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DOCTORANDO: Rafael Pérez Arellano

INFORME RAZONADO DEL/DE LOS DIRECTOR/ES DE LA TESIS

El proceso de interceptacion por la lluvia no ha sido merecedor de una gran
atencion por la comunidad profesional que, habitualmente, lo estima como un
porcentaje constante de la precipitacion. Sin embargo, como se demuestra en esta tesis
doctoral, la cantidad de agua que es interceptada por la vegetacion y, que al ser
evaporada, no alcanza la superficie del suelo, depende, en primer lugar, del tipo y
estructura del follaje, y, en segundo lugar, de las condiciones climaticas, especialmente

de la intensidad de la precipitacion.

Dentro de la comunidad cientifica, la interceptacion ha sido ampliamente tratada
en bosques continuos propios de climas humedos pero los entornos aridos y semiaridos,
en los que la vegetacion es dispersa, no han recibido el mismo tratamiento.
Especialmente importante en el sur de Espafia es la formacién denominada dehesa,
sistema formado por arboles aislados, propios de nuestras condiciones climaticas y

edéaficas, que coexisten con pastizales o matorrales.

En este sentido, el trabajo se ha orientado hacia el estudio de la interceptacion en
individuos aislados de las dos especies, una arboricola y otra arbustiva, mas abundantes
y significativas de la dehesa de la Sierra Albarrana situada al noroeste de la provincia de

Cordoba: Pinus pinea (pino pifionero) y Cistus ladanifer (jara).

La tesis en su conjunto representa un claro avance del conocimiento es este
campo de los recursos hidricos y, en concreto, los resultados obtenidos proporcionan un
gran progreso en el establecimiento del balance hidrico superficial en zonas adehesadas

caracteristicas de nuestro entorno, a la par que permiten la estimacién de la cantidad de



agua que se infiltra en el terreno y se incorpora al flujo subsuperficial, punto de partida
fundamental para el mejor funcionamiento de modelos complejos de flujo subterraneo.

El presente trabajo de investigacion estad soportado por una amplia labor
experimental, desarrollada durante los ultimos cinco afios, en condiciones dificiles pues
las parcelas de campo se encuentran a 140 km de Cordoba capital y en una zona de
acceso muy restringido. En estas condiciones, la instrumentacion de las parcelas, asi

como la toma de datos en tiempo real, ha sido ardua y compleja.

La tesis estd estructurada en los capitulos clasicos y cabe destacar la amplia
profusién de parametros analizados (trascolacién, escorrentia cortical, tiempo de secado
del dosel, capacidad de almacenamiento del dosel, indice de area foliar, humedad del
suelo,...), incluyendo la relacion de estos con parametros climaticos, asi como la
calibracion de los modelos clasicos de interceptacion, incluyendo su mejora y
adaptacion a nuestras condiciones climaticas y de vegetacion para los que no fueron

desarrollados.

Por todo lo anterior, consideramos que la tesis retne los suficientes requisitos de

calidad como para que pueda ser presentada y defendida ante el tribunal designado.

Como indicios de calidad, cabe citar que de ella se han derivado tres articulos en
revistas (uno en proceso de revision y otro en prensa), cuatro comunicaciones en
congresos internacionales y siete en congresos nacionales, pudiendo destacarse las

siguientes:

- Pérez Arellano, R.; Moreno Pérez, M.F., Roldan Carias, J. 2016. Comparacion
de modelos de interceptacion de agua en individuos aislados de Pinus pinea y
Cistus  ladanifer.  Ingenieria del Agua, 20(3): 153-168. DOI:
10.4995/1a.2016.4713.

- Pérez Arellano, R.; Moreno Pérez, M.F., Roldan Cafias, J. 2016. Estimation of
canopy drying time after rainfall using leaf wetness sensor in Pinus pinea in a
Mediterranean forest in Cérdoba, Spain. Acta del European Geosciences Union
General Assembly 2016. Viena (Austria).

- Pérez Arellano, R.; Moreno Pérez, M.F., Roldan Cafias, J. 2015. Interceptacion
de la lluvia en individuos aislados de Pinus pinea y Cistus ladanifer: efecto de
diferentes parametros climaticos. Actas de las 1V Jornadas de Ingenieria del

Agua. Cordoba
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SUMMARY

SUMMARY

The interception is the fraction of gross precipitation that does not reach the
ground, and that, after having been retained by the canopy or by the stem, returns to the
atmosphere by evaporation. These interception losses constitute an important
component of the gross rainfall, and it is necessary to know its value to better clarify the
role of the forest cover in the water balance. This reason reveals the need of performing
a study of the parameters that have some influence on the rainfall interception by the

vegetative cover.

In this study, the amount of intercepted water has been estimated through the
difference between the gross precipitation (above canopy) and the net precpitation
(below canopy), being the latter the sum of the throughfall (part of the precipitation that
reaches the soil through its vegetation) and stemflow (water of rain that slides by its
branches and the trunk until it reaches the soil at the tree foot).

Rainfall interception by the canopy depends on the characteristics of the rainfall,
the meteorological conditions, vegetation structure and the interactions between these

factors.

In this work, the variation of rainfall interception under different weather
conditions has been analyzed in two different species, a tree (Pinus pinea) and a shrub
(Cistus ladanifer). The study was aimed at determining the proportions of throughfall,
stemflow and interception in these species, and also to analyze the impact of different
climate and dasometric variables on the interception variability. Likewise, the
applicability of the different rainfall interception models in the selected isolated

individuals of these typical Mediterranean species has been analyzed.

Data collection was conducted in experimental plots located in "EI Cabril" basin,
in the municipality of Hornachuelos (Cordoba). The study area is located in the upper
course of Bembezar River (elevation between 500 and 700 metres) in Sierra Albarrana
mountains. In order to measure the incident precipitation, three tilting cup rain gauges
have been installed which record data every 10 minutes. In addition, there is a weather
station located on the study area close to the experimental plots, which records weather
data. With the aim to develop a detailed study of the hydrologic cycle, a morphological

characterization of the selected individuals has been done, as well as measures of
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moisture of canopy and moisture of the soil were taken, and the estimation of
parameters like the leaf area index (LAI), using hemispherical photographs, and or the

normalized difference vegetation index (NDVI).

The water balance in trees or shrubs is carried out on an experimental basis
using rain gauges to collect the water that goes beyond the canopy and stemflow
collectors from different device surrounding the trunks.

The meteorological variables studied were precipitation (volume, intensity and
duration), temperature and wind (direction and intensity). To determine which of these
variables have a greater influence on the interception in each species, a multiple

regression analysis was carried out.

Interception models has been also applied as an alternative option to estimate of
these losses. This work carries out a comparison of several models commonly used in
interception studies, such as the standard versions of the Rutter and Gash models, as
well as the Valente’s adaptation of these models to sparse vegetation.

With this work a detailed characterization of the influence of forest vegetation
on the processes of interception and redistribution of precipitation was carried out. In
the studied species it has been determined the storage capacity and the canopy drying
time, key parameters to define the rain events in the interception models. There is a
large seasonal and annual variability of these parameters. This variability is reflected in
the same way in interception capacity. To sum up, trees store large volumes of
precipitation, almost the double than shrub. In general vegetation generates high

interception losses that may affect water availability in water scare regions.
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RESUMEN

RESUMEN

La interceptacion es la fraccion de precipitacion bruta que no alcanza el suelo, y
que, tras haber sido retenida por el dosel o el fuste, vuelve a la atmdsfera por
evaporacion. Estas pérdidas por interceptacion constituyen un componente importante
de la precipitacion bruta, y es necesario conocer su valor para precisar mejor el papel de
la cubierta forestal en el balance hidrico. De ahi la necesidad de realizar un estudio de
los parametros que influyen sobre la interceptacion de la lluvia por la cubierta vegetal.

En nuestro caso, la cantidad de agua interceptada ha sido estimada mediante la
diferencia entre la precipitacion bruta (por encima de dosel) y la neta (por debajo de
dosel), siendo esta Gltima la suma de trascolacion (parte de la precipitacion que alcanza
el suelo a través de la vegetacion) y escorrentia cortical (agua de lluvia que resbala por

las ramas y el tronco hasta alcanzar el suelo por la base del arbol).

La interceptacion de lluvia por el follaje depende de las caracteristicas de las
lluvias, las condiciones meteorologicas, la estructura de la vegetacion y las

interacciones entre estos factores.

En este trabajo se ha estudiado la variacion de la interceptacion en dos especies
vegetales diferentes, una arborea (Pinus pinea) y otra arbustiva (Cistus ladanifer), bajo
diferentes condiciones climaticas, con el objetivo de determinar las proporciones de
trascolacion, escorrentia cortical e interceptacion en estas especies y estudiar el efecto
de las diferentes variables climaticas y dasométricas sobre la variabilidad de la
interceptacion. De forma andloga, se ha analizado la aplicabilidad de los diferentes
modelos de interceptacion de lluvia en los individuos aislados seleccionados de estas

especies de clima mediterraneo.

La toma de datos se ha realizado en parcelas experimentales situadas en la
cuenca hidrologica de “El Cabril”, en el municipio de Hornachuelos (Cérdoba). El area
de estudio se encuentra en el curso superior del rio Bembézar, a una altitud de 500-700
metros en la Sierra Albarrana. Para medir la precipitacidn incidente se han instalado tres
pluviémetros de cazoleta basculante que registran datos cada 10 minutos. Ademas se
dispone de una estacion meteoroldgica situada en la misma finca de estudio a escasa

distancia de las parcelas experimentales, que registra datos climéaticos con una
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frecuencia horaria. Para proceder a un estudio mas detallado del ciclo hidroldgico se ha
realizado la caracterizacion morfoldgica de los individuos seleccionados, asi como
medidas de humedad del dosel y de humedad del suelo bajo el mismo, y la estimacion
de diversos parametros como el indice de &rea foliar (IAF), mediante el uso de
fotografias hemisfericas, y el NDVI.

El balance hidrico en éarboles o arbustos se lleva a cabo de forma experimental
mediante la utilizacién de pluviometros que permiten colectar el agua que traspasa el
dosel y de colectores de escorrentia cortical a partir de diferentes instrumentos que
rodean los troncos de la plantas.

Las variables meteoroldgicas estudiadas han sido la precipitacion (volumen,
intensidad y duracion), viento (intensidad y direccién) y temperatura. Para determinar
cuél de estas variables ejerce una mayor influencia sobre la interceptacion en ambas
especies, se ha realizado un analisis de regresion multiple estimandose, posteriormente,

las variables con mayor peso en el calculo de la interceptacion.

También se han aplicado modelos de interceptacion que proporcionan un medio
alternativo para la estimacion de estas pérdidas. En este trabajo se realiza una
comparacion de varios modelos cominmente utilizados en estudios de interceptacion,
como son las versiones clasicas de los modelos de Rutter y de Gash, ademas de la

version adaptada por Valente de estos modelos a vegetacion dispersa.

El trabajo realizado ha permitido caracterizar los efectos de la vegetacion sobre
los procesos de interceptacion y redistribucion de la precipitacion. Se han determinado
en ambas especies la capacidad de almacenamiento y el tiempo de secado del dosel,
parametros clave en los modelos de interceptacion a la hora de definir los eventos de
lluvia. Se observa una gran variabilidad anual y estacional de estos parametros. Esta
variabilidad se refleja de igual modo en la capacidad de interceptacion. En resumen, los
arboles almacenan grandes volimenes de precipitacion, casi el doble que los arbustos, y
la vegetacidn, en general, genera pérdidas por interceptacion elevadas que, por tanto,

puede afectar a la disponibilidad de agua en una regién donde es un recurso escaso.
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CHAPTER 1

INTRODUCTION AND OBJECTIVES






1. Introduction and objectives

1. INTRODUCTION AND OBJECTIVES

1.1. Justification

The interception of the rainfall by the tree canopy is one of the most important
hydrological processes of an ecosystem. However, the mechanisms of this process are
not well known yet (Li et al., 2016). The losses of precipitation water by interception
may have a strong impact on the water balance of the basins (Ward and Robinson,
2000; Sadeghi et al., 2015). In the classical concepts of hydrology interception process
was not a relevant component in the hydrological cycle, it was included into other
processes or even disregarded. Furthermore, as its quantification is laborious, and it is
not easy to obtain a representative value of interception, this process was not studied in
detail (Mendez Monroy, 2013).

For a long time, interception has been expressed by empirical regression
equations, which has been criticized for not taking into account either the precipitation
duration or intensity, or the number of rain events that took place in the same record
(Jackson, 1975; Herbst et al., 2006). This type of expressions represents characteristics
and conditions that are common in the place where happened, so it does not allow us to
extrapolate the obtained values to forests with different characteristics or different
climate (Belmonte Serrato and Romero Diaz, 1998). The use of simulation models can

help a lot in order to solve this problem.

Subsequent investigations of the rainfall interception process (Calder, 1986;
Gash et al., 1995; Gash, 1979; Gerrits et al., 2010; Pereira et al., 2009; Valente et al.,
1997; Xiao et al., 2000a) have stressed the importance of studying this process through
the development and application of physical, analytical and stochastic models, showing

that interception is a dynamic process.

The rainfall interception models allow us to study this process with the
integration of the features of the plant structure, the weather conditions in the area, and
besides this, it allows to see in detail how the physical processes happen during the
process, allowing to change the paradigm of estimating interception as a constant
fraction of incident precipitation. The obtained results could be extrapolated to other
larger areas, contributing to the understanding of all the processes occurring in the

interception process (Muzylo et al., 2009).
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The forestry ecosystem of our studied area, the “dehesa”, is typical of the
western Iberian Peninsula, derived from the Mediterranean forest and formed by
isolated tree species from Quercus (oak, cork oak) or other species such as beech or
pine, mixed with bushes and herbaceous deciduous vegetation (Mateos Rodriguez and
Schnabel, 2009). These scattered forests are particularly important given its dominant
distribution in the arid and semiarid areas, where water resources are limited (Stewart,
2004; Pereira et al., 2009). In “dehesa” areas like ours, canopy cover is discontinuous,
so there is a great variability in the relationship between rainfall and interception (David
et al., 2006; Llorens et al., 2011). This generates a major complexity in its study
(Guevara-Escobar et al., 2007; Rodriguez and Leco Mateos, 2010), since there is no

uniform spatial relationship of the interception.

The interception is controlled by three groups of variables (Xiao et al., 2000a;
Gerrits and Savenije, 2011): precipitation, canopy structure and meteorological
characteristics. However, the available information on the interaction of these variables
with interception is contradictory. For instance, there is no consensus on the effect of
the rain intensity, since some studies suggest that interception increases with the
intensity of rain due to the gradual saturation of the canopy (Keim et al., 2006), whereas
others show that greater rain rates result in lower interception because the water cannot
be stored in leaves and branches, as the canopy is shaken by these heavy rainfalls
(Wang et al., 2007). There are also difficulties in establishing relations of interception
with the characteristics of the canopy, as for example, in studies of large forests or
isolated mature trees, you cannot easily measure many of the characteristics of the
structure (leaf area, biomass, inclination of the branches, foliage density, etc.) (Levia et
al., 2015). As a result, the relationship between the characteristics of the canopy and the
interception is not clearly defined (Nanko et al, 2011; Li et al., 2016.).

Previous studies have shown that in a scattered forest, the amount of interception
loss is more sensitive to climate parameters (Loustau et al., 1992; Chen and Li, 2015).
Canopy architecture (length, density and width), the leaf area index (LAI) and the
angular distribution of the branches, and even the characteristics of the leaves surface
(for example, waxy or downy), are contributing factors to the interception variability
among different species (Levia et al., 2015). All this, together with the verified fact that

in similar climatic conditions the amount of rainfall interception mainly depends on the
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storage capacity of the canopy (Samba et al., 2001), justifies a detailed study at a level
of isolated individuals ,which will make possible to measure accurately the interception

and a further investigation of the mechanisms involved in this process.

The estimation of the loss interception in isolated trees has only been tried in
some studies (Dancette and Poulain, 1969; Calabuig, 1992; King and Harrison, 1998;
Xiao et al., 2000b; Samba et al., 2001; Gémez et al., 2001, 2002; Nanko et al., 2011,
Fathizadeh et al., 2013; Livesley et al., 2014). The findings were obtained in all cases of
a small number of rain events, and were never reported accumulated and continued

results during seasons or whole years (David et al., 2006).

1.2. Objectives

1.2.1. General objective
In this work, a study in detail of the interception process has been performed,
estimating the amount and the rain distribution that takes place through a bush canopy
(Cistus ladanifer) and a tree canopy (Pinus pinea), both experimentally and, also,

through the application of different simulation models of this process.

1.2.2. Specific objectives

In this paper, the following specific objectives were treated:

« To get the water balance of interception flows in two representative species of the
semiarid Mediterranean forest and shrub, present in our study area (Hornachuelos,

Cordoba): Pinus pinea and Cistus ladanifer.

* To relate the weather characteristics of the study area with the rainfall interception,

and to study the seasonal and annual variability of vegetation interception.

* To characterize morphologically the selected individuals for the study and, from the
field obtained data, establish relationships between dasometric characteristics and the

rainfall interception.

