacion
dispersa, y no resultan aplicables por tanto en ejemplares aislados, de ahi que en nuestro caso los resultados obtenidos con sus
modelos no mejoren a los originales.

El criterio establecido para determinar el modelo que mejor se ajusta consiste en seleccionar el que muestre valores mas bajos
de RMSE en la variable /. Atendiendo a dicho criterio, el modelo de Rutter en su version original, aunque subestima ligeramente la
interceptacion que tiene lugar en Pinus pinea, es el que mejor se ajusta en ambos arboles. En Cistus ladanifer es el modelo de Gash
en su version original el que mejor se ajusta a los valores de interceptacion observados, seguido de la version original del modelo
de Rutter.

Las variaciones encontradas en la interceptacion son menores que en los parametros, lo cual supone una baja sensibilidad,
exceptuando la variacion del coeficiente de trascolacion libre en el modelo de Gash originial, con la que la interceptacion muestra
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variaciones mayores a las del parametro. En ambos modelos, los parametros S'y S, muestran variaciones en el mismo sentido que la
variacion de la interceptacion, y los restantes en sentido contrario.

Rutter y Morton (1977) y Gash (1979) demostraron que los errores en la estimacion de la interceptacion en gran medida
podrian atribuirse al efecto del error en la estimacion de la evaporacion. Como los modelos de interceptacion utilizados en este
estudio dieron valores de interceptacion que no difieren en exceso de los medidos durante los eventos para las especies estudiadas,
el método de Penman-Monteith para el calculo de la evaporacion puede suponerse adecuado en nuestro caso.

CONCLUSIONES

La aplicacion de los modelos de interceptacion de lluvia mas representativos, Gash, Rutter, y sus versiones modificadas por
Valente para el caso de bosques dispersos, en tres individuos de las dos especies predominantes en la cuenca hidroldgica de “El
Cabril”, Pinus pinea y Cistus ladanifer, ha conducido a ajustes mas que notables, ya que las diferencias entre las medidas tomadas
en campo y los resultados de los modelos son inferiores al 6%.

A partir de los parametros meteorologicos y de vegetacion derivados para el analisis de los modelos de pérdida de
interceptacion, se observa una mayor capacidad de almacenamiento del dosel y una menor capacidad de almacenamiento del fuste
en Pinus pinea respecto a Cistus ladanifer, valores acordes a las caracteristicas de cada especie.

Los resultados de este trabajo permiten concluir que no existen diferencias significativas entre los promedios de la
trascolacion recogida con los tres métodos de medida, por lo que se puede afirmar que con cualquiera de ellos se obtendran valores
similares de trascolacion.

En el caso de Pinus pinea, el modelo original de Rutter es el que muestra unos valores mas ajustados a los medidos en campo,
siendo el modelo de Gash en su version original el que mejor se ajusta en Cistus ladanifer. El analisis de sensibilidad realizado
muestra que es recomendable ser lo mas preciso posible a la hora de determinar los parametros de los modelos, especialmente en el
caso de la capacidad de almacenamiento del dosel en el modelo de Rutter y el coeficiente de trascolacion libre en el modelo de Gash.
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