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Resumen

El estudio de la intercepcion de la lluvia por el dosel de la vegetacién es de gran
importancia en el balance hidrico de las cuencas. Gran parte de la precipitacion incidente
vuelve a la atmésfera en forma de evaporacion, esto implica que sélo un porcentaje de la
cantidad de lluvia que cae durante un evento formara parte del caudal de la cuenca, ya sea
como caudal superficial o subterraneo. El objetivo de este trabajo ha sido el estudio de los
modelos de interceptacién de Rutter y Gash y su aplicacién a dos especies predominante
en la vegetacion de la cuenca de "El Cabril", en el sur de Espafia, como son el matorral,
compuesto en su mayoria de jaras (Cistus ladanifer) y el pino (Pinus pinea). Se midi6 la
precipitacién incidente, la trascolacion y la escorrentia cortical en ambas especies durante
cuatro afios (entre octubre de 2010 y junio de 2014). Los resultados muestran que la pérdida
de interceptacion es mayor en el pino (29.6% de la precipitacion incidente) que en la jara
(17% de la precipitacion incidente). EI modelo analitico de Rutter modificado por Valente
ofrecié los mejores resultados, siendo las diferencias entre las medidas observadas y las
simuladas inferiores al 2%.

Abstract

The study of rainfall interception by the vegetation canopy is of great importance in
the water balance of watersheds, because much of the precipitation returns to the
atmosphere as evaporation. This implies that only a percentage of the amount of rain
precipitated during an event will be part of the flow of the basin, either as surface or
groundwater flows. The aim of this work has been to study the Rutter and Gash interception
models and to apply them to the predominant vegetation in the watershed of "The Cabril",
Southern Spain, including: scrub, composed mostly of rockrose (Cistus ladanifer), and
arboreal masses of pine trees (Pinus pinea). Gross rainfall, throughfall and stemflow were
measured in these species over four years (from October 2010 to June 2014). The results
show that the interception loss is higher in the pine stand (27% of gross rainfall) than in the
cistus stand (17% of gross rainfall). The Rutter analytical model modified by Valente gave the
best results, since the differences between the observed measures and the simulated
measures were lower 2%.
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1- Introduccién

La vegetacion juega un importante papel en la hidrologia de una cuenca, ya que
afecta al balance de agua de la superficie en todos sus componentes: interceptacion de
lluvia incidente, infiltracion, escorrentia superficial y evapotranspiracion. Predecir el efecto de
la vegetacion sobre los recursos hidricos requiere de mediciones y modelos para extrapolar
los resultados de esas mediciones en el tiempo y en el espacio.

El primer intento de modelar las pérdidas por interceptacion fue realizado por Horton
(1919), tanto para bosques naturales como para matorrales y arbustos. Horton observo que
al inicio de los eventos de lluvia, el porcentaje de precipitacion que alcanza el suelo es
pequefio, aumentando conforme avanza la duracién de la tormenta. En su trabajo estudié
también la importancia de la forma de la hoja y el angulo que forman respecto a la
horizontal, y como cuando una vez se alcanza la maxima capacidad de almacenamiento en
la hoja, el agua es drenada hacia las partes bajas.

Décadas mas tarde, el estudio de la interceptacion realizado por Rutter (Rutter et al.,
1971) hizo posible el desarrollo de modelos basados en la fisica de la interceptacién de
lluvia. 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).

Para la elaboracion de estos modelos es necesario disponer de datos como la
evaporacion, el coeficiente de trascolacion, el porcentaje de interceptacion por ramas y
troncos, la resistencia aerodinamica y la capacidad de almacenamiento del dosel (Rutter et
al., 1975). El modelo propuesto por Gash (1979) conserva algo de la simplicidad de un
enfoque empirico, y también gran parte del razonamiento fisico adoptado en el modelo
numérico de Rutter (Zhang et al., 2006). Ademas simplifica el proceso de calculo de la
obtencion de la interceptacion, pasando de mediciones horarias a mediciones diarias.