 To apply and calibrate the Rutter model (Rutter et al, 1971; Rutter et al., 1975), the
Gash model (Gash et al., 1995) and the reformulated versions by Valente et al. (1997),
in isolated individuals from Pinus pinea and Cistus ladanifer, improving its application

in our climatic and vegetation conditions.
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1.3. Document outline

In Chapter 1, the work done is justified and the central questions of the thesis,
introduction and the objectives are exposed. Chapter 2 begins with a contextualization
of the interception process, seen as an important component of the hydrological cycle,
performing a review of the status of the investigation of this process in environments
with Mediterranean climate and, more specifically, studies made in Spain. Once the
hydrological components implicit in this process are defined, they are studied in detail
and the estimation and recording methods commonly used are analyzed. This chapter

ends with an introduction to interception models.

In Chapter 3, the two species in which this study is developed are presented.
Both species (Pinus pinea and Cistus ladanifer) were selected as the most representative
of the study area. Later, a presentation of the different measurement equipments
installed, and the methodology followed in this work to obtain the different components
of interception (precipitation, throughfall and stemflow) are described. Finally, the
chapter ends with the presentation of rainfall interception models used in this work,
which highlight for their wide application and predictability. Two types of models are
tackled, the model physically based of Rutter and the analytical of Gash, as well as
modified versions of Valente models. A detailed presentation of the theoretical basis

and its operation for each one was performed.

The obtained results in this research, as well as a discussion of them, are
presented in Chapter 4. The followed steps were emphasized and a description of the
methods used during the work was made. Three subchapters are presented: influence of
climatic characteristics on the interception effect of vegetation, characteristics in the
interception process, and finally, a methodology that allows to implement rainfall

interception models.

The conclusions and recommendations of this research are included in Chapter

Finally, in Chapter 6, the references used in this work are detailed.

A last chapter with Annexes, chapter 7, has been incorporated with field data

and other information that is not included in it corresponding chapter.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS
1.1. Justificacion

La interceptacion de la precipitacion por el dosel de un arbol es uno de los
procesos hidrolégicos méas importantes de un ecosistema, sin embargo, los mecanismos
de este proceso aun no se conocen bien (Li et al., 2016). Las pérdidas de agua de la
interceptacion pueden generar un fuerte impacto en el balance hidrico de las cuencas
(Ward y Robinson, 2000; Sadeghi et al., 2015), no obstante, en los conceptos clasicos
de hidrologia el proceso de interceptacion era un componente no relevante en el ciclo
hidroldgico, siendo incorporado a otros procesos o incluso despreciandose. Ademas
dado que su cuantificacion es laboriosa, y no es facil obtener un valor representativo de

la interceptacion, este proceso no se estudiaba en detalle (Méndez Monroy, 2013).

Durante mucho tiempo se ha expresado la interceptacion mediante ecuaciones
empiricas de regresion, que han sido criticadas por no tener en cuenta ni la duracion, ni
la intensidad, ni el nimero de episodios de lluvia que tienen lugar en un mismo registro
(Jackson, 1975; Herbst et al., 2006). Este tipo de expresiones representan caracteristicas
y condiciones propias de los lugares donde se realizan, lo que no siempre permite
extrapolar los valores obtenidos a bosques con distintas caracteristicas o diferente clima
(Belmonte Serrato y Romero Diaz, 1998). El uso de modelos de simulacion para estimar

la interceptacion puede ser de gran ayuda de cara a solucionar este problema.

Investigaciones posteriores del proceso de interceptacion de lluvia (Calder,
1986; Gash et al., 1995; Gash, 1979; Gerrits et al., 2010; Pereira et al., 2009; Valente et
al., 1997; Xiao et al., 2000a) han destacado la importancia del estudio de este proceso
mediante la formulacion y aplicacion de modelos fisicos, analiticos y estocasticos,

demostrandose que la interceptacion es un proceso dinamico.

Los modelos de interceptacién de lluvia permiten estudiar este proceso
integrando las caracteristicas de la estructura de la planta, las condiciones
meteoroldgicas de la zona, y ademas de esto, ver en detalle como suceden los procesos
fisicos que tienen lugar durante el mismo, permitiendo cambiar el paradigma de estimar
la interceptacion como una fraccidn constante de la precipitacion incidente. Los

resultados obtenidos del modelo de interceptacién podran ser extrapolados a otras areas
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mas extensas, contribuyendo al entendimiento de todos los procesos que suceden en la
interceptacion (Muzylo et al., 2009).

El ecosistema forestal de nuestro area de estudio, la dehesa, es tipico de la zona
occidental de la Peninsula ibérica, derivado del bosque mediterraneo, y constituido por
especies arboreas aisladas del género Quercus (encina, alcornogue) u otras especies
como hayas o pinos, intercaladas con arbustos y vegetacion herbacea no permanente
(Mateos Rodriguez y Schnabel, 2009). Estos bosques dispersos son particularmente
importantes dado su distribucién dominante en las zonas aridas y semiridas, donde los
recursos hidricos son escasos (Stewart, 2004; Pereira et al., 2009). En zonas adehesadas
como la nuestra, la cobertura del dosel es discontinua, existiendo una gran variabilidad
en las relaciones entre la precipitacion y la interceptacion (David et al., 2006; Llorens et
al., 2011), lo que genera una mayor complejidad en su estudio (Guevara-Escobar et al.,
2007; Mateos Rodriguez y Leco, 2010), dado que no hay un relacién espacial uniforme

de la interceptacion.

La interceptacion esta controlada por tres grupos de variables (Xiao et al.,
2000a; Gerrits y Savenije, 2011): caracteristicas de la precipitacion, caracteristicas de la
estructura del dosel, y parametros meteoroldgicos. Sin embargo, la informacion
disponible sobre la interaccion de la interceptacidn con estas variables es contradictoria.
Por ejemplo, no hay consenso sobre el efecto de la intensidad de lluvia, ya que mientras
algunos estudios sugieren que la interceptacion aumenta con la intensidad de lluvia
debido a la saturacion gradual del dosel (Keim et al., 2006), otros demuestran que
mayores intensidades de lluvia dan como resultado una menor interceptacion debido a
que el agua no se puede almacenar en las hojas y las ramas, ya que el dosel es agitado
por estas lluvias intensas (Wang et al., 2007). También existen dificultades a la hora de
establecer relaciones de la interceptacion con las caracteristicas del dosel, ya que por
ejemplo en los estudios de grandes masas forestales o arboles aislados maduros, no se
puede medir facilmente muchas de las caracteristicas de la estructura (area foliar,
biomasa, inclinacién de las ramas, densidad foliar, etc.) (Levia et al., 2015). Como
resultado, la relacion entre las caracteristicas del dosel y la interceptacién no esta
claramente definida (Nanko et al., 2011; Li et al., 2016).

Estudios anteriores han demostrado que en un bosque de arboles dispersos la

cantidad de pérdida de interceptacion es mas sensible a los parametros climaticos
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(Loustau et al., 1992; Chen y Li, 2015). La arquitectura del dosel (longitud, densidad y
anchura), el indice de area foliar y la distribucion angular de las ramas, e incluso las
caracteristicas de la superficie de la hoja (por ejemplo, cerosa o pubescente), son
factores que contribuyen a la variabilidad de la interceptacion entre las diferentes
especies (D. F. Levia et al., 2015). Todo esto junto con el hecho ya constatado de que,
en condiciones climéticas similares, la cantidad de interceptacién de la Iluvia depende
principalmente de la capacidad de almacenamiento del dosel (Samba et al., 2001),
justifica un estudio detallado a nivel de individuos aislados que permitird medir con
precision la interceptacién e investigar mas a fondo los mecanismos que intervienen en

este proceso.

La estimacion de la pérdida de la interceptacion en arboles aislados solo se ha
intentado en algunos estudios (Dancette y Poulain, 1969; Calabuig, 1992; King y
Harrison, 1998; Xiao et al., 2000b; Samba et al., 2001; Gomez et al., 2001, 2002; Nanko
et al., 2011; Fathizadeh et al., 2013; Livesley et al., 2014). Las conclusiones fueron en
todos los casos obtenidas de un pequefio numero de eventos de lluvia, y nunca fueron
reportados resultados acumulados y continuos durante temporadas o afios enteros
(David et al., 2006).

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general
En el presente trabajo se ha pretendido el estudio en detalle del proceso de
interceptacion, estimando la cantidad y distribucion de agua de lluvia que tiene lugar a
través de un dosel arbustivo (Cistus ladanifer) y otro arbéreo (Pinus pinea), tanto
experimentalmente como a través de la aplicacion de diferentes modelos de simulacién

de este proceso.

1.2.2. Obijetivos especificos

En el presente trabajo se han planteado los siguientes objetivos especificos:

* Obtener el balance hidrico de los flujos de interceptacion en dos especies
representativas del bosque y matorral mediterraneo semiarido, presentes en nuestra zona

de estudio (Hornachuelos, Cérdoba): Pinus pinea y Cistus ladanifer.
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* Relacionar las caracteristicas climaticas de la zona de estudio con la interceptacion de
la lluvia, asi como estudiar la variabilidad estacional y anual de la interceptacion de la

vegetacion.

* Caracterizar morfologicamente los individuos seleccionados para su estudio y, a partir
de los datos de campo obtenidos, establecer relaciones entre las caracteristicas
dasométricas y la interceptacion de lluvia.

* Aplicar y calibrar el modelo de Rutter (Rutter et al., 1971; Rutter et al., 1975), el
modelo de Gash (Gash et al., 1995), asi como las versiones reformuladas por Valente et
al. (1997), en individuos aislados de Pinus pinea y Cistus ladanifer, mejorando su

aplicacion en nuestras condiciones climaticas y de vegetacion.

1.3. Esquema del documento

En el Capitulo 1 se justifica el trabajo realizado y se plantean las cuestiones
centrales de la Tesis, la introduccion y los objetivos. El Capitulo 2 se inicia con una
contextualizacion del proceso de interceptacion, visto como un componente importante
dentro del ciclo hidrolégico, realizando una revision del estado de la investigacion de
este proceso en los ambientes con clima mediterraneo y, mas concretamente, de los
estudios realizados en Espafia. Una vez definidos los componentes hidrolégicos
implicitos en este proceso, se estudia cada uno de ellos en detalle y se analizan los
métodos de estimacion y registro cominmente utilizados. Este capitulo finaliza con una

introduccién a los modelos de interceptacion.

En el Capitulo 3 se presentan las especies en las que se desarrolla el estudio y el
entorno del que proceden. Las dos especies (Pinus pinea y Cistus ladanifer) fueron
seleccionadas por ser las mas representativas de la zona de estudio. Se continta con una
presentacion de los diferentes equipos de medida instalados y de la metodologia seguida
en este trabajo para obtener los diferentes componentes de la interceptacion
(precipitacion, trascolacion y escorrentia cortical). Finalmente, el capitulo termina con
la presentacion los modelos de interceptacion de lluvia utilizados en este trabajo, que
destacan por su amplia aplicacion y predictibilidad. Se abordaron dos tipos de modelos,
el modelo fisicamente basado de Rutter y el analitico de Gash, asi como las versiones
modificadas por Valente de estos modelos. Para cada uno se realizd una presentacion

detallada de las bases tedricas y su funcionamiento.
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Los resultados obtenidos de los objetivos planteados en ésta investigacion, asi
como una discusion de los mismos, se presentan en el Capitulo 4. Se enfatiza en los
pasos que se siguieron y cudles fueron los métodos utilizados durante el trabajo. Se
presentan 3 subcapitulos: influencia de las caracteristicas climaticas sobre la
interceptacion, efecto de las caracteristicas de la vegetacién en el proceso de
interceptacion y, por Gltimo, se presenta una propuesta metodolégica que permita

implementar los modelos de interceptacion de lluvias.

Las conclusiones y recomendaciones de este trabajo de investigacion se incluyen

en el Capitulo 5.
Finalmente, en el Capitulo 6, se detalla la bibliografia utilizada en este trabajo.

Se ha incluido un dltimo capitulo de Anejos, capitulo 7, en el que se presentan
datos e informacion relevante que se cita en el documento pero que no procede
presentarla en su capitulo.
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2. MARCO TEORICO
2.1. Importancia de la interceptacion

Cuando la lluvia incide sobre una superficie con vegetacion, una parte es
interceptada por la cubierta vegetal y evaporada directamente hacia la atmosfera. Esta
parte de la lluvia se denomina pérdida por interceptacion (I). El resto de la lluvia
alcanza la superficie del suelo tanto de forma directa a través de huecos del dosel y
goteando desde el mismo (trascolacién, Tf) como escurriendo a través de las ramas
principales y el tronco (escorrentia cortical, Sr). La cantidad real de agua que alcanza el
suelo se denomina precipitacién neta (P,), y es la suma de la trascolacion y la

escorrentia cortical (Grifrio et al., 2014).

La vegetacion tiene gran influencia en el ciclo hidrologico. Los arboles
interceptan y almacenan la lluvia que cae sobre ellos para, posteriormente, ser
evaporada hacia la atmosfera. La interceptacion ejerce tres grandes efectos en el ciclo
hidrolégico: primero, actua como reductor de lluvias; segundo, influye en la
distribucién espacial de la infiltracidn y, en consecuencia, en la humedad del suelo y en
el flujo subsuperficial; por ultimo, redistribuye la lluvia en el tiempo, mediante un

tiempo de retardo no homogeneo (Gerrits et al., 2010).

La interceptacion puede definirse como el volumen de agua interceptada que se
evapora durante y después del evento. Otra opcion es considerar la interceptacion como
un flujo (Ecuacién 1.1), siendo igual a la suma del cambio en la capacidad de
almacenamiento del dosel (S) y la evaporacion que se produce desde el mismo (E)
(Savenije, 2005):

das
I=Z+E (11

La escala de tiempo del proceso de interceptacion es del orden de un dia, es
decir, después de un dia, se puede asumir en la mayoria de los climas que el primer

término del lado derecho de la ecuacién se aproxima a cero, quedando entonces | = E.

Las pérdidas por interceptacion en bosques constituyen con frecuencia una parte
significativa (25-75%) del total de agua evaporada (Gash y Stewart, 1975; Jarvis y
McNaughton, 1986; Shuttleworth, 1993). Expresadas como porcentaje de la lluvia
incidente, las pérdidas por interceptacion pueden variar desde el 9% en el Amazonas

(Lloyd et al., 1988) hasta valores tan altos como el 60% en bosques de Picea sitchensis
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y Picea abies en Gran Bretafia (Forgeard et al., 1980). Este amplio intervalo de
variacion se debe principalmente a diferencias en la distribucion temporal de lluvia
entre ambas regiones. Las mayores pérdidas ocurren en climas con frecuentes eventos
de lluvia de pequefia magnitud, en contraposicién a aquellos climas con pocos eventos
de gran intensidad (Rutter et al., 1975).

El estudio de las pérdidas por interceptacion tiene gran importancia en el balance
hidrico de las cuencas, en especial cuando las precipitaciones son escasas e irregulares y
cuando gran parte del porcentaje interceptado es evaporado como ocurre en nuestros
ecosistemas forestales, donde el agua evaporada puede representar entre el 70 y el 90 %
del agua de lluvia (Sadeghi et al., 2015). Esto es posible porque en esta zona
mediterranea, la demanda evaporativa de la atmosfera es superior al agua de lluvia,

pudiendo llegar a duplicar e incluso triplicar los valores de ésta.

La interceptacion estd sometida a la influencia tanto de factores bioticos
(propiedades de la vegetacion), como abidticos (climatologia)(Garcia-Estringana, 2011).
Los principales modelos de estudio de la interceptacion (Rutter et al., 1971; Gash, 1979;
Gash et al., 1995) incorporan medidas de la cobertura o de la proporcion de huecos del
suelo sin cubierta. EIl didmetro del tronco, la altura de la planta, el area basal, el area de
proyeccion ortogonal, la densidad de la cubierta y el indice de area foliar (IAF) son
medidas ampliamente utilizadas que permiten caracterizar los efectos hidrologicos de la
vegetacion (Parker et al., 2004; Zabret, 2013), siendo los dos ultimos los pardmetros
bidticos que con mas frecuencia se relacionan con la capacidad de almacenamiento y la

evaporacion.

Es menos frecuente encontrar relaciones en la bibliografia entre los parametros
de biomasa y los flujos de interceptacion, aunque algunos autores si la han observado
(Tromble, 1983; Crockford y Richardson, 2000). En relacién a la densidad de la
cubierta, existe un efecto contrapuesto. Por un lado cubiertas densas son capaces de
almacenar grandes volimenes de precipitacion, lo que favoreceria las pérdidas por
interceptacion, pero por otro lado impiden el acceso del aire y la formacion de

turbulencias, reduciendo la evaporacién (Domingo et al., 1998).