Estos modelos se han aplicado en una amplia gama de tipos de bosques para
estudiar su aplicacién a la hora de estimar la interceptacién. Por ejemplo, se han realizado
estudios en coniferas (Murakami, 2007), en &rboles caducifolios (Gerrits et al., 2010), en
bosques subtropicales (Zhang et al. 2006) y tropicales (Wallace y McJannet, 2006). En
clima mediterraneo se han aplicado en bosque de encino (Quercus ilex) (Pereira et al.
2009), y se han adaptado a bosques dispersos de eucaliptos y pinos (Valente et al., 1997), y
de robles (Muzylo et al., 2012)

En este trabajo se seleccionaron los modelos clasicos de Rutter y de Gash, para
realizar la simulacion de la interceptacién y comparar asi un modelo numérico frente a otro
analitico. Ademas se ha estudiado la aplicabilidad de la versién adaptada por Valente de
estos modelos a bosques dispersos. Para analizar la universalidad de estos modelos, se
han tomado los datos de una especie arbérea (Pinus pinea) y otra arbustiva (Cistus
ladanifer) en una cuenca Mediterranea situada en el municipio de Hornachuelos (Coérdoba).

En este trabajo se han hecho algunas modificaciones a los modelos para adaptarlos
a la vegetacion utilizada y las caracteristicas climaticas de la zona (Serrano, 2013),
consistentes en establecer limites a la evaporacion desde el tronco y la evaporacion desde
el dosel en ambas versiones. En el caso del modelo original, también se ha considerado los
limites establecidos en el drenaje de la cubierta, mejora que ya habia sido propuesta en un
trabajo anterior de Gerrits (2010).
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2- Materiales y Métodos

Para la aplicacion de los modelos de interceptacién son necesarios datos horarios de
parametros climaticos tales como la velocidad del viento, la radiacién solar, la temperatura y
la humedad relativa, ademas de las medidas de campo de los diversos componentes del
balance de agua. Los primeros han sido tomados de una estacién agroclimatica instalada en
el "El Cabril" (Hornachuelos, Cérdoba), mientras que los componentes del balance de agua
(precipitacion incidente, trascolacion, escorrentia cortical e interceptacion) se midieron en
parcelas experimentales de Pinus pinea y Cistus ladanifer para los eventos de lluvia que
tuvieron lugar entre octubre de 2010 y junio de 2014 (Moreno-Pérez et al.; 2014).

El modelo de Rutter formula un balance hidrico del dosel y el tronco, en donde las
entradas son la precipitacion incidente a cada hora y los pardmetros meteorolégicos
necesarios para estimar la evaporacion potencial (Fig. 1). La estructura de la cubierta queda
descrita por el coeficiente de escurrimiento libre (p), el coeficiente de particibn de agua del
escurrimiento fustal (p), la capacidad de almacenamiento de la cubierta (S) y la capacidad
de almacenamiento de los troncos (Sy).
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Figura 1. Modelo de Rutter esquematizado
La trascolacion, el escurrimiento fustal y las pérdidas por intercepcion se obtienen de
un balance de agua en el dosel y en el fuste, a partir de las siguientes ecuaciones 1y 2:

(1-p—+¢) [Rdt= [ Ddt+ [ Ecdt + AC (1)
pt [ Rdt =Sf + [ Et+ ACt (2)

, donde R (mm) es la intensidad de precipitacion, D (mm/h) es la tasa de drenaje del dosel,
Ec. (mm/h) es la tasa de evaporacién de la lluvia interceptada por el dosel, AC (mm) es la
variacion en el almacenamiento del dosel, Ss (mm) es la escorrentia cortical, E; (mm/h) es la
tasa de evaporacion del agua interceptada por los troncos y AC; (mm) es la variacion en el
almacenamiento de los troncos.

La precipitacion que incide en el dosel (C) es calculada a partir de la diferencia entre
la precipitacion incidente (Pg) y los componentes ya descritos (1-p-py)-Pg. Cuando la cantidad
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de lluvia que incide en el dosel supera la capacidad de almacenamiento del mismo (S) se
produce el drenaje del dosel el cual, junto con la trascolacion libre, constituye la trascolacion
total. Al igual que en el caso del dosel, cuando la cantidad de agua que incide en el fuste (Cy)
supera a la capacidad de almacenamiento del mismo (S:), se produce un nuevo flujo
denominado escorrentia cortical (Sy).