En relacién a los factores climaticos, el volumen de precipitacion, la intensidad,

la duracion y la continuidad de los eventos, son los parametros que mas atencién han
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recibido. El agua almacenada en una cubierta vegetal se incrementa a medida que lo
hacen el volumen y la intensidad de la precipitacion hasta su saturacion, que representa
la capacidad de almacenamiento del dosel (S) (Aston, 1979; Hashino et al., 2002; Keim
et al., 2006; Attarod et al., 2015)

Johnson (1942) sugirié que cada tipo de tormenta tenia que ser estudiada de
forma individual y no agrupada. Se ha hecho un gran esfuerzo por automatizar la
medida del volumen e intensidad de la precipitacion, para conocer al detalle la
intensidad instantanea de cada evento y su intermitencia, pero no ha sido hasta estos
altimos afios cuando se ha empezado a automatizar la medida de los flujos de
interceptacion y observar como varian con las caracteristicas de la precipitacion. En la
revision de Llorens y Domingo (2007) tan solo el 6% de los estudios midieron de forma
automatica estos flujos. Las pérdidas por interceptacion también dependen de la
temperatura, la humedad relativa del aire, la velocidad y direccion del viento (Cape et
al., 1991), mientras que la radiacion incidente parece jugar un papel poco relevante en la
evaporacion durante la precipitacion (Teklehaimanot y Jarvis, 1991; Domingo et al.,
1998; Carlyle-Moses, 2004).

2.2. Antecedentes

Desde los primeros trabajos de Horton (1919), son muchos los autores que se
han interesado por el tema de la interceptacion de la precipitacion por la vegetacion.
Aunque hay muchos estudios entre los afios treinta y cincuenta del siglo pasado (Wood,
1937; Kittredge, 1948; Rowe y Colman, 1951), la mayor produccion de los mismos
comenzd en la década de los afios setenta (Aussenac, 1968,1970; Rapp y Romane,
1968). Zinke (1967), siguiendo a Horton (1919), introduce el concepto de capacidad de
almacenamiento del dosel (S), definiéndolo como el total de precipitacion capaz de
retener una cubierta vegetal sin que llegue a caer al suelo. Dicho concepto fue
redefinido por varios autores posteriormente (Leyton et al., 1967; Rutter et al., 1971;

Gash, 1979) siendo objeto de estudio de muchas investigaciones.

Los estudios sobre interceptacion han alcanzado un gran desarrollo en los
Gltimos afios, ya que de este proceso se derivan consecuencias que afectan a varias fases
del ciclo hidrolégico y a otros muchos aspectos hidroldgicos, edafoldgicos,
geomorfoldgicos y bidlogicos. Ademas, se ha demostrado las implicaciones sobre otros

aspectos de gran interés relacionados con la transformacién de la energia cinética de la
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lluvia por la cubierta vegetal (Schottman, 1978; McGregor y Mutchler, 1978; Quinn y
Laflen, 1981), con la distribucion de tamafios de las gotas de trascolacion (Maeme y
Chong, 1979; Vis, 1986; Brandt, 1989; Wang et al., 2015) o la influencia del impacto de
las gotas de lluvia sobre la vegetacion, en la generacién de trascolacion y de escorrentia
cortical (Ford y Deans, 1978; Herwitz, 1987; Nanko et al., 2011).

Las respuestas hidrologicas varian en gran medida segln la cobertura existente,
debido a las complejas interacciones entre el clima, el suelo y la vegetacion (Zhang et
al., 2001; Sun et al., 2015). En zonas de clima mediterraneo como la nuestra, el estudio
del proceso interceptacion tiene gran importancia, dado que el porcentaje interceptado y
evaporado en este tipo de clima es elevado (Mateos Rodriguez y Leco, 2010). La
interceptacion representa un factor muy importante dentro del ciclo hidroldgico en estas
regiones, dada la gran variabilidad anual e interanual de las precipitaciones y la
ocurrencia de largos periodos de sequia. El conocimiento de este proceso en un
territorio adehesado como el que nos ocupa, donde los resultados del comportamiento
de cada uno de los individuos del estrato arbdreo puede servir para simular los procesos
de todo el sistema, es fundamental en este tipo de ambientes semiaridos (Calabuig et al.,
1979).

Son escasas las investigaciones que se han realizado sobre el proceso de
interceptacion de agua de lluvia en Pinus pinea L. (Garcia Apaza, 2005; Mazza et al.,
2011) y en Cistus ladanifer (Simd@es et al., 2009; Garcia Estringana, 2011), a pesar de
que son especies que se distribuyen ampliamente en ambientes mediterraneos. En la
Tabla 1.1, se reviso la interceptacion y la capacidad de almacenamiento en diferentes
especies de pinos y arbustos de ambiente mediterraneo encontrados en la literatura. A
modo de comparacion, se han afiadido al final de la tabla los resultados de nuestro
trabajo, que se presentaran en detalle en el Capitulo 4. Es obvio que nuestro mayor
periodo de estudio de toma de datos permite obtener conclusiones sobre el proceso de

interceptacion en afios secos y en afios lluviosos no encontrados en la literatura.
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Autor Localizacion Periodo de mediciéon Especie Resultados
1 Hub(e lr 9y8%/ arzun Valdivia, Chile Junio 1981 - Mayo 1982 Pinus radiata 21 ’ 01 g:{;
2. Domingo etal Pinus nigra 1. 85% 2.N/A
) (1994) ' Almeria, Sur de Espafia Afio hidrolégico 1988-1989 Cistus laurifolius 1. 281% 2.N/A
Adenocarpus decorticans 1. 20.6% 2.N/A
3. Belmonte y Juniperus oxycedrus 1. 36.5% 2.N/A
Romero Mula, SE Espafia Noviembre 1992-1995 Thymus vulgaris 1. 33% 2.N/A
(1998) Rosmarinus officinalis 1. 252% 2.N/A
4. Gz}rzc(;z(l)?)paza Guardamar del Segura, SE Espafia ~ Noviembre 2001 - Diciembre 2003 Pi:zizl;zizlljézsz.sis _ 33322 % 3?2 22
5. Simdes et al. - Cistus salviifolius 1. 61%T: 2.N/A
(2009) AOEDETCEl a2l ADSANY Cistus ladanifer 1. 79%Tr 2.N/A
0,
6. M(;Zozf St al. Castel Fusano, SO Roma, Italia Abril ;F 5‘353 (;1 ;Cll;z%(;‘e ig 2008 Pinus pinea 1'2. 2131./3A/0
Retama sphaerocarpa 10.6% 2.2-4mm
7 Garcia Caragana arborescens 25.4% 2.2-3mm
Estringana (2011) Guadalajara, Espafia Marzo 2005 - Abril 2007 Dorycnium pentaphyllum 36.5% 2.0.5-1 mm
Medicago strasseri 45.2% 2.1-2mm
Cistus ladanifer 5.6% St 2.0.63 mm
Pinus patula 1 214%
2. 0.51mm
8. Bul((:g((:)]; %/)]ewnt Pietermaritzburg, Sudafrica Abril 2008 - Marzo 2011 Eucalyptus grandis 2-1. 0-124491110/0“1
Acacia mearnsii L 27.7%
2. 0.63mm
. - . 1. 17.8%
9. Navar (2013) Norte de México 1997-1998 Pinus pseudostrobus
2. 1.03mm
. ) Caragana korshinski L 167%
10. Zhang et al. Desierto de Tengger, NW China 2. 1.52mm
2011-2013
(2015) . . 1. 223%
Artemisia ordosica
2. 0.75mm

11. Presente
trabajo

Cérdoba, Espafia

Octubre 2010 - Febrero 2016

Pinus pinea

Cistus ladanifer

29.6% (23.6% afo humedo; 40.6% afio seco)
1.8 mm (1.8 mm afio himedo, 2.1 mm afio seco)
17.7% (12.7% afio himedo; 23.6% afio seco)
0.7 mm (0.8 mm afio humedo; 1.1 afio seco)

Tabla 2.1. Porcentaje de Interceptacion (1) y capacidad de almacenamiento del dosel (2) en diferentes especies de pinos y arbustos de ambiente Mediterraneo. Algunos
estudios no tienen datos de la capacidad de almacenamiento del dosel y en tal caso se indica con las siglas N/A.
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2.3. Estudios de la interceptacion en Espaiia

En Espafia, los primeros estudios se realizan a finales de los afios 70 del siglo
pasado. Alvera (1976, 1977), Calabuig et al. (1979), y Calvo de Anta et al. (1979),
pueden ser considerados los pioneros de los estudios de interceptacion en nuestro pais.

En los afios 80, los trabajos que se llevaron a cabo se desarrollaron, casi de
forma exclusiva, en el marco de los estudios biogeoquimicos y de balance de nutrientes
(Escudero et al., 1985; Escarré et al., 1986; Gonzélez de Tanago et al., 1988; Bellot,
1989; Lopez Sanchez, 1989), cuantificando el volumen y la composicién quimica y
mineralégica de los flujos. Muy pocos trataron el aspecto hidroloégico de la

interceptacion y menos aun sus efectos sobre los procesos erosivos.

En los afios 90, los estudios fueron mas numerosos y se centraron principalmente
en los flujos de interceptacion, aunque se continuaron estudiando los flujos geoquimicos
y se desarrollaron investigaciones de modelizacién. En las universidades de Alicante y
de Barcelona, se inicio el estudio biogeoquimico del encinar del Monte Poblet en la
Sierra de Prades (Tarragona) (Bellot A., 1991; Gonzalez Hidalgo, 1992) y en la Sierra
de los Filabres en Almeria se crea otra estacion experimental con el mismo objetivo
(Domingo et al., 1994, 1998; Moro et al., 1996; Bellot et al., 1999). Posteriormente, se
inician estudios de interceptacion en otras areas como el campo experimental de Rambla
Honda (Almeria) (Puigdefabregas et al., 1992), la Cuenca de los Acebos en la Sierra de
Guadarrama (Segovia) (Gonzélez Cascon et al., 1994; Minaya Gallego et al., 1997), el
Campo experimental de EI Ardal (Murcia) (Belmonte Serrato y Romero Diaz, 1993), la
Estacion de Cal Parisa en el Area experimental de Vallcebre (Barcelona) (Llorens et al.,
1997), la estacion de la Sierra de Gata en Salamanca (Santa Regina, 1995) y algunas
otras cuencas forestales en las que se han hecho muestreos de corta duracién (Tarazona
et al.,, 1996; Gomez, 1998; Aboal et al., 1999). La localizacion dentro del territorio
nacional es muy diversa, aunque puede apreciarse una cierta concentracion en el area
mediterranea, donde se encuentran las estaciones experimentales con estudios mas

completos y prolongados en el tiempo (Figura 2.1.).

En el siglo XXI han continuado los estudios de interceptacion bajo distintos
puntos de vista, obteniéndose nuevos datos de distintas especies arbdreas, como la
encina (Mateos y Schnabel, 2001; Rodrigo y Avila, 2001), el roble (Moreno et al., 2001;
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Morén Tejeda et al., 2008; Muzylo et al., 2012) o el pino (lbarra y Echeverria, 2004;
Molina y del Campo, 2012; Llorens et al., 2013), y de diferentes especies arbustivas
(Garcia Ortiz, 2006; Garcia Estringana 2011; Serrano-Muela et al., 2011). También hay
diversos trabajos que realizan estudios a nivel de escala de cuenca, entre los que se pude
citar el de Diaz Gutiérrez et al. (2005) o el de Polo et al. (2011).

La Corufia

PORIGAL

J{() Islas Baleares
)

Badajoz

Huelva
Sevilla

© Pinus pinea
© Cistus ladanifer
@ Otros

150 km

100 mi
Las Palmas m&@ © Daniel Dalet / d-maps.com

Q Santa Cruz de Tenerife

Oﬁ@

Figura 2.1. Localizacion de algunas areas en las que se han realizado estudios de
interceptacion.

=2

2.4. Métodos de medida de la interceptacion

Como las pérdidas por interceptacion no pueden ser medidas directamente, la
cantidad de precipitacion interceptada por el dosel ha sido estimada tradicionalmente
como la diferencia entre la precipitacion incidente y la lluvia que pasa a través del dosel
de la vegetacidn, la cual es dividida en trascolacion y escorrentia cortical (Dunin et al.,
1988; Huang et al., 2005). Las mediciones a escala de eventos durante largos periodos
de tiempo proporcionan una mejor idea de la particion de las precipitaciones que las

mediciones periddicas (Llorens et al., 1997; Staelens et al., 2008).

Existen diferentes metodologias para la medida de la interceptacién, basadas en

mediciones en la parte inferior del follaje: la primera es considerar la vegetacion como
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una comunidad (Dunkerley, 2000; Rodrigo y Avila, 2001; Fleischbein et al., 2005; lida
et al., 2006) en donde todas las especies que conforman la vegetacion se evalluan
conjuntamente; el segundo, a nivel de especie, en donde se analizan individuos aislados
ya sea in situ (Navar y Bryan, 1994; Xiao et al., 2000b; David et al., 2006; Guevara-
Escobar et al., 2007) o ex situ mediante la simulacion de lluvia (Abrahams et al., 2003,
Garcia-Estringana et al., 2010).

La precipitacion incidente se puede medir por encima de la cubierta o en un
claro cercano. Debido a la gran variabilidad espacial de la trascolacion, normalmente se
mide mediante un muestreo intensivo utilizando una serie de pluviometros de embudo
localizados al azar debajo de las copas de los arboles. Las formas en que se cuantifican
el flujo de traslocacion y drenaje foliar a nivel de comunidad son: por canaletas
(Loescher et al., 2002), pluviometros o dispositivos que sirvan como tales (Gomez et
al., 2002) y parches de captacion (Pypker et al., 2005). A nivel de especie existen
estudios en donde se cuantifica con pluviometros (Jackson, 2000; David et al., 2006;
Staelens et al., 2008), extensdmetros (Huang et al., 2005) y mediante dispositivos que
abarquen la mayor parte de la cobertura de la copa (Xiao et al., 2000b; Guevara-Escobar
et al., 2007).

La escorrentia cortical se suele medir usando conductos sellados alrededor del
tronco que vierten a un deposito o un medidor automatico. La escorrentia cortical es
muy variable de una planta a otra. Sin embargo, no se mide con tanta precision en los
arboles porgue normalmente representa una parte muy pequefia del balance de agua en
la cubierta (Diaz Gutiérrez, 2007).

Algunos investigadores (p.ej. Calder y Rosier, 1976) prefieren usar grandes
laminas colectoras de plastico para medir la precipitacion neta. Este tipo de medidores
recogen el total de trascolacion y escorrentia cortical en un area de aproximadamente 20
m?. Este método soluciona el problema de la variabilidad espacial a pequefia escala,

pero no considera variaciones de la precipitacion neta en superficies algo mayores.

Existen un buen namero de trabajos dedicados, exclusivamente, al desarrollo y
puesta en practica de técnicas y métodos para el estudio de estos procesos, que van
desde el disefio de pluviometros para la medida de la lluvia neta (Hogg et al., 1977);

disefio de dispositivos de medida de escorrentia cortical (Smart y Roberts, 1977;
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Wright, 1977); técnicas para la medida directa de la capacidad de almacenaje y la
evaporacion del agua interceptada (Crouse et al., 1966; Hancock y Crowther, 1979;
Teklehaimanot y Jarvis, 1991); técnica de medida de la resistencia aerodindmica
(Robins, 1974); a sofisticadas técnicas que utilizan radiacibn gamma atenuada para
determinar la biomasa de la cubierta y su capacidad de almacenaje (Olszyczka y
Crowther, 1981; Calder, 1986). Se han probado algunas técnicas para medir de forma
directa el agua almacenada en la cubierta o la evaporacién desde la misma, pero
ninguno de estos métodos ha sido aceptado como una técnica de aplicacion general
(Bouten et al., 1991).

Todas estas medidas indirectas estiman la interceptacién como una diferencia
pequefia entre dos grandes nameros y, por ello, tanto la lluvia incidente como la lluvia
neta deben ser medidas con precision (David et al., 2005). Una alternativa para estimar
las pérdidas por interceptacion es el uso de modelos, que permiten extrapolar los
resultados experimentales en el tiempo y en el espacio, permitiendo de esta forma

conocer también el funcionamiento del proceso.

2.5. Modelos de interceptacion

Los modelos de interceptacion tomaron auge en la década de los afos setenta,
aungue fue Horton (1919) quien realizo el primer intento de modelar las pérdidas por
interceptacion, tanto para bosques naturales como para matorrales y arbustos. Horton
observé que al inicio de los eventos de lluvia, el porcentaje de precipitacion que alcanza
el suelo es pequefio, aumentando conforme avanza la duracion de la tormenta. En su
trabajo estudio 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.

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 del lugar donde se obtuvieron, no pueden ser extrapolados a otras areas con

diferentes condiciones de lluvia y vegetacion (Massman, 1983; Dingman, 2002).
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Rutter et al. (1971) fueron los primeros en presentar un modelo conceptual con
una base fisica, argumentando que el proceso estaba condicionado principalmente por la
evaporacion desde el dosel himedo. El estudio de la interceptacion realizado por Rutter
(Rutter et al., 1971) hizo posible el desarrollo de modelos basados en la fisica de la
interceptacion 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 de
Whitehead y Kelliher (1991), y, en menor medida, el modelo estocastico de Calder
(1986), que conceptualmente es muy diferente de los modelos de Rutter y de Gash, ya
que considera que el almacenamiento de la cubierta varia con el tamafio de gota y, por
lo tanto, con la intensidad de lluvia. EI modelo de Calder emplea la distribucion de
probabilidad de Poisson para determinar el nimero de gotas de agua que golpean y son
retenidas por el dosel. A continuacion, el agua almacenada en el dosel se elimina por
evaporacion o, si supera la capacidad de almacenamiento del dosel, llega al suelo como
drenaje. Este modelo es muy simple y describe muy bien el proceso de interceptacion,
sin embargo, llegar de una escala de tamafio de gota a la escala de tamafio del bosque es
complicado, lo que dificulta la aplicabilidad del modelo. Actualmente s6lo los modelos
de Rutter y Gash o sus derivados se consideran métodos aplicables de forma general a

escala de cuenca (Roberts et al., 2004).

Todos estos modelos se han aplicado en una amplia gama de tipos de bosques
para estudiar su aplicacion a la hora de estimar la interceptacion. Por ejemplo, se han
realizado estudios en coniferas (Murakami, 2007), en arboles caducifolios (Gerrits et al.,
2010), en bosques subtropicales (Yonggin Zhang et al., 2005) 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), asi como a especies arbustivas
(Domingo et al., 1998; Navar et al., 1999).

Los modelos de interceptacion de lluvia se han trabajado generalmente desde
dos perspectivas, una basada en la ecuacion de balance de masa en el follaje y otra con
un enfoque estocastico basado en funciones de densidad de probabilidad. Del primer
grupo de modelos, se puede realizar una division en los fisicamente basados, que
utilizan el balance hidrico como aproximacion para el entendimiento del proceso de

interceptacion de lluvia, y los modelos analiticos, que mediante un conjunto de
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expresiones matematicas describen el proceso de interceptacion (Pérez Arellano et al.,
2015a).

Con el paso de los afios, los datos obtenidos de diferentes observaciones fueron
mejorando los modelos de interceptacién y se han ido desarrollado otros nuevos (Toba y
Ohta, 2005). La implementacion de modelos matematicos esta siendo el objetivo de las
ultimas investigaciones, planteando propuestas metodoldgicas que mejoren la medicién
de variables hidrometeoroldgicas (Méndez Monroy, 2013) que permitan determinar con
mayor precision la intensidad de evaporacion del dosel o la capacidad de
almacenamiento del mismo (Li et al., 2016; Pereira et al., 2016), y estudiando en detalle
la relacion de las diferentes caracteristicas del dosel con el proceso de interceptacion
(Névar, 2013; Motahari et al., 2013).

Merecen citarse dos revisiones bibliograficas recientes sobre interceptacion, una
sobre los flujos de interceptacion en ambientes mediterraneos en Europa (Llorens y
Domingo, 2007) y otra sobre modelizacion de la interceptacion (Muzylo et al., 2009),
que reporta en su revision que existen mas de 15 modelos citados y publicados, cada
uno con diferentes enfoques, siendo en algunos casos, modificaciones de los modelos
originales. Todo ello hace de la interceptacion, y de los procesos derivados de ella,
objeto de estudio de muchos trabajos que interesan a multiples ramas de las ciencias

medio-ambientales y de la tierra.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcion de la zona de estudio

3.1.1. Localizacion geografica
La denominada cuenca de “El Cabril” se encuentra situada en su totalidad en el
término municipal de Hornachuelos, en la provincia de Cérdoba y en el limite con la
provincia de Badajoz, en concreto en el extremo suroeste de la Sierra Albarrana a unos
6 km al noreste del embalse de Bembézar (figura 3.1), coordenadas 38°03" norte y
5°24" oeste. Asimismo, se encuentra enmarcada en la Comarca del Valle del Guadiato,
en un area de escasa poblacion, con relieve medianamente abrupto, en el curso medio

del Bembézar, afluente del Guadalquivir.

Figura 3.1. Situacion de la cuenca de El Cabril en la provincia de Cérdoba
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3.1.2. Clima dela zona
La cuenca pertenece al ambito fitocliméatico de tipo 1V4 definido por Allué
Andrade (1990): "Medios Mediterraneos arbdreos, bosques ilicinos exclusivos y
genuinos, menos secos”. Las caracteristicas en cuanto a temperatura y precipitaciones

de este fitoclima son:
- Temperatura media de las minimas del mes mas frio: >-7°C
- Ndmero de meses de sequia: de 3-11 meses
- Precipitacion media anual: <850 mm

A su vez, segun la Clasificacion de Rivas Martinez (1987), la cuenca se
encuentra dentro de la zona Mediterranea, en concreto en el Piso Bioclimatico
“Termomediterraneo superior” caracterizandose por una sequia estival mas o menos
marcada, con posibilidad de heladas desde diciembre a febrero y temperaturas elevadas
en verano, estacion en la que se produce estrés hidrico. Con respecto al ombroclima de

la cuenca, éste es Subhimedo inferior.

En general, se puede decir que en la zona de estudio existe un clima
mediterraneo sub-continental de inviernos frios, que se caracteriza por presentar veranos
e inviernos bien marcados, con temperaturas minimas diarias uniformes en torno a 4 °C,
con presencia de heladas en ocasiones, por el efecto atlantico. En verano debido al
efecto continental, la media de las temperaturas maximas oscila en torno a los 31 °C, lo
gue supone unos valores elevados. La temperatura media anual de la zona esta proxima
a los 17°C. Esta diferencia de temperaturas entre estaciones propicia la aparicion de
microclimas, lo cual se refleja en la variedad de paisajes que presenta la zona. En toda

esta area las estaciones intermedias suelen acortarse.

La considerable distancia respecto al Atlantico hace que las precipitaciones
escaseen, dandose los maximos en primavera y en otofio. La precipitacién media anual
oscila entre los 600 y 800 mm, segun el Mapa Hidrocliméatico de Andalucia (REDIAM),
aungue segun nuestros datos, obtenidos de la estacion meteoroldgica situada en la
cuenca de “El Cabril”, la precipitacion media anual en los tltimos 25 afios oscila entre
los 200 y 650 mm, con un valor promedio de 510mm. Su distribucion varia
considerablemente con la altitud, produciéndose las mayores precipitaciones en las

zonas montafosas del Suroreste con medias entre 700 y 1.000 mm/afio, que alcanza los
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900 a 1.200 mm/afio la media de los afios himedos, bajando a 450-600 mm/afio la
media de los secos. Las precipitaciones mas bajas se centran en el borde Norte con
valores medios entre los 500 y 550 mm/afio, que suben hasta 750-800 mm/afio como
media en los afios himedos y bajan a 350-450 mm/afio como media en los afios secos.
Las tormentas de verano, producidas por el exceso de calentamiento diurno son

relativamente frecuentes en la region.

Segun el indice anual de humedad, Ih, que se obtiene dividiendo la precipitacion
media anual por la evapotranspiracion, se puede decir que se trata de una zona de
transicion entre hiimeda (1h<1,00) y seca (1h>0,50), ya que en nuestro caso el valor de
este indice es de 0,88.

3.1.3. Red fluvial
La zona de estudio se encuentra ubicada en la Cuenca del Guadalquivir. Su red
de drenaje es densa, dada la gran cantidad de rios y arroyos, de los cuales algunos son
estacionales dependiendo en gran medida de la pluviosidad anual. También posee zonas

de acumulacion de agua en zonas de umbria y charcas.

El curso principal de agua es el Rio Bembézar. Este rio nace en la Dehesa Vieja
(Badajoz) y se adentra en la provincia de Cordoba por el norte del término municipal de
Hornachuelos en la direccion Noroeste-Sureste. Atraviesa moldeando el costado sur de
la Sierra Albarrana hasta el pequefi o embalse de “El Cabril” y posteriormente tras
sortear un elevado desnivel llega al Embalse de Bembézar donde se remansa por mas de

20 kilémetros, hasta que finalmente desemboca en el Rio Guadalquivir.

El principal afluente del Bembézar es el arroyo de la Montesina, limitando por el
Este la denominada cuenca de “El Cabril”. También se pueden destacar otros arroyos
como son el Arroyo del Madrofio y el Arroyo de los Cafios en la zona Norte, el Arroyo
de los Morales en el Noroeste y el Arroyo de los Modulos en el Suroeste. Todos los
cursos de agua de la red excavan profundas vaguadas que conforman una trama de

subafluentes de fuerte pendiente.
La cuenca viene delimitada por los siguientes limites hidrogréaficos (figura 3.2):

- El extremo Norte viene dado por la divisoria de aguas que parte de la
confluencia de los arroyos del Madrofio y de los Morales hasta la linea de

cumbre de Sierra Albarrana.
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Por el Oeste, el limite estd formado por la linea que une la cresta de Sierra
Albarrana, la Torre Meteoroldgica y Corta Camilo.

El limite Este esta formado por el arroyo La Montesina desde su confluencia con
el arroyo de los Cafios hasta la desembocadura del arroyo de los Mdédulos.

El limite Sur lo marca el cauce del Rio Bembézar.
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Figura 3.2. Mapa de la red fluvial de "El Cabril" (realizacién propia).
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El régimen del rio y sus afluentes se caracteriza por las oscilaciones estacionales
de caudal, que pueden deberse principalmente a factores climéaticos originados por la
desigual distribucion estacional de las precipitaciones, maximas en otofio-invierno,
llegando a torrenciales en muchos casos y casi nulas en los meses estivales. Influyen
también las altas temperaturas del verano que incrementan la evaporacion hasta unos

niveles equivalentes a casi el triple de la precipitacion anual.

La intervencion humana en la deforestacion autdctona, formacion de
aterrazamientos facilmente erosionables, cultivo y alteracion de los cursos fluviales con
presas, pantanos, regadios, etc., no facilitan la retencion natural del agua de lluvia por el

terreno.

Observando la figura 3.3., se puede deducir que el area de drenaje de la cuenca
de “El Cabril” cuenta con varias subcuencas que aportan agua de escorrentia superficial
a cada tramo de la red hidrogréfica, entendiendo por tramo la porcion de las corrientes
de agua entre dos confluencias o entre la cabecera y la primera confluencia. La division
del territorio en subcuencas permite un estudio méas detallado de las caracteristicas
fisicas que dependen de la morfologia (forma, relieve, red de drenaje, etc.), la textura y

los usos del suelo, la cubierta vegetal, la geologia, etc.

3.1.4. Hidrogeologia
La cuenca de “El Cabril” se encuentra sobre rocas metamorficas precambricas
fuertemente plegadas y fracturadas. Segun las caracteristicas de las rocas del subsuelo,
desde un punto de vista hidrogeoldgico, el medio fracturado puede asimilarse a un
medio de muy baja permeabilidad, anisétropo y muy heterogéneo, con un flujo

subterraneo muy variable tanto espacial como temporalmente.

Las direcciones favorables del flujo subterraneo siguen las dos direcciones
preferentes, la mas dominante segln la estructura principal Noroeste-Sureste y con
menor orden la de la fracturacion principal Suroeste-Noreste. Las superficies de
discontinuidad son generalmente verticales con planos lisos y cerrados, indices de
rugosidad bajos, patinas de alteracion y meteorizacion (6xidos), presentando las
diaclasas espaciados milimétricos en los gneises-esquistos y centimétricos en las

cuarcitas-metaarcosas.
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Figura 3.3. Mapa de subcuencas de drenaje de “El Cabril” (realizacion propia).
Desde un punto de vista general, el medio se comporta como un continuo, es
decir, el agua se mueve por todos sus puntos; si bien el medio es muy heterogéneo, y se

pueden identificar tendencias en la variacion espacial de la permeabilidad.
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3.1.5. Topografia
La cuenca de “El Cabril” se encuentra situada en la ladera de la Sierra
Albarrana, en una zona de relieve medianamente abrupto. Dicha sierra constituye el
limite Oeste, y esta formada por relieves cuyas cotas topograficas alcanzan los 600 m,
con pendientes en su ladera oriental del orden de 30 al 50% hasta llegar al cauce del
Arroyo de Los Morales situado a 370 m (figura 3.4).

En la zona central la topografia se hace mas suave, con lomas alargadas de
direccion Noroeste-Sudeste. Las cotas oscilan entre los 450 m al Sur de la Torre
Meteoroldgica y los 325 m en la zona Norte donde se encuentra el Cerro de los Morales.
Las pendientes varian entre el 5y 15 % en el Este, y entre el 10-20 % en la ladera

oriental.

El Cerro de Los Morales queda limitado al Norte y Oeste por el arroyo del
mismo nombre, que desemboca en el arroyo de La Montesina (250 m).

Inmediatamente hacia el Este existe una franja de terreno también de direccion
Noroeste-Sudeste de relieve suave, con pendientes inferiores al 20%. En el limite Este
de esta franja, aparecen una serie de valles consecutivos alineados de Este a Oeste y el
relieve se hace més abrupto, con pendientes superiores al 60 %, hasta llegar al Arroyo la

Montesina.

3.1.6. Vegetacion
Los mapas de vegetacion son esenciales para el manejo racional del territorio. El
conocimiento de la vegetacion presente en la zona de estudio es imprescindible para
poder llevar a cabo el estudio de los parametros de influencia sobre la interceptacion en

cubiertas forestales.

Vegetacion potencial

Se puede interpretar que la vegetacion potencial de un territorio se
corresponderia con la cabecera de serie de la vegetacion existente en él. Segun esto,
cabe determinar la serie de vegetacion presentes en la zona de estudio atendiendo a los

siguientes criterios:

- Piso Bioclimatico: Como se cité en el apartado referente al clima, el Piso

Bioclimatico es Piso Termomediterraneo superior.
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Biogeografia: la Biogeografia de la zona donde se ubica la cuenca en cuestion es
la recogida en la Tabla 3.1.

Ombroclima: Subhtimedo inferior (Rivas Martinez, 1987).
Afinidad edéfica: atendiendo a la litologia, predominan los suelos siliceos.

La cuenca de “El Cabril” se encuadra dentro del Subsector Marianense, en

concreto dentro del Distrito Tierra de Barros.
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Figura 3.4. Mapa topografico de “El Cabril”.
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Tabla 3.1. Biogeografia de la zona donde se ubica la cuenca

REINO REGION SUBREGION SUPERPROVINCIA PROVINCIA
Holoartico Mediterranea Mediterranea Mediterraneo- Luso-
Occidental Iberoatlantica Extremadurense
SECTOR SUBSECTOR DISTRITO

Maridnico-Monchiquense Marianense Tierra de Barros

Segun los datos anteriores, se puede determinar que la serie de vegetacion de la
cuenca de “El Cabril”, de acuerdo a las Series de Vegetacion de Rivas-Martinez (1987),

es: Hc 24c) Serie mesomediterranea luso-extremadurense silicicola de la encina con

faciacion termofila maridnico-monchiguense con Pistacia lentiscus.

Es una de las tres series exclusivas de la Peninsula Ibérica. Corresponde en su
etapa madura a un bosgue esclerofilo en el que con frecuencia existe el piruétano o peral
silvestre, asi como en ciertas navas y umbrias alcornoques o quejigos. ElI uso maés
generalizado de estos territorios, donde predominan los suelos siliceos pobres, es el
ganadero; por ello los bosques primitivos han sido tradicionalmente adehesados a base
de eliminar un buen numero de arboles y practicamente todos los arbustos del
sotobosque (Rivas-Martinez, 1987) (Tabla 3.2).

Vegetacion real

La vegetacion real tanto de la cuenca de “El Cabril” como de las zonas aledafias
se caracteriza por la elevada alteracion a la que han sido sometidas como consecuencia
de la accion humana. El principal cultivo de la zona, lo constituyen las repoblaciones de
pinos (Pinus pinea), el adehesamiento de los encinares (Quercus ilex subsp. ballota),
para generar pastos o cultivar granos y forraje, y la plantacion de olivares, vifiedos y

otros cultivos de secano.

El encinar a menudo forma bosquetes con sotobosque bien desarrollado, que
configura un monte alto muy denso constituido basicamente por coscoja (Quercus
coccifera), lentisco (Pistacia Lentiscus L.), labiérnago u olivilla (Phillyrea angustifolia

L.) y diversas especies de jaras (Cistus spp.).
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Tabla 3.2. Etapas de Regresién y Bioindicadores. Serie 24c.Hc

ETAPAS DE REGRESION Y BIOINDICADORES. SERIE 24c.Hc SERIE
DE LOS ENCINARES MESOMEDITERRANEOS
24c. Luso-extremadurense silicicola
de la encina
Quercus ilex subsp. ballota

Nombre de la Serie

Arbol dominante

Pyro bourgaeanae-Querceto
rotundifoliae sigmetum
Quercus ilex subsp. ballota
Pyrus bourgaeana
Paeonia broteroi
Doronicum plantagineum
Phillyrea angustifolia

II. Matorral denso Quercus coccifera
Cytisus multiflorus
Retama sphaerocarpa
Cistus ladanifer
Genista hirsuta

1L Matorral degradado Lavandula stoechas subsp.
sampaiana

Halimium viscosum

Agrostis castellana

IV. Pastizales Psilurus incurvus

Poa bulbosa

Nombre fitosociol6gico

L. Bosque

Cuando falta el estrato arboreo se desarrollan extensos jarales, romerales,
aulagas (Genista hirsuta), lentiscos y brezos (Erica arborea). Asimismo también se
puede encontrar bosques de galeria en los cursos de los rios y arroyos, cuya extension se
ha visto reducida e incluso alterada, por la sustitucion de especies autoctonas por otras
introducidas, como los chopos (Populus alba L.) y eucaliptos (Eucalyptus

camaldulensis Dehnh.).