La tasa de drenaje del dosel queda descrita en la bibliografia como una funcién
exponencial (Lloyd et al., 1988), y es calculada a partir de la ecuacion 3:

D ={Dy - exp[b-(C-S)]siC=S
D=0siC<S$S (3)

, donde Dy es la tasa de drenaje cuando C=S y b es un coeficiente empirico. Los valores de
Do y b utilizados en este estudio fueron tomados de por Rutter et al. (1971)

La cantidad de lluvia que queda retenida en el dosel y en el fuste durante un evento
de lluvia, y es posteriormente evaporada, constituye lo que se denomina pérdidas por
interceptacion. Para el célculo de estas pérdidas es fundamental determinar la evaporacién
potencial (Ep), que se calcula utilizando la ecuacion de Penman-Monteith (Monteith, 1965).
Cuando la cantidad de lluvia que incide en el dosel (C) es menor que la capacidad de
almacenamiento del dosel (S), la evaporacion se reduce en proporcién a C/S.

El modelo original de Gash (1979) es una simplificacion del modelo de Rutter et al.
(1971), basado en eventos singulares de lluvia, que se calibra utlizando datos
meteoroldgicos horarios y se aplica luego con valores de lluvia diarios.

Este modelo considera que las precipitaciones ocurren como una serie de eventos de
lluvia discretos, separados entre si por un tiempo suficientemente largo como para que la
planta quede completamente seca. Cada evento consta de tres fases distintas: una fase
humectante, desde el inicio de la precipitacion hasta que el dosel esta saturado; una fase de
saturacion y una fase final de secado, que dura desde el final de la precipitacién hasta que
el dosel y los troncos estén completamente secos.

Las condiciones meteoroldgicas predominantes durante las dos primeras fases se
supone que son los mismos y el promedio de los valores de intensidad de lluvia (R) y la tasa
de evaporacion (E) para las condiciones de dosel saturado se calculan para todo el periodo
de simulacion y después se aplican de forma generalizada a todos los eventos de lluvia
individuales. E se calcul6 utilizando la ecuacién de Penman-Monteith, como en el modelo
Rutter. EI modelo se aplicé a partir de datos horarios, suponiendo la ocurrencia de un Unico
evento de lluvia por dia. Los componentes del proceso de intercepcion se calcularon como
se indica en la Tabla 1.

Tabla 1.- Componentes de la interceptacion en la version original del modelo de Gash.
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Los modelos originales de Rutter y de Gash tenderan, en teoria, a sobreestimar la
pérdida por intercepcion en los bosques con vegetacion dispersa, ya que asumen que el
area de evaporacion se extiende a toda el area de estudio, mientras que el area de
evaporacion real es mucho mas reducida en este tipo de cuencas forestales. Valente et al.
(1997) hicieron una pequefia modificacién de los modelos originales de Rutter y de Gash,
asumiendo que la evaporacion es nula en las areas sin vegetacioén y que la evaporacion
desde el dosel se relaciona con la evaporacion desde el fuste, cuando el dosel esta
saturado, siendo entonces la evaporacion desde el dosel (1-€)E, y la evaporacion desde el
fuste, ¢-E. Donde ¢, normalmente vale 0,02 (Serrano, 2013).

El modelo de Rutter después de las modificaciones introducidas por Valente et al.
(1997) para adaptarlo a masas forestales poco densas, aparece esquematizado en la figura
2. La estructura basica del nuevo modelo es similar al modelo original Rutter, sin embargo,
los célculos se realizan de forma independiente para cada una de las sub-areas y no, como
en la version original, para toda el area de estudio. Ademas, considera que solamente
incidira agua en el fuste una vez se haya saturado el dosel, desviandose el exceso de agua
hacia el fuste o cayendo al suelo mediante el drenaje, para lo cual aparece un nuevo
parametro, p4, que se corresponde con la proporcion de lluvia que se desvia hacia el tronco,
y se sustituye la ecuacion exponencial que describia el drenaje en la version original por una
ecuacion lineal. La capacidad de almacenamiento S y S; originales tienen que ser
redefinidos como Sy Si, a partir de las ecuaciones 4y 5:

Sce=Sc (4)
Ste=Stc (5)

, donde c representa la fraccion de cobertura del dosel.