Como resumen, se puede decir que las formaciones vegetales predominantes en
la cuenca de “El Cabril” son los pinares y las zonas de matorral o sotobosque

compuestas por jarales (figura 3.5).

3.2. Seleccion de especies

3.2.1. Pinus pinea
Entre las especies que forman el estrato arboreo destaca principalmente Pinus
pinea, conocido comunmente como pino pifionero. Esta especie es nativa de la cuenca

mediterranea, y cubre aproximadamente 650 000 ha de tierras costeras (figura 3.5).
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Figura 3.5. Distribucidn de la especie Pinus pinea en la cuenca mediterrdnea. Fuente:
Fady et al. (2004)
Se trata de un arbol robusto de talla media, que puede medir de 20 a 25 m de
altura. El porte es caracteristico por su copa densa, ensanchada y aplanada. El tronco es
recto y bastante cilindrico. La corteza considerablemente gruesa es de color pardo-

grisaceo, marcadamente agrietada y desprendiéndose en gruesas placas.

El sistema radical es muy potente, con una raiz principal y unas secundarias bien
distribuidas y adaptadas para extraer el agua de las capas mas profundas. Las ramas
laterales tienden a engrosarse tanto como la guia principal, dando lugar a la
caracteristica forma aparasolada de la especie. Las hojas, de color verde intenso, son
aciculas gruesas con un tamafio de 100-200 mm x 1-2 mm (Aranzazu et al., 1997), se
mantienen de 3 a 4 afios en el arbol y suponen aproximadamente el 5% de la biomasa
total del arbol (sin contar los frutos). Las pifias son de gran tamafio (8-14 cm de largo
por 7-10 cm de ancho), globosas, de color pardo-rojizo y lustrosas, con escamas

ensanchadas hacia el apice.

Se trata de una especie de terrenos arenosos, profundos y frescos de baja
montafia. Prevalece en zonas donde la precipitacion supera los 400 mm aunque también
lo encontramos en zonas con valores cerca de los 250 mm. Con respecto a los vientos,
los resiste bien. En su area de distribucion se encuentran temperaturas desde maximas

superiores a los 40 °C hasta minimas inferiores a los -15 °C. La longevidad de sus
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individuos oscila entre los 200-250 afios, aunque hay ejemplares de hasta 400 afios
(Arénzazu et al., 1997).

Se seleccionaron dos individuos aislados de Pinus pinea en la zona del Arroyo
Los Morales (Pyv) Y ocho individuos en la zona antropizada de la cuenca (Pa), todos
ellos en la subcuenca 5 (figura 3.6 y 3.7), donde ésta es la especie vegetal predominante.

0 250 500 /1000 1500 2000 ‘ )
Meters R 6

Figura 3.6. Mapa de vegetacion de “El Cabril”.
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Los arboles seleccionados para el estudio fueron instrumentalizados para medir
los componentes del balance hidrico superficial: trascolacion (Tr), escorrentia cortical
(S) e interceptacion (). Las caracteristicas de los arboles seleccionados para este trabajo
aparecen reflejadas en la tabla 3.3.

El criterio seguido para seleccionar los arboles que seran instrumentalizados
dependia de si se les podia aplicar la metodologia para medir la trascolacion, ademas de
seleccionar arboles que tengan la menor cantidad de ramas y bifurcaciones en la parte
baja del tronco y que sean lo mas rectos posible, para poder realizar mejor la medida de

la escorrentia cortical.

- | Pluv. automatico "Los Morales" f§

#581] Pluviometro "Embudo1” RN EaE

: . 12000

Figura 3.7. Localizacion de los ejemplares de Pinus pinea estudiados.
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Tabla 3.3. Caracteristicas de los ejemplares de Pinus pinea estudiados

fhivs LATITUD LONGITUD |  ALTURA (m) ZEEEE%}FF DI;IE/:\C[))R\EESACEEEI%:Z) ALTTUD (m) | OFEY I:;'E?{': PENDIENTE (%)
Pul | 38.076°N | 5.421°0 7.8 0.31 33.1 458.1 Sureste 28
Puw2 | 38.076°N | 5.421°0 8.4 0.34 341 461.4 Sureste 27.6
Pl | 38.050°N | 5.252°0 8.7 0.44 70.4 384.3 Oeste 15.8
P.2 | 38.050°N | 5.252°0 8.7 0.42 49.7 386.7 Oeste 15.4
PA3 | 38.050°N | 5.252°0 5.9 0.27 17.5 385 Oeste 18.1
P4 | 38.050°N | 5.252°0 6.9 0.25 26 386.2 Oeste 16.7
P.5 | 38.050°N | 5.252°0 8.2 0.46 40.6 385 Oeste 15.2
PA6 | 38.049°N | 5.251°0 9.5 0.37 39.7 384.7 Suroeste 20
P.7 | 38.049°N | 5.251°0 9.7 0.40 36.2 388.2 Suroeste 19.4
P.8 | 38.049°N | 5.251°0 10.7 0.36 35 379 Suroeste 25.8

Cada uno de los individuos de Pinus pinea del Arroyo Los Morales se encuentra

rodeado por una valla metalica de 2 metros de altura instalada para proteger la

instrumentacion del interior. Esta valla esta anclada a un murete de hormigon de 20

centimetros de altura construido sobre la superficie del suelo. Esta estructura se puede

ver en la figura 3.8. En la zona antropizada de la cuenca se llevd a cabo la

instrumentacion de 8 ejemplares mas de Pinus pinea.

Valla

Murete de

hormigén

Figura 3.8. Pinus pinea (P\2) seleccionado en la zona del Arroyo Los Morales
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3.2.2. Cistus ladanifer
En cuanto a las zonas de matorral la especie predominante es Cistus ladanifer,
cuyo nombre comun es jara pringosa. Pertenece a la familia Cistaceae. Es un arbusto
perenne, que puede medir desde 1 m hasta 3,5 m de altura, aunque normalmente no
supera los 2 m. Las ramas son erguidas Yy rigidas, de color pardo-rojizo. Las hojas se
encuentran soldadas entre si por la base, y son alargadas, estrechas, coriaceas y
viscosas, debido al ladano que produce.

Sus flores son grandes, de 5-8 cm, pudiendo alcanzar los 10 cm de diametro, son
solitarias y terminales y con pedinculos cortos de 5-16 mm. Estan formadas por 5

pétalos de color blanco con una mancha en su base.

Su hébitat natural es la region mediterranea occidental (sur de Francia, la mitad
occidental de la Peninsula Ibérica y paises del norte de Africa, como Marruecos y
Argelia), sobre todo en suelos &cidos (granitos, cuarcitas, pizarras, etc.), pedregosos,
secos y muy soleados, con buen drenaje (Castroviejo et al., 1993). Se trata de una
especie tanto de climas secos como humedos, abarcando un amplio rango de
distribucién altitudinal. Sin embargo, no aguanta los encharcamientos acusados del

terreno, tiene una resistencia moderada al frio y es sensible a las heladas.

Para el estudio del balance hidrico en Cistus ladanifer, se han instrumentalizado
dos ejemplares en la subcuenca 1 (figura 3.6 y 3.9), zona en la que esta especie

arbustiva es predominante.

Los ejemplares seleccionados para este trabajo son representativos de la
poblacion de jaras en su conjunto, y sus caracteristicas aparecen reflejadas en la tabla
3.4. Los individuos de Cistus ladanifer seleccionados estan rodeados por una valla de
1,5 m de altura, fijada al suelo mediante unas picas (figura 3.10), y que al igual que en

el caso de los pinos del Arroyo Los Morales, protegen la instrumentacion del interior.
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Tabla 3.4. Caracteristicas de los ejemplares de Cistus ladanifer estudiados.

Figura 3.9. Localizacién de la zona experimental de Cistus ladanifer.

DBH (Diametro a AREA DE
CISTUS . . PENDIENTE
LATITUD LONGITUD ALTURA (m) la altura del PROYECCION DEL | ALTITUD (m) | ORIENTACION
LADANIFER 2 (%)
pecho) (m) DOSEL (m?)
J1 38.087°N |5.427°0| 1.9 0.05 0.78 410.3 Sur 19
J2 38.087°N [5.427°0| 1.8 0.06 0.79 407.4 Sur 19
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Figura 3.10. Ejemplar de Cistus ladanifer (J2) seleccionado en la Subcuenca 1
3.3. Medicion de los componentes de la interceptacion

3.3.1. Precipitacion
Gracias a la estacion meteorologica existente en la cuenca de “El Cabril”, se
disponen de datos horarios de precipitacion desde Enero del afio 1990. Para obtener una
mayor precision de los datos de lluvia, en Octubre del afio 2010, se instalaron en cada
una de las zonas experimentales, un pluviometro automatico de cazoleta basculante
marca Eijkelkamp (Eijkelkamp Agrisearch Equipment BV, Nijverheidsstraat 30, 6987
EM Giesbeek, The Netherlands) de 0,2 mm de precision, que registra los datos de

precipitacion cada 10 minutos en un datalogger.

Los pluvidémetros automaticos se encuentran situados a unos 20 metros de los
ejemplares estudiados, en un claro sin vegetacion, tal como se puede observar en la
figura 3.11, con una distancia necesaria a los arboles para que éstos no interfieran en las

medidas y poder captar asi la precipitacion a cielo abierto (Moran Tejeda et al., 2008).
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Figura 3.11. Pluviémetro Eijkelkamp instalado junto a los ejemplares de Pinus pinea (a) y Cistus
ladanifer (b)

Junto a los pinos estudiados en la zona antropizada se instal6 en Abril del afio
2014, otro pluviometro automatico en este caso de la marca Decagon, en concreto el
modelo ECRN-100, que es un pluviémetro electronico de balancin autodescargable de
0,2 mm de precisién, fabricado con un plastico impermeable resistente a la intemperie y
a la radiacion UV (figura 3.12). La precipitacion captada es conducida a un equipo
digital de registro continuo dotado de un datalogger para almacenar la informacion.

Figura 3.12. Pluvidmetro Decagon instalado en la zona antropizada.
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Para comprobar el correcto funcionamiento de los pluviometros automaticos, se
instal6 junto a cada uno de ellos y a una altura de 2 metros un pluviémetro manual de
9,3 cm de didmetro, los cuales estan graduados para su medida directa en milimetros de
lluvia (figura 3.13).

Figura 3.13. Pluviémetros manuales.

Adicionalmente, se realizaron medidas de precipitacion mediante tres embudos
de 21 cm de didmetro ubicados en diferentes claros de la zona antropizada a una altura
de 2 metros (figura 3.14), sujetos a unos soportes que eran inmovilizados con tres
cuerdas para evitar el efecto del viento. Estas medidas fueron realizadas para contrastar
el correcto funcionamiento de estos pluviometros de embudo que, como se vera a
continuacion, también fueron utilizados para la medida de la trascolacion en la zona

antropizada.

Figura 3.14. Pluviémetros de embudo.
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3.3.2. Trascolacién

En Octubre de 2010 se comenzé a realizar la medida de la trascolacion en la
zona del Arroyo de los Morales. Durante el periodo de estudio se han puesto en préctica
diferentes disefios experimentales. En un principio, se opto por impermeabilizar el suelo
bajo uno de los ejemplares (Pm1) mediante una cubierta de plastico para impedir que el
agua de lluvia se infiltrara (figura 3.15a), llevando el agua de trascolacién a través de
una tuberia a tres depdsitos de 200 litros de capacidad conectados entre si (Xiao,
McPherson, et al., 2000b). Ademas la instalacion estaba cerrada lateralmente con una
capa impermeable de 2 metros de altura (figura 3.15b), desde el suelo hasta el comienzo
de la copa, creando un area ligeramente inferior al de la copa del arbol (28,14 m?) para
asegurar asi que toda el agua recogida era trascolacion, impidiendo que la lluvia lateral
penetrara en el interior de la parcela. La trascolacion en el otro individuo de Pinus pinea
(Pm2) se midi6 mediante la instalacion en el suelo, bajo el dosel del arbol, de una serie
de pluviometros manuales situados aleatoriamente, pero tratando de conservar una
homogeneidad en el espacio y abarcando las diferentes singularidades de la cubierta
(Santiago Hernandez, 2007).

Figura 3.15. Instrumentacion inicial empleada para la medida de la trascolacién en Pinus pinea
(Pm1).

En Octubre de 2013, se modificd el disefio experimental, de forma que, para
medir la trascolacién, se dispusieron bajo cada ejemplar de Pinus pinea 8 pluviémetros
manuales de 9.3 cm de didmetro situados en el suelo siguiendo las direcciones
cardinales y formando dos anillos concéntricos a una distancia del tronco de 1/3 y 2/3
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del radio méximo del dosel, colocdndose 4 pluviometros en cada anillo, con el objetivo
de obtener informacion de la mayor parte del dosel (Nanko et al., 2011). Se instalaron
ademas 6 canaletas metalicas de 2 metros de largo y 20 centimetros de ancho, situadas
de forma radial justo por debajo del dosel, sujetadas mediante dos soportes que nos
permiten regular la canaleta en altura e inclinarla para propiciar la caida del agua por la
misma hasta un orificio de salida, al que se ha conectado un tubo que llevara el agua
recogida hasta un depésito de 25 litros de capacidad (Hot, 1998; Iroume y Huber, 2000).
Al final de la canaleta se coloc6 una pestafia con la funcion de que el agua recogida por
ella caiga por el orificio, evitando que parte del agua se acumulara en los centimetros
finales (figura 3.16a). El pequefio hueco que se forma entre esta pestafia y el final de la
canaleta fue agujereado de forma que el agua cayera libremente y no se quedara
acumulada (figura 3.16). Ademas, sobre las salidas de las canaletas se colocé una
pequefia red para evitar que se obstruyeran por las aciculas del arbol que caen sobre las
mismas. Estas canaletas nos aportan una segunda medida de la trascolacion, en teoria
mas precisa que la anterior ya que estas forman transeptos continuos y la superficie de
recogida es mayor, lo que permite controlar la variabilidad de la trascolacion del dosel
(Cantd y Humberto Gonzalez, 2002). Finalmente, se instalaron bajo cada arbol dos
pluvidmetros automaticos de la marca Decagon, descritos anteriormente, situados
igualmente en altura justo por debajo del dosel y a una distancia del tronco igual a la
mitad del radio maximo del dosel, en una zona donde no afecten a la medida de los
pluvidmetros manuales instalados en el suelo. Estos pluviometros automaticos 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 (figura 3.17).

Figura 3.16. Detalle de una de las canaletas empleadas para la medida de la trascolacion.
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Figura 3.17. Instrumentacion empleada actualmente para la medida de la trascolacion en los
ejemplares de Pinus pinea ubicados en la zona del Arroyo los Morales.

La metodologia empleada para la medida de la trascolacion en los ocho arboles
de Pinus pinea seleccionados en la zona antropizada consiste en 4 colectores de PVC en
forma de embudo de 21 cm de diametro situados en altura justo por debajo del dosel de
cada uno de los individuos, gracias a unos soportes que permiten regular la altura a la
que se coloca el embudo (figura 3.18). Dichos embudos se colocaron en las cuatro
direcciones cardinales, a una distancia del tronco igual a la mitad del radio del dosel
(Carleton y Kavanagh, 1990). Para evitar la entrada de las aciculas que pudieran
obstruir el paso del agua, los embudos fueron protegidos con una red, tal como se
aprecia en la figura 3.19. El agua de trascolacion recogida por cada colector es
conducida por un tubo conectado a la base del mismo hasta un depoésito de 12 litros de
capacidad, donde es almacenada. La toma de datos en estos ejemplares se inicia en
Abril de 2014.
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Figura 3.18. Instrumentacion para la medida de la trascolacion en Pinus pinea ubicados en la
zona antropizada.

Figura 3.19. Detalle del embudo utilizado para la medida de la trascolacion en Pinus pinea

La medida de la trascolacion en el primer ejemplar de Cistus ladanifer (J1) se
inicia en Octubre del afio 2010. La metodologia elegida en este caso fue una adaptacion
de la denominada "interception flow collection box" descrita por Belmonte y Romero
(1998). Este dispositivo consiste en una superficie cuadrada impermeable, que cubre
toda la base del arbusto, rodeada por un perimetro en forma de “L” que asegura que el
escurrimiento no se desborde. El agua recogida es conducida al punto de drenaje situado
en una de las esquinas donde hay una manguera que la canaliza finalmente a un
depdsito de 25 litros (figura 3.20a). La superficie de la caja es practicamente idéntica al
area de proyeccion de la copa con el fin de evitar la entrada de precipitacion incidente y
asegurar asi que toda el agua recogida es trascolacion. De forma similar a la
metodologia seguida en la primera instalacion realizada en Pinus pinea, se ha
impermeabilizado lateralmente la parcela para impedir la entrada de la lluvia lateral
(figura 3.20b). La medida de la trascolacion en el segundo ejemplar de Cistus ladanifer
(J2) comienza a realizarse en Febrero del afio 2015.

45



Modelacion de la interceptacion en individuos aislados de Pinus pinea y Cistus ladanifer:
Efecto de diferentes parametros climdticos y de vegetacion

Este dispositivo tiene el inconveniente de que puede privar a la planta de la
humedad, ya que el suelo bajo la planta es impermeable y puede desviarse toda la
precipitacion neta del sistema radicular, por lo que a largo plazo puede ocurrir que la
planta se vaya marchitando. En nuestro caso, esto no ocurre, dada la gran pendiente del
terreno donde estdn ubicados nuestros ejemplares, que permite que el agua de
escorrentia superficial pase por debajo de la caja y la planta no se seque.

valla

Recipiente colector de
escorrentia cortical

Recipiente colectorde
trascolacion

Manguera

Cubiertade plastico
lateral

Depésito colector
de trascolacion

Depésito colector
de escorrentia cortical

Figura 3.20. Instrumentacion de un ejemplar de Cistus ladanifer (J1).

3.3.3. Escorrentia cortical

La metodologia seguida para la medida de la escorrentia cortical en Pinus pinea
ha sido la misma en todos los individuos en la que se ha realizado, y consiste en una
manguera cortada longitudinalmente y sellada alrededor del tronco del arbol, al que
previamente se le ha realizado una insercion en forma de espiral. Esta manguera
recoge toda el agua que escurre por el tronco y la conduce bien hasta un pluviometro
automatico, tal como se muestra en la figura 3.21a., en los arboles del Arroyo Los
Morales, o bien hasta un depdsito de 12 litros de capacidad, como en el caso de los
individuos estudiados en la zona antropizada (figura 3.21b.).
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La escorrentia cortical en los arboles estudiados en la zona antropizada se
comenzd a medir en Marzo de 2015 y se realiza en cuatro de los ocho individuos
seleccionados, mientras que de los arboles de la zona del Arroyo de los Morales, se
tienen medidas desde Octubre de 2010, aunque la medida continua mediante

pluvidmetros automaticos se inicié en Octubre de 2013.

Figura 3.21. Instrumentacion para la medida de la escorrentia cortical en Pinus pinea.

Para medir la escorrentia cortical en Cistus ladanifer se ha colocado un
recipiente sellado alrededor del tronco de la planta (figura 3.22), que recoge el agua que
fluye por el mismo, siendo conducida igualmente con una manguera hacia un deposito

colector de 12 litros (Moreno-Pérez et al., 2012).

Figura 3.22. Instrumentacién para la medida de la escorrentia cortical en Cistus ladanifer (J2).
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3.4. Equipos de medicion

3.4.1. Caracterizacion morfoldgica
Con el fin de modelar el comportamiento de los componentes del balance
hidrico en los individuos elegidos, se necesita conocer las variables dasométricas

mostradas en la figura 3.23.

Altura
de copa

Perimetro DBH

Alturadel arbol

Altura del fuste

Figura 3.23. Medidas dasométricas realizadas en los individuos elegidos

Estas caracteristicas son las siguientes:
Altura del arbol (harbor)

También llamada altura total. Es la distancia vertical entre el plano del suelo y el

que pasa por el apice (figura 3.23).

Existen dificultades para la medicidn de esta caracteristica dada la gran altura de
los individuos de Pinus pinea. Para determinar la altura de los arboles, se han empleado
dos metodologias, la primera consiste en el empleo de una barra telescépica que era
situada en la base del arbol y se iba alargando hasta que llegaba al apice de la copa. Un
observador situado a una distancia suficiente avisaba cuando la barra llegaba a este

punto. Posteriormente la barra se sitla en el suelo y se realiza la medicion. Un segundo
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método empleado ha sido mediante la toma de fotografias. El software Image-Pro Plus
4.5 (Media Cybernetics, 2001) permite calcular la altura del arbol a partir de la medida
de una barra que situada junto a la base del tronco, es tomada como referencia (figura
3.24). Con esta metodologia también ha sido posible medir otras caracteristicas como la
altura del fuste y de la copa del arbol, o el diametro del dosel.

5

5 AR
| Barra de referencia :

A 5

Figura 3.24. Medida de las caracteristicas del arbol mediante fotografia

Altura del fuste (hsyste)

Es la altura vertical entre el plano del suelo y el plano que pasa por la insercion
de la primera rama viva (figura 3.23). Siendo, por tanto, el fuste la parte del tronco

desprovisto de ramas.
Altura de la copa (Ncopa)

Es la altura vertical entre el plano que pasa por la primera rama viva y el que
pasa por el apice (figura 3.23).
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Diametro a la altura del pecho (DBH)

Es el didmetro del fuste medido a 1,3 m desde el suelo (figura 3.23). En otros
paises como en Francia se mide a 1,5 m. Para su medida se puede utilizar una forcipula
0 una cinta. El primero es un instrumento que consta de una regla graduada y uno o dos
brazos entre los que se introduce el fuste para la medida. En este caso se coloca la
forcipula a la altura del pecho y el operador en la base del arbol. EI segundo es una cinta
métrica graduada que se usa para medir la seccion perimetral que, a su vez, nos

proporciona el valor de su didmetro. Igualmente se colocariaa 1,3 m.
Diametro en la base (Dpase)

Es el diametro del fuste medido en su base. Igualmente se puede medir con una

forcipula o una cinta.
Radio del dosel

Es la distancia entre el eje del arbol y la proyeccién del dosel en las cuatro

direcciones cardinales (figura 3.23).
Area de proyeccion de la copa (Acopa)-

Medida de la superficie ocupada por la proyeccion vertical de la copa de la
planta en el suelo. Las copas de los arboles tienen formas muy variables, pudiendo
asimilarse a distintas geometrias, como es el caso de los arboles de especies como
Quercus pirenaica Willd. o Pinus pinea, cuya copa presenta una forma ovoide o
elipsoide (Diéguez Aranda et al. 2003, Martinez-Zurimendi et al., 2009), algo que se

constata en campo y en las fotos de los ejemplares de estudio.

Asi pues, para Pinus pinea se calcula a partir de los diametros del dosel y
considerando una copa elipsoidal, por tanto, se necesitan los datos de dos diametros

cruzados de la copa, en direccion Norte-Sur y Oeste-Este (figura 3.25).

Figura 3.25. Dosel elipsoidal
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Una vez que se conocen los didmetros de la elipse se calculan los radios
correspondientes y el area de proyeccién de la copa de acuerdo a las ecuaciones 3.1 y
3.2

= D"Z‘E (3.1)

1y = D”Z‘S (3.2)

A partir de estos datos, se puede calcular el area de la copa aplicando la ecuacién
3.3

Acopa =Il-r-r, (3.3)

Volumen de la copa (Acopa)-

Medida de la extensién ocupada en tres dimensiones por el dosel arbdreo. Para Pinus
pinea se calcula a partir de los datos de altura de copa de cada uno de los pinos y del drea de

copa, considerando una copa con forma elipsoide, aplicando la ecuacién 3.4:

V. =A__-h (3.4)

copa copa copa

Finalmente, se han calculado los ratios o indices harol/ Niuste Y Narbol/ Ncopa-

3.4.2. indice de Area Foliar
El indice de area foliar se define como el area total de la superficie superior de
las hojas del dosel por area de unidad de terreno que se encuentre directamente debajo
de la planta. Este indice se puede calcular midiendo el area de cada hoja de un dosel que
cubre un area de suelo determinada. Anderson (1971) desarroll6 un método menos
destructivo para calcular el IAF: el uso de fotografias hemisféricas. Mediante esta
técnica se calcula la fraccion de luz que penetra el dosel y aplicando un modelo

matematico de prediccion se obtiene un valor aproximado del indice de area foliar.

Es un hecho generalmente aceptado que para proporcionar datos mas confiables
de la cobertura del dosel, debe retirarse del proceso de medicion tanto error humano
como sea posible. Para ello, nada mas idéneo que el empleo de fotografias digitales, y
mas concretamente, la utilizacién de la fotografia hemisférica, ya que proveen de una
vista hacia arriba de todo o parte del cielo. Usualmente este tipo de imagenes se
obtienen con una cdmara fotografica equipada con una lente hemisférica o de “ojo de

pez” (fisheye lens) que se orienta hacia arriba, es decir, al cenit. La fotografia asi
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lograda provee al investigador de un registro permanente que puede ser luego analizado
para determinar qué partes del cielo son visibles y cuales estan siendo obstruidas por el
dosel del bosque. Asi, se convierte en una fuente valiosa de informacién sobre la
posicion, tamafo, densidad y distribucion de los claros del dosel. Con ella se pueden
capturar las diferencias en la arquitectura del dosel, debidas a las especies, sitio y edad,
basandose en la atenuacién de la luz y el contraste dentro de la foto.

Muchos autores consideran que el IAF es un buen estimador de los flujos de
interceptacion (Leonard, 1965; Aston, 1979; van Dijk y Bruijnzeel, 2001; Deguchi et
al., 2006; Keim et al., 2006; Park y Cameron, 2008). Se han hecho numerosos estudios
para evaluar este indice y confirmar que la interceptacion se incrementa
proporcionalmente con respecto a su magnitud (Pypker et al., 2005; Martin y Stephens,
2006). En concreto, en el modelo reformulado por Gash et al. (1995) se empleo el IAF
como estimador de la cobertura, porque este indice se considero relacionado linealmente
con la capacidad de almacenamiento y la intensidad de evaporacion. Pero el IAF puede
no ser suficiente cuando la textura de las hojas y ramas es muy rugosa y gruesa (Aston,
1979). En este sentido Deguchi et al. (2006) constataron, en un bosque secundario con
dominio de especies de hoja caduca, que el IAF no explicaba todo el efecto de la
vegetacion porque para una reduccion del 39 al 47 % del IAF las peérdidas por
interceptacion solo se reducian entre un 15 y un 23%. Sin embargo, Santiago Hernandez
(2007) muestra en su estudio una relacion directa de la intercepcion con respecto al IAF
para la mayoria de los eventos medidos en ecosistemas con un estrato, uno formado por
Eupatorium sp., y otro formado por Quercus sp, mientras que en un ecosistema de tres
estratos (Eupatorim sp, Ptelea trifoliata y Quercus sp) aparece una relacion contraria en
la mayoria de los eventos analizados. Las relaciones inversas pueden ser debidas a que
los estratos bajos que conforman a los ecosistemas con tres estratos reciben aportaciones

de los estratos superiores por la presencia de viento.

Las fotografias hemisféricas tomadas en los ejemplares estudiados se han
realizado utilizando una camara digital Canon D3000 equipada con una lente angular u
0jo de pez (Opteka 6.5mm f/3.5 Manual Focus Aspherical Circular Fisheye Lens)
(figura 3.26).
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Figura 3.26. Camara digital Canon D300 equipada con ojo de pez.

Se ha elaborado un protocolo para la toma de imagenes hemisféricas con el
proposito de estimar el indice de Area Foliar (IAF) de las especies con las que estamos
trabajando. Existen diversos factores que pueden conducir al error en la toma de fotos
del dosel. El principal de ellos es la posicién de la camara. La uniformidad de la
iluminacion es también muy importante, y es precisamente lo mas dificil de obtener, por
lo que de ser posible, sdlo se deberan tomar fotografias cuando el cielo esté

completamente nublado, o bien al amanecer o al anochecer (figura 3.27).

>
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Figura 3.27. Ejemplo de imagenes tomadas con lente hemisférica en Pinus pinea (Py1)
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Los pasos para tomar la fotografia pueden resumirse como sigue:

1. Caracteristicas del dia de la toma. Elegir un dia bien nublado, de madrugada o
a la caida de la tarde. El sol no debe salir en la foto, pues en ese caso se presentan
reflejos en el follaje, y el &rea alrededor del sol, muy brillante, dificultard después
establecer el contraste necesario para analizar la cobertura de dosel.

2. Caracteristicas de la cAmara. Se debe elegir la maxima resolucién de la
imagen, alta sensibilidad y baja compresién de la imagen.

3. Operaciones en campo. Son las siguientes:

a. Ajustar la camara al tripode. Debe ser posible verificar que la lente esté

apuntando hacia el cenit, utilizando un nivel de burbuja del tipo “ojo de pollo™.
b. Posicionar y nivelar la camara a una altura adecuada sobre el suelo.
c. Ajustar el tiempo de apertura y de exposicion.
d. Tomar las fotografias en este orden:
Norte (N) - Este (E) - Sur (S) - Oeste (O)

e. La foto se toma con el temporizador de la cAmara asegurandose de mantener
el cuerpo fuera del angulo de vision de la lente. Se debe realizar un registro de los datos

necesarios para mas adelante interpretar los resultados obtenidos (figura 3.28).

El paso siguiente es procesar las imagenes obtenidas con el fin de transformar la
posicion de los pixeles en coordenadas angulares y clasificar los pixeles en suelo/cielo y
vegetacion verde para calcular la fraccion de huecos y la distribucion del brillo. Existen
diferentes programas que permiten importar imagenes hemisféricas, mostrarlas y
analizarlas a partir de técnicas de segmentacion de la imagen, la mayoria de ellas
disefiadas para procesar fotografias desde abajo, como por ejemplo Hemiview (Rich,
1990), y WIinSCANOPY (JarCuska et al., 2010). En este estudio se ha utilizado el
software libre CAN-EYE V6.313 (Weiss y Baret, 2014).
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lente ojo de pez de la camara que se va a utilizar, dado que los sistemas Opticos no son

perfectos y es necesario al menos disponer de dos caracteristicas principales para llevar

enresa

Cuaderno de campo

FOTOGRAFIAS HEMISFERICAS

LOCALIZACION DE LA TOMA DE

FOTOGRAFIAS

Dia

Observaciones

Hora

Tiempo de
exposicion

Altura sobre
el suelo

Coordenadas

Condicion del
clima

Condicidn del
suelo

Etiquetado de

las fotografias

Foto ID 2 3

Orientacion

Eiquetafoto | | | T
Foto ID 5 6

Orientacién

Etiqueta foto

a cabo un procesamiento preciso de las imagenes hemisféricas:

coordenadas de un punto cuando se gira a lo largo de un eje. Esto se podria lograr
facilmente mediante la perforacidn de un pequefio agujero en la tapa del ojo de pez, y la
adquisicion de imagenes para una serie de posiciones. Es posible utilizar varios agujeros

para comprobar la consistencia de la estimacion del centro optico (figura 3.29).

Las coordenadas del centro 6ptico

55

Figura 3.28. Hoja de datos para el etiquetado de las fotografias hemisféricas.

Este programa requiere previamente hacer un experimento de calibracion de la

La funcion de proyeccion: En CAN-EYE V6.313 se supone que es una
proyeccion polar (las distancias angulares en grados en la zona del objeto son

proporcionales a las distancias radiales en pixeles en el plano de la imagen).

Un meétodo sencillo para obtener el centro Optico consiste en conseguir las
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Figura 3.29. Serie de imagenes tomadas en varias posiciones utilizando una tapa perforada. En
este caso, se consideraron dos agujeros.

Las posiciones de rotacion deben ser tan simétricas como sea posible a fin de
minimizar los posibles sesgos en la estimacion del centro 6ptico. Una vez tomadas las
fotos, hay que obtener las coordenadas de los diferentes agujeros y de la esquina
superior izquierda de cada imagen, a través de un software de procesamiento de
imagenes (por ejemplo, Microsoft Photo Editor). Estos datos se introducen en un
archivo de Excel proporcionado por el programa. Este archivo contiene 4 hojas
denominadas "Inicio", "Centro Optico", "Funcién de proyeccion" y "Resultados”. Cada

hoja se debe rellenar con los datos correspondientes de la calibracion realizada.

A continuacion se deben realizar las mediciones para obtener la funcién de
proyeccion. El disefio experimental se describe en la figura 3.30. Consiste en un marco
de 50x50 cm acotado por un cuadrado de 30x30 cm por los laterales. Tres lados de esta
configuracion estan equipados con una regla. Tanto la camara como el disefio
experimental deben ajustarse horizontalmente. La camara se alinea a lo largo del eje
principal del disefio utilizando la linea frontal y la del fondo. Se han de tomar dos
fotografias hemisféricas a dos distancias (H y H'=H+A) desde el centro del disefio y

siempre alineadas a lo largo del eje dptico (figura 3.31).

Nuevamente a través de un software de procesamiento de imagenes con el que se
pueda obtener las coordenadas de los pixeles, se toman medidas de los diferentes puntos
de cada imagen que se indican en la hoja de Excel que proporciona el programa.
Automaticamente en la hoja de resultados aparece el coeficiente que relaciona el radio
(en pixeles) en la imagen con la direccion de vision correspondiente (en grados). El
campo maximo de vision del sistema de la lente ojo de pez de la camara se calcula

mediante el ajuste de un circulo a la imagen (figura 3.32).