El modelo analitico de Gash revisado por Valente incluye modificaciones muy
similares a los utilizados para el modelo de vegetacién dispersa de Rutter. También se
consideran dos sub-areas distintas (area abierta y area cubierta), cada uno con la misma
entrada de lluvia. La evaporacion del dosel saturado se calcula, como en la versién original
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del modelo, a través de la ecuacion de Penman-Monteith, aunque E es ahora sustituida por
la expresion (1-€)E., y la evaporacion de la zona abierta se supone que es cero (Tabla 2).

Precipitacion bruta Pérdidas por interceptacion
P, EHE,
Lluvia Incidente en Lluvia inddente Evaparacién Evaporacion
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Figura 2. Modelo de Rutter modificado por Valente et al. (1997)

Tabla 2.- Componentes de la interceptacion en el modelo de Gash revisado por Valente
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El primer paso para aplicar los modelos de interceptacién fue determinar los
coeficientes que participan en ellos: la capacidad de almacenamiento del dosel (S) y del
tronco (St), el coeficiente de trascolacién libre (p) y la proporciéon de lluvia que se desvia
hacia el tronco (p:). Estos han sido determinados por métodos gréficos.

Los coeficientes de trascolacion libre (p) y la capacidad de almacenamiento del dosel
(S) se determinan siguiendo los criterios de Gash y Morton (1978), a partir de la
representacion gréfica de la precipitacién bruta frente a la trascolacién correspondiente a
eventos individuales precedidos por 8 h sin lluvia (tiempo necesario para que se seque
completamente el dosel), siendo S el valor de la trascolacion cuando la precipitacion bruta
es nula para eventos que saturan el dosel, mientras p viene dado por la pendiente de la
recta que se ajusta a los puntos representados para los eventos de lluvia insuficientes para
saturar el dosel.

Los parametros de escorrentia cortical utilizados en las versiones originales de los
modelos, S:y p:, se obtienen siguiendo la metodologia de Leyton (1967), como el punto de
corte con el eje de ordenadas y la pendiente, respectivamente, de la linea de regresion entre
la escorrentia cortical y la precipitacion incidente. Los parametros de escorrentia cortical
para las versiones dispersas de los modelos (S: y pd) se estimaron a partir de la regresion
lineal entre la escorrentia cortical y (Tt - (1 - c)Pg), de acuerdo con el método descrito por
Valente et al. (1997).

3- Resultados y Discusion

En la Tabla 3 se muestran los valores de los parametros del modelo estimados de
acuerdo con los procedimientos descritos anteriormente, para las dos parcelas
experimentales. Se observa una mayor capacidad de almacenamiento del dosel y una
menor capacidad de almacenamiento en el tronco de Pinus pinea con respecto a Cistus
ladanifer, estas diferencias se debe a la distinta morfologia y arquitectura de cada especie
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Tabla 3.- Valores estimados de los parametros para las especies Pinus pinea y Cistus
ladanifer

Pardmetro Pinus pinea Cistus ladanifer
p 0.304 0.622
S (mm) 3.435 0.899
Pt 0.004 0.184
St(mm) 0.013 0.095
Pd 0.012 0.504
€ 0.02 0.02

Los valores totales de la precipitacién bruta, trascolacién, escorrentia cortical y la
pérdida de la interceptacion de las parcelas de pinos y eucaliptos, desde Octubre de 2010
hasta el Junio de 2014 se muestran en la tabla 4. La pérdida de interceptacion se obtuvo
como la diferencia entre la precipitacion y la suma de la trascolacién mas la escorrentia
cortical. La pérdida total intercepcién fue mayor en la parcela del pino (29.6% de la
precipitacion incidente) que en la parcela de la jara (17% de la precipitacion incidente).

Tabla 4.- Valores de las medidas acumuladas de precipitacién incidente, trascolacion,
escorrentia cortical e interceptacion para el periodo de Octubre de 2010 a Junio de 2014.

S L, Escorrentia .,
Parcela Precipitacion Trascolacion cortical Interceptacion
experimental incidente (mm) o %P o %P o %P
Pinus pinea 2083.6 1460.0 70.1 7.0 0.3 616.6 29.6
Cistus ladanifer 1334.2 877.5 65.8 229.3 17.2 227.4 17.0

Los resultados obtenidos con las versiones originales y para bosques dispersos tanto
del modelo de Rutter y del modelo de Gash se muestran en la Tabla 5. Se puede observar
que los resultados obtenidos por los modelos se ajustan muy bien a los datos obtenidos en
campo, especialmente en el caso de Pinus pinea, donde ninguno de los resultados de los
modelos difieren mas del 6% respecto las medidas observadas en campo.

Tabla 5.- Resultados obtenidos de la aplicacion de los diferentes modelos en el presente
trabajo (los valores entre paréntesis son la diferencia en porcentaje respecto del valor
observado)

Modelo Interceptacién simulada (mm) Interceptacién simulada (%)
Pinus pinea Cistus ladanifer | Pinus pinea | Cistus ladanifer
Rutter (1975) 642.9 (+1.3%) 319.2 (+6.9%) 30.9 23.9
Gash (1979) 649.4 (+1.6%) | 365.2 (+10.3%) 31.2 27.4
Rutter mod. Valente (1997) | 572.2 (-1.2%) 202.4 (-1.9%) 28.7 25.2
Gash mod. Valente (1997) 508.4 (-5.2%) 172.1 (-4.1%) 24.4 12.9

Tal como se observa en la figura 3, cuando se reformulan los dos modelos para
explicar la naturaleza dispersa de los bosques, disminuye la interceptacion simulada. El
modelo de Gash es el que realiza peores predicciones sobreestimando en gran medida las
pérdidas por interceptacion. El modelo de Rutter revisado por Valente aunque subestima la
interceptacion que tiene lugar en ambas especies, es el modelo que mejor se ajusta a las
observaciones realizadas en campo, corrigiendo la sobreestimacién del modelo original.
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Figura 3. Interceptacion medida acumulada en comparacion con la estimada para las
versiones originales y dispersas en Pinus pinea (a) y Cistus ladanifer(b), durante 2010-2014.

4- Conclusiones

Todos los pardmetros meteoroldgicos y de vegetacion derivados para el modelo de
andlisis de la pérdida de interceptacion se estimaron por separado para cada especie. Se
observa una mayor capacidad de almacenamiento del dosel y una menor capacidad de
almacenamiento del fuste en Pinus pinea en comparaciéon con Cistus ladanifer, valores
acordes a las caracteristicas de cada especie.

Los resultados de la modelizacibn muestran claramente que las versiones originales
de los modelos tanto de Rutter como Gash sobreestiman significativamente la pérdida de
interceptacion en las dos parcelas estudiadas, ya que estas versiones de los modelos no
tienen en cuenta que la zona de evaporacion real (dosel + troncos) es mas reducida en los
bosques dispersos.

Tanto en el caso de Pinus pinea como en el de Cistus ladanifer, el modelo de Gash
es el que muestra unos valores mas alejados a los medidos en campo, obteniéndose unos
resultados que sobreestiman las pérdidas por interceptacion.

Se ha obtenido un buen ajuste entre la observacién y la prediccion cuando el modelo
Rutter se reformula para dar cuenta de la naturaleza dispersa del bosque. Las versiones
revisadas por Valente de los modelos de Rutter y Gash, en comparacion con las versiones
originales, mejoran la estimacién de la pérdida total de interceptacion.

El modelo de Rutter revisado por Valente es el modelo que mejor se ajusta a los
valores de interceptacion medidos en campo. Los resultados de este modelo indican una
buena correlacion entre los valores de interceptacion modelados y los experimentales,
siendo por tanto el mas recomendable para el calculo de las pérdidas de interceptacion que
tienen lugar en bosques dispersos en este tipo de clima.

La principal debilidad de las versiones reformuladas de ambos modelos es
probablemente el supuesto de que la evaporacion para el dosel saturado de un bosque
disperso se puede estimar adecuadamente por la ecuacion de Penman-Monteith. Sin
embargo, los resultados obtenidos aqui sugieren que esto es probablemente una
simplificacién adecuada y aceptable.
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