56



3. Materiales y métodos

Background
alignement
o
@
=]
@
=
G
Front nail =
. <
alignement
\‘ Perpandicular ruler
NS EE NN N EEEEEEEEE EEEEEEEEEEN --I—.
n¢ W P> .
n F
n n
n n
y . E
o n
. u
0 .
n B X<
5 ey : 3
ST P . —
r_: - R v . g
C o= [ ] . =
g = < . B
R L™
g = P E
& Camera ]

Figura 3.30. Esquema del diseio experimental (Fuente Weiss y Baret, 2014).

Diametro de la imagen

@ Esquina izquierda

Regla perpendicular

egla lareral izquierda Regla lateral derecha

Figura 3.31. Ejemplo de una imagen del disefio experimental tomada con la cdmara
hemisférica utilizada para la calibracién de la funcion de proyeccion. La linea amarilla
horizontal se corresponde con el didmetro de la imagen que pasa por el centro éptico.
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Figura 3.32. Resultado de la calibracion de la lente ojo de pez

COI =30 COI = 45 COI =60° === COI =75 COI =90° == n=1 n=2 ====e=p=3

Para contrastar los resultados obtenidos de las imagenes hemisféricas, se
realizaron medidas de IAF con el ceptometro de Decagon AccuPAR LP-80. Este
modelo es un ceptometro linear que mide la radiacion fotosintéticamente activa (400-
700 nm) incidente en 80 sensores localizados a 1 cm de intervalo a lo largo de una
varilla de 80 cm de largo (figura 3.33). EI microcontrolador interpreta las sefiales

procedentes de cada sensor y da el valor promedio del segmento especificado.

El LP-80 calcula de forma instantanea el 1AF de cada medida PAR (Radiacién
Fotosintética Activa, del inglés Photosynthetically Active Radiation) realizada con base
en el cociente (PARz/PAROQ) y en el coeficiente de extincion luminico de la cubierta

(K), através de la ecuacién de Beer-Lambert (Ecuacién 3.5) (Vose y Swamk, 1990):

IAF = —m% (3.5)

siendo 7 la probabilidad de que un rayo penetre el dosel. Pero hay un par de factores de
complicacion, ya que para la obtencion de esta ecuacion se asumié que las hojas del
dosel eran horizontales y que toda la radiacion provenia directamente del sol. En
realidad, el angulo del sol cambia en el transcurso del dia, y un dosel real tiene una
arquitectura muy compleja. Ademas, parte de la radiacidn es dispersada. La ecuacion
completa para encontrar el indice de area foliar de una medida de la radiacién

fotosintéticamente activa incluye correcciones de todos estos factores (Ecuacion 3.6):

1—ﬁ)fb—1]lnr

_ [
IAF = A(1-0.47fp) (3.6)
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Esta ecuacion ajusta la cantidad de luz absorbida (y no dispersa) por las hojas en
el término Ay la luz fraccidn que entra en el dosel como un haz (en contraposicion a la
luz difusa del cielo o las nubes) en el término f,. K incluye variables que dependen del
angulo cenital del sol y de la distribucion de las hojas. Si se especifica la ubicacion y se
configura el reloj interno con la hora local, el LP-80 calcula el angulo cenital solar en el
momento de cada medicion. La distribucidén angular de la hoja se supone que es esférica

a menos que se indique lo contrario.

Figura 3.33. Medida del /AF con el ceptémetro LP-80 en Pinus pinea.

59



Modelacion de la interceptacion en individuos aislados de Pinus pinea y Cistus ladanifer:
Efecto de diferentes parametros climdticos y de vegetacion

3.4.3. NDVI
En el arbol “Pm1” se llevd a cabo la instalacion de los sensores Decagon's
Spectral Reflectance Sensor (SRS), que permiten la monitorizacién continua del indice
de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) del dosel de las plantas. EI NDVI es
un indice generalmente utilizado por los investigadores para monitorear la biomasa
dosel, el &rea foliar, la fenologia, la produccion de biomasa y la eficiencia en el uso de
la luz, entre otras variables (Paruelo, 2008).

El objetivo de esta medicion es observar la variacion del NDVI a lo largo del
afio, ya que se ha demostrado que se correlaciona bien con IAF (Aparicio et al., 2002),
aungue tiene algunas limitaciones. Al igual que muchas técnicas no destructivas (por
ejemplo, la fotografia hemisférica o el ceptémetro), la medicion de NDVI se vuelve
menos sensible cuando el IAF aumenta por encima de un cierto punto, siendo los
cambios en el IAF dificiles de detectar cuando es mayor a 3 m?’m? (Nguy-Robinson,
2012).

Las mediciones NDVI se basan en la luz reflejada de la superficie foliar. A
medida que el dosel es mayor y las hojas superiores comienzan a cubrir las hojas
inferiores, el area foliar seguird aumentando sin hacer una contribucion adicional a la
radiacion reflejada. Ademas, la clorofila foliar es un absorbente muy eficiente de la
radiacion en longitudes de onda roja, de modo que la reflectancia de las hojas es muy
baja en esta region. Por lo tanto, el aumento de IAF y del contenido de clorofila del
dosel, no cambia sustancialmente la reflectancia roja, de ahi que la capacidad predictiva

del NDVI de un dosel con alto IAF sea limitada.

El NDVI se calcula como la relacion entre la radiacion reflejada e incidente,
medidas usando sensores orientados hacia el dosel (downlooking) y el cielo
(uplooking), respectivamente. Los sensores “uplooking” tienen una vision hemisférica y
deben ser montados por encima del dosel con una vista despejada del cielo, mientras
que los sensores “downlooking” tienen restringido su campo de vision a 20°. Esta
restriccion permite apuntar el sensor a un objetivo especifico y excluir elementos que no
pertenecen al dosel. El sensor se puede montar para controlar arboles individuales,
cultivos en hileras, parcelas 0 masas forestales. La altura del montaje determinara la

zona de medicion.
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En nuestro caso, los sensores se montaron por encima del dosel del pino “Py1”
mediante la utilizacion de un poste de 8 metros de altura, tal como se aprecia en la
figura 3.34.

Figura 3.34. Instrumentacién para la medida del NDVI en Pinus pinea (Py1)

3.4.4. Humedad del dosel

En los arboles situados en la zona del Arroyo Los Morales (Puml y Pv2) se ha
llevado a cabo la instalacion de cuatro sensores de humedad de marca Decagon
(Dielectric Leaf Wetness Sensor, LWS), tal como se muestra en la figura 3.34. Estos
sensores se instalaron con el objetivo de determinar el tiempo de secado del dosel tras
un evento de lluvia, ya que no existe un criterio estandar para la duracion del periodo de
secado. Una vez establecido el tiempo de secado, sera posible identificar los diferentes
eventos de lluvia, definiendo éste como la cantidad de precipitacion que tiene lugar

desde que comienza a llover hasta que el dosel se seca completamente.

Figura 3.35. Esquema de los sensores de humedad instalados en Pinus pinea
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Los LWS estan disefiados para ser instalados en el dosel mediante dos agujeros
que se encuentran en la parte posterior del sensor para su montaje. Mediante unas bridas
el sensor se fija a una pequefia barra en forma de “U” que sera anclada a una rama en el

interior del dosel (figura 3.36).

Figura 3.36. Sensor de humedad instalado en Pinus pinea (Py1)

Los sensores de humedad miden la constante dieléctrica de la superficie superior
del sensor. La constante dieléctrica del agua (80) y hielo (5) son mucho mas altas que la
del aire (1), por lo que la constante dieléctrica medida depende fuertemente de la
presencia de humedad o escarcha sobre las superficies de los sensores. El sensor emite
una sefial en mV proporcional a la constante dieléctrica de la zona medida, y, por lo

tanto, proporcional a la cantidad de agua o hielo en la superficie del sensor.

3.4.5. Humedad de suelo

Se han instalado 4 sondas de humedad SM200 de Delta-T (Delta-T Devices Ltd,
130 Low Road, Burwell, Cambridge, UK) distribuidas aleatoriamente bajo el dosel del
pino Py2, que registran el contenido de agua de la capa superficial del suelo cada 15
min. De igual modo, se instalaron dos sondas mas junto a este arbol pero fuera de la
proyeccion de su dosel, de tal forma que con los datos obtenidos se pueda estudiar la
diferencia de humedad existente en el suelo bajo el arbol y fuera de éste (figura 3.37).
Estos dltimos sensores se instalaron dentro de unas pequefias jaulas para proteger la

instrumentacion.

Figura 3.37. Sensores de humedad instalados en Pinus pinea (Pyu2)
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El mismo estudio realizado en Pinus pinea se realizd en Cistus ladanifer,
instalando dos sondas bajo una planta de esta especie y otras dos junto a la misma
planta pero fuera de su proyeccion (figura 3.38). Todos los sensores se instalaron

igualmente dentro de unas pequefias jaulas.

Figura 3.38. Sensores de humedad instalados en Cistus ladanifer.

A pesar de que el sensor SM200 esta provisto de calibraciones generales para
suelos minerales y organicos que se pueden utilizar para convertir la salida del sensor
directamente en la humedad del suelo, es recomendable realizar previamente la

calibracion de estos sensores.

Los sensores SM200 miden la humedad volumétrica del suelo, 8, mediante la
deteccién de las propiedades dieléctricas del suelo himedo, la permitividad, &, 0 mas
concretamente el indice de refraccion, que es equivalente a ve. El indice de refraccion
medido por el SM200 solo se ve afectado por los cambios en el contenido de agua, 6.

Esta relacion viene dada por la ecuacién 3.7:

Ve=ay+a;*6 (3.7)
donde los coeficientes ap y a; son parametros que caracterizan las propiedades

dieléctricas de los suelos.

Para realizar la calibracién previamente hay que recoger una muestra
himeda del suelo o sustrato a analizar. EI primer paso sera insertar el sensor SM200 en
la muestra himeda y registrar su salida en voltios (Vy,), tal como se muestra en la figura
3.39. Seguidamente esta muestra debe pesarse en campo o bien debe permanecer sin
cambios hasta que se realiza su pesada en el laboratorio (W,). EI volumen de la muestra
(Ls) también es un dato que debe ser conocido.
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Figura 3.39. Muestra de suelo para la calibraciéon de los sensores de humedad.

El siguiente paso serd secar la muestra. Esto se consigue normalmente
manteniéndola en el horno a 105 ° C durante varias horas o dias (el tiempo necesario
depende del tamafio y porosidad de la muestra). Una vez que la muestra se ha secado
completamente ha de ser pesada de nuevo (Wp) y se ha de volver a insertar el sensor

SM200 en la muestra y registrar esta lectura (Vo).
El sensor SM200 se ajusta partir de la ecuacion 3.8:

Ve =1,0+16.103V - 38.725V* + 60.881V° - 46.032V* + 13.536\° (3.8)
donde V es la salida del sensor SM200 en voltios. En el suelo seco V = Vq, y
sustituyendo este valor en la ecuacion anterior se obtiene el valor de ./&,. Ya que en

este caso 6, = 0, se tiene el valor del coeficiente a.

El contenido de agua del suelo humedo, 6,,, se puede calcular a partir del peso

del agua que se pierde durante el secado (W,, — Wp) y su volumen, Ls (ecuacién 3.9):
0, = (W,, —Wy)/Lg (3.9)
En el suelo himedo V = V,, y aplicando nuevamente la ecuacion 3.8 obtenemos

el valor de /¢, . Finalmente, a partir de la ecuacion 3.10, se obtiene el valor del

parametro a:

a; = (ew — €0)/ (6w — 60) (3.10)
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3.4.5. Datos meteoroldgicos
Los datos climaticos de velocidad del viento, radiacion solar, temperatura y
humedad relativa, necesarios para el célculo de la intensidad de evaporacion potencial,
proceden de la estacion meteoroldgica que existe en la cuenca de “El Cabril”, que toma

datos en intervalos horarios de tiempo.

La disponibilidad de estos datos en intervalos horarios limita la posibilidad de
aplicar los modelos de interceptacion a intervalos de tiempo inferiores, principalmente
las versiones del modelo de Rutter. En Febrero de 2015 se instalé una nueva estacion
meteoroldgica préxima a los pinos Pyl y Pum2, que proporciona datos de velocidad y
direccion del viento, temperatura y humedad relativa en intervalos de 10 minutos

permitiendo evitar esta limitacién (figura 3.40).

Figura 3.40. Estacion meteorolégica instalada en la zona del Arroyo de los Morales.
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3.5. Analisis de la modelacion

Los modelos de intercepcidn utilizados en este trabajo son el modelo conceptual
de Rutter et al. (1.971) y el modelo analitico de Gash (1979), junto con revisiones de

estos modelos realizadas por Valente et al. (1997).

3.5.1. Modelo de Rutter

Rutter et al. (1971) desarrollaron un modelo para predecir la evaporacion
interceptada por la lluvia en bosques, derivado de las observaciones realizadas en un
bosque de pino al SE de Inglaterra. EI modelo Rutter representa el proceso de
interceptacion como un balance de agua que consiste en una entrada de agua de lluvia,
el almacenamiento en el dosel y la salida en forma de drenaje o evaporacion. Las tasas
de drenaje y evaporacion dependen de la cantidad de agua almacenada en el dosel, que
varian a lo largo del evento, y se estiman a partir de variables y parametros tanto
meteoroldgicos como de la masa forestal. Posteriormente, Rutter et al. (1975)
desarrollaron la version definitiva del modelo en la que consideraban la escorrentia
cortical, de forma que una fraccion de la precipitacion se desvia directamente a los

troncos. El principal problema préactico es el alto requerimiento de datos del modelo.

El esquema conceptual del modelo original de Rutter aparece representado en la
figura 3.41. Como puede verse, la precipitacion bruta (Pgy) 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
parametro 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 (Cy)
supera a la capacidad de almacenamiento del mismo (S;), se produce un nuevo flujo
denominado escorrentia cortical (Sf); por Gltimo, la cantidad de lluvia que incide en el
dosel, calculada como el producto de la precipitacion bruta por los componentes ya
descritos (1 — p — py). 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 el total de la

trascolacion.

El modelo estima la trascolacidn, la escorrentia cortical y la interceptacion a partir

de la precipitacion bruta y la evaporacion en el dosel y en el fuste, basandose en un
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calculo del balance de agua en el dosel y el fuste, a partir de las ecuaciones (3.11) y
(3.12):

(1—-p—p)f Bydt = [ Ddt + [ E.dt +AC (3.11)
pe [ Bydt = S+ [ E¢ + AC, (3.12)

, 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 evaporacién del agua interceptada por el fuste y AC; es el cambio en el

almacenamiento del fuste.

La tasa de goteo o de drenaje del dosel (D) vendra dada por la siguiente expresién
(ecuacion 3.13):

D= {DO exp(bC)siC =S

1
Osic<S (3.13)

, donde Dy es la tasa de drenaje cuando el dosel esta saturado, y b es un coeficiente

empirico.

La evaporacion del dosel himedo se calcula con 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 es calculada
- .z C . .
segun la expresion: E, S El mismo concepto se aplica en los troncos, aunque en este

caso, la evaporacion del dosel se multiplica por la constante adimensional &, que
relaciona la evaporacion desde el dosel con la evaporacion desde el fuste cuando el
dosel esta saturado. € se mueve en el rango de 0.01-0.05, el cual fue hallado
experimentalmente y que para coberturas boscosas se reporta un valor apropiado para
utilizar en modelacion de 0.03 (Rutter et al., 1971).
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Precipitacion bruta

pB
Incidente en el dosel  Trascolacion libre Incidente en el fuste
(1-p-p) - Py PPy Pe- Py
Evaporacion desde el dosel Evaporacion desde el fuste
¢ T
E = Ep-g si C<S E,= 5 P S1. Lp S0k
£ .
E, siC=S e-Ep si =S,
¢ S
Drenaje
D= {0 ~ siC<xS
= 1D, -ePC=SN  sic>s

Escorrentia cortical

of = {o si G, <S;
(C,—5S) si =S

Trascolacion

Tf

Figura 3.41. Esquema del modelo de Rutter.

3.5.2. Modelo de Gash
Gash (1979) propuso un modelo analitico mas simple basado en eventos de
lluvia. Este incorpora algunas simplificaciones de los modelos de regresion lineal, pero
manteniendo los conceptos fisicos fundamentales del modelo de Rutter. EI modelo de
Gash requiere de una menor cantidad de datos meteoroldgicos, porque aplica valores

constantes de intensidad de lluvia media y evaporacion media durante el periodo de
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simulacién. Este modelo ha funcionado con éxito en una amplia variedad de
condiciones (Gash et al., 1980; Dolman, 1987; Lloyd et al., 1988; Limousin et al.,
2008).

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

precipitacion hasta que el dosel y los troncos estén completamente secos.

El modelo de Gash hace una distincion entre las tormentas que no son lo
suficientemente grandes como para saturar el dosel (Py<Ps: m tormentas) y las
tormentas que saturan el dosel (Py >Ps: n tormentas). La cantidad de lluvia bruta

necesaria para saturar el dosel es Ps(ver Tabla 3.5.).

Tabla 3.5. Componentes del modelo de interceptacidn de lluvia de Gash.

Componente de la interceptacion Formulacién
Cantidad de lluvi~ necesaria para saturar el dosel RS E _
o (el (o-r-n

Pérdidas por interceptacion desde el dosel

m
Para m tormentas pequeias insuficientes para Z
1-p— Pg;
saturar el dosel (P < P) A-p-p) - 9i
]:
E n
Para n tormentas suficientemente grandes para Z
nl—-p—-p)P+|= Pg; — P,
saturar el dosel (P 2 P,) (1 =p =Pk (R) j—1( 9;=F)

Pérdidas por interceptacion desde los troncos

Para q tormentas que saturar el tronco (P = S/p;) qS;
n+m-—q
Para n+m-q tormentas que no saturan el tronco
Pe Z Pg;
(P<S/pt) j=1
q
Escorrentia cortical D: Z Pg; —qS,
j=1
m+n — n
E
Trascolacién p Z P+ |(1-p—p)— i Z(ng -PR)
j=1 j=1
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3.5.3. Modelo de Gash revisado
El modelo propuesto por Gash et al. (1995), realiza una modificacién del modelo
original, con una mejor descripcién del fendbmeno de evaporacion para bosques poco
densos, debido a que el modelo original no era suficiente para describir el proceso de

interceptacion en este tipo de coberturas.

Este modelo requiere una estimacion de la evaporacion tanto por unidad de area
del dosel, como por unidad de area del suelo (Tabla 3.6.). Cuando la evaporacion por
unidad de &rea del dosel es igualada a la estimacion de evaporacion hecha con la
ecuacion de Penman Monteith del modelo original, se realiza una mejora en la
descripcion de las observaciones (Gash et al, 1995). Se supone que tanto las
capacidades de almacenamiento del dosel y del fuste como la intensidad de evaporacion
media adquieren un nuevo valor dependiente de la fraccion de cobertura del dosel, c
(Ecuaciones 3.14, 3.15y 3.16):

S.=2 (3.14)
Ste= = (3.15)
E.=E-c (3.16)

El modelo anterior falla en la modelacion del humedecimiento del dosel en el
momento en que (1 — p — p)R < E, ya que resulta en un logaritmo negativo en el calculo
de la lluvia necesaria para saturar el dosel, Ps. La expresion propuesta por Gash et al.

(1995) para el célculo de Ps, viene dada por la ecuacion (3.17):
P, = — Eicfm{ - = (3.17)

Se ha asumido que la evaporacion para coberturas poco densas puede ser
estimada de manera sencilla como una reduccién de la evaporacion calculada para el
follaje completo en la proporcion de la cobertura del follaje. Esta suposicion asume
implicitamente que la evaporaciéon es unidimensional y que no existe interacciones

horizontales o adveccion.

Otra importante modificacién del modelo, es que Gash et al. (1995), de manera
similar a Valente et al. (1997), consideran que solamente incide agua en el fuste una vez
se haya saturado el dosel. Esto se refleja en el calculo de la evaporacién desde el tronco,

donde en el modelo original se calculan las pérdidas considerando sélo aquellos eventos
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que no saturan el fuste y, en esta nueva version, se calcula para aquellos eventos que

aun saturando el dosel no son suficientes para saturar el fuste.

Tabla 3.6. Componentes del modelo de interceptacion de lluvia revisado Gash (1995).

Componentes de la pérdida por interceptacién Formulacién
n
Para m tormentas pequeiias incapaces de saturar N p
el dosel A
j=1

Humedecimiento del dosel, para n tormentas > P;

- ncP; — ncS,
suficientes para saturar el dosel s ¢

J— n
Evaporacién desde saturacion antes de que la cEc Z(P —P)
lluvia cese R /¢ gr s
j=1
Evaporacion después de que termina la lluvia ncS,

Evaporacion desde los troncos, para q tormentas

. S
donde P, > S/p; suficiente para saturar el tronco e
m-q
Evaporacion para n+m-q que no satura el tronco, Z p
donde P, < Si/p; Pe . 9]
]:

3.5.4. Modelos de Valente et al. (1997)

Cuando los modelos de Rutter y Gash eran aplicados en vegetacion dispersa, se
comprobd que sobreestimaban las pérdidas por interceptacion (Lankreijer et al., 1993;
Gash et al., 1995; Valente et al., 1997). Esto condujo a la revision de ambos (Gash et
al., 1995; Valente et al., 1997) teniendo en cuenta el grado de cobertura de la

vegetacion.

En estas versiones de los modelos para vegetacion dispersa, la evaporacion
desde la cubierta himeda se considera linealmente dependiente de la fraccion de
cobertura vegetal (c). Las versiones revisadas permiten simular adecuadamente las
pérdidas por interceptacion tanto en cubiertas dispersas como cerradas, teniendo en
cuenta que cuando la cobertura vegetal es del 100%, la version revisada se reduce a la
original. Aplicaciones recientes del modelo de Gash revisado confirman que las
predicciones del modelo son buenas en cubiertas con diferentes grados de cobertura
(Gash et al., 1995; Valente et al., 1997; Asdak et al., 1998; Carlyle-Moses y Price,
1999; Jackson, 2000).
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3.5.4.1. Modelo de Rutter Sparse (Valente et al., 1997)

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 3.42. Se puede observar que esta version del modelo de Rutter divide en dos
subareas la zona de estudio: una zona descubierta y otra zona cubierta, que comprende
dosel y fuste. A pesar de tener una estructura similar al modelo original, en este caso los
calculos se aplican de forma independiente en cada una de las subéreas. Ademas,
considera que solamente incidird 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, pg, que se corresponde con la proporcion de

lluvia que se desvia hacia el tronco.

En esta version del modelo de Rutter, la evaporacion desde el area cubierta por
vegetacion se estimara como E,. La evaporacion desde las areas descubiertas se asumira
como cero. Esto conlleva a que la evaporacion se reduzca en proporcion al area cubierta
Unicamente. Teniendo en cuenta que la evaporacion desde los troncos se calcula como
eEp, la evaporacion desde el dosel se estimara como (1 — ¢Ep). Ademas, se sustituye la
ecuacion exponencial que describia el drenaje en la versidn original, por una ecuacion
lineal. Esto evita trabajar con los parametros Dy y b, los cuales son extrapolaciones y
relaciones matematicas de las capacidades de almacenamiento y tasas de goteo de los

experimentos realizados por Rutter et al (1971), que podrian conducir a errores.

Al igual que en Gash et al. (1995), son redefinidos los parametros de capacidad
de almacenamiento del dosel (S), capacidad de almacenamiento del fuste (S;) e

intensidad de evaporacién media (E) como, Sc, St,c, y Ec respectivamente.
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Precipitacion bruta

Pérdidas por interceptacion

Py E+E,
1 |'
Lluvia incidente en Lluvia incidente Evaporacion Evaporacion
el drea descubierta en el dosel desde el dosel desde el fuste
pﬂ Pg E=cE E.= C'E't,c
Area :

) | Cc = Arez
descubierta B = (1-2) -Epg si C. < S, bl
2 | G-2)-E, siC=S, c

Drenaje del dosel
D.= d(cc'sc)/dt
Lluvia incidente
Trascolacion libre en el fuste
P' pd DC ’_—
G .
B g Epg si G < Sec
I € Ep si G = st,c
———————
c s,
y
|
finteo Drenaje del fuste
Di,c = (1'pd)Dc

Dee = dlC,— Se.c)/dt

Trascolacion
(1-c)-Pg+c-D..

Escorrentia cortical
Cc- D!,C

Figura 3.42. Esquema del modelo de Rutter Sparse (a partir de Valente et al. (1997)).
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3.5.4.2.  Modelo de Gash Sparse (Valente et al., 1997)
Valente et al. (1997) presentaron algunas modificaciones al modelo ya
reformulado de Gash et al. (1995), con la intencién de realizar un tratamiento similar al

presentado en el modelo de Rutter modificado (Valente et al., 1997).

Las incorporaciones en este modelo son menos significativas, debido a que la
version revisada de Gash et al. (1995) ya contaba con la divisién de la zona de estudio
en dos subéreas, y se reducen al parametro pq y a la reduccién de la evaporacion desde
el dosel en (1 — ¢). Estos parametros también afectan a las expresiones para el célculo de

la cantidad de lluvia necesaria para saturar el dosel (P"g) y el fuste (P”"y) (Tabla 3.7).

Tabla 3.7. Componentes del modelo de interceptacion de Gash Sparse (Valente et al., 1997).

Componente de la Interceptacién

Formulacién

Cantidad de lluvia necesaria para saturar el dosel
(P7)

R

Td-oFc "

S

nfi- 052
R

Cantidad de lluvia necesaria para saturar el tronco
P

R—

_—
(1 —€)Ecpac

R s
g

Pérdidas por interceptacion desde el dosel

Para m tormentas pequeias insuficientes para
saturar el dosel (Py < P’y)

CZPg

m
Jj=1

Para n tormentas suficientemente grandes para
saturar el dosel (P, 2 P’y)

c[nPy+

(1-)E, x ,
R Z(PHJ'_PH)
j=1

Pérdidas por interceptacion desde el tronco

Para g tormentas que saturan el tronco

qS:

Para n-q tormentas que no saturan el tronco

Da [1—

(1-9E|x ,
R ]Z(Py}' _Py)
j=1

Escorrentia cortical

pd[l_

—0 q
1—-¢)E, ;
¢ Rg) ]Z(PHJ_PH)_‘IS:
j=1

Trascolacién

m+n

(1—C)Z P, —(1—
=1

padc [1 -

(1-E|x ,
R ]Z(PQJ_PQ)
j=1
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3.5.5. Determinacion de parametros

El primer paso para aplicar los modelos de interceptacion consiste en determinar
los coeficientes que participan en ellos: la precipitacion de saturacién (Ps), la capacidad
de almacenamiento del dosel (S) y del tronco (S;), el coeficiente de trascolacion libre (p)
y la proporcion de lluvia que se desvia hacia el tronco (p;). Estos pardmetros han sido
determinados por métodos graficos representando las medidas de trascolacion,
escorrentia cortical o interceptacion frente a la precipitacion bruta y determinando la
recta de ajuste. En cada caso, segun la metodologia empleada se consideran eventos de
precipitacion diferentes (por ejemplo, precedidos por un determinado nimero de horas
de lluvia, por encima o por debajo de un valor umbral; etc.) y la pendiente o el punto de
corte de la recta de regresion con los ejes determinan el parametro buscado.
Evidentemente, cuanto mejor sea el ajuste de la recta mayor sera la fiabilidad del
coeficiente obtenido y mejores seran los resultados esperados al estimar la

interceptacion (Pérez Arellano et al., 2015c).

Precipitacion de saturacion, capacidad de almacenamiento del dosel y

coeficiente de trascolacion libre

La primera metodologia empleada para la determinacion de los pardmetros de
los modelos de interceptacion fue la propuesta por Saxena (1986). En este caso, se parte
de la representacion grafica de la trascolacion frente a la precipitacion (Leyton et al.,
1967; Gash y Morton, 1978), correspondiente a eventos de lluvia precedidos por al
menos 24 horas sin lluvia (tiempo supuestamente necesario para que Se seque
completamente el dosel). Con este método se busca el punto de inflexion dado por los
eventos en los cuales la precipitacion es suficiente para saturar el dosel (Ps). A la
derecha del punto de inflexién, se ha alcanzado la capacidad de almacenamiento del
dosel y las gotas de lluvia posteriores provocan su desbordamiento, por lo que la
trascolacién podria expresarse como: Tr =R - E. La pendiente de la recta a partir de este
punto idealmente debe ser igual a 1, ya que una vez que se satura el dosel, la
evaporacion es insignificante si continGa la precipitacion (generalmente se asume un
valor de E durante la lluvia de 0,1 mm/h). La dispersion de los puntos a la derecha del
punto de inflexion respecto a la recta 1:1 se debe principalmente a la variacion en la
evaporacion del dosel hiumedo (Leyton, 1967). Tal como lo propone Gash y Morton
(1978), el procedimiento a seguir consiste en trazar por encina de todos los puntos

seleccionados una linea recta de pendiente la unidad, que permitira determinar la
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capacidad de almacenamiento del dosel (S) a partir de la intercepcion negativa de esta
recta con el eje de ordenadas (Ty) (Lloyd et al., 1988).

El coeficiente de traslocacion libre (p), es la proporcion de lluvia que cae
directamente a través del dosel, y se obtiene a partir de la representacion gréafica de la
trascolacion frente a la precipitacion incidente para eventos suficientemente pequefios
que no saturan el dosel, es decir, los puntos a la izquierda del punto de inflexion
mencionado anteriormente (Rutter et al. 1975; Gash y Morton 1978), donde la
trascolacion se puede expresar como: Tr = p R.

La precipitacion de saturacion Ps, puede calcularse de nuevo a partir de la
ecuacion 3.18, ya que los valores de S y p ahora son conocidos, por lo que se podra

saber si la estimacion grafica de Ps obtenida en un principio es correcta.
S=(1—-p)Ps (3.18)

Se ha utilizado una segunda metodologia para la estimacion de estos parametros,
la propuesta por Klaassen et al. (1998), que permite obtener los valores de la
precipitacion de saturacion, de la capacidad de almacenamiento del dosel y del
coeficiente de trascolacion libre, a partir de la division en dos partes de la
representacion grafica de | frente a P: por una parte los eventos de lluvia insuficiente
para saturar el dosel, donde P<Ps, y por otra parte los eventos en los que se satura el

dosel, es decir, cuando P>Ps.

Se admite que durante los eventos en los que P<Ps no hay drenaje desde el dosel

y la interceptacion, por tanto, viene dada por la ecuacién 3.19:
I=P(1-p) (3.19)

Cuando los eventos de precipitacion saturan el dosel (P>Ps), se da la situacién
de que C puede superar temporalmente a S durante la lluvia, aungue este exceso drena
rapidamente. Una vez que la lluvia cesa, se puede suponer que C=S. Si ademas se
acepta una relacion constante entre E y R durante la lluvia (Gash, 1979), la

interceptacion en estos eventos puede ser expresada segun la ecuacion 3.20:
E E
1=(1-p-5)ps+(5)p (3.20)

Una vez se representan la intercepcion y la precipitacion para los eventos donde

P>Ps, se obtiene una regresion lineal del tipo I = aP + f, que permite estimar la
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intensidad de evaporacion a = E/R, y la capacidad de almacenamiento del dosel
E
p = (l—p—E)PszS.

Finalmente los valores de Ps obtenidos con los métodos anteriores se
contrastaran con el valor obtenido de las expresiones propuestas por Gash (1979) y por
Valente et al. (1997) para la estimacion de la precipitacion de saturacion en la version

original y modificada del modelo de Gash, respectivamente(ecuaciones 3.21 y 3.22):
Fo=~ (%) l"{l - (2) 1-p- pt)‘l} (3.21)

RS, {, (-9E
P, = (1—£)E_Ccln{1 G-k } (3.22)

Capacidad de almacenamiento del fuste y proporcion de lluvia que se desvia
hacia el tronco

Los parametros de escorrentia cortical utilizados en 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 recta de regresion entre la
escorrentia cortical y la precipitacion incidente. De acuerdo con el método descrito por
Valente et al. (1997), los parametros de escorrentia cortical para las versiones
modificadas de los modelos (S; y pg) Se estimaron a partir de la recta de regresion lineal

obtenida entre las medidas de escorrentia cortical y la expresion (Ts - (1 - c)P).
Parametros de drenaje

También se precisan los parametros de drenaje Do (tasa de drenaje cuando C=S)
y b (coeficiente de drenaje), que se utilizan para describir el goteo desde el dosel, como

se ha visto en la ecuacion 3.13.

Originalmente el modelo de Rutter se aplicod en un bosque de Pinus nigra,
obteniéndose un valor de Dy =0.0019 mm/min. Para otras coberturas con diferente LAI,
tal valor podria ser 0.0019 LAI/LAIc, donde LAIc sea el indice de area foliar del bosque
de pino de Rutter (Santiago Hernandez, 2007). Asumiendo que S es directamente
proporcional al LAI y conocido el valor de S para el bosque de Pinus nigra (S=1.05
mm) obtenido por Rutter et al. (1971), la intensidad de drenaje para otras cubiertas
vegetales puede ser obtenida relacionandola con los valores de la capacidad de
almacenamiento del dosel de cada una de ellas (Rutter y Morton, 1977; Lloyd et al.,
1988; Jetten, 1996)
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De acuerdo a lo anterior, se deducen las siguientes expresiones (ecuacion 3.22 y

3.23):
0 =22 — 0,00185! (3.22)
1.05S
b= 3.7% = 3.89571 (3.23)

3.5.6. Mejoras metodoldgicas realizadas en esta tesis

En el presente trabajo se han introducido nuevas modificaciones en los modelos
de interceptacion de Rutter original (1971) y en su version modificada por Valente et al.
(1997), consistentes en establecer limites a la evaporacion y al drenaje del dosel, puesto
que los resultados obtenidos para estos componentes, en algunos casos, excedian a la
precipitacion bruta. Estas adaptaciones del modelo de Rutter original y del modelo de
Rutter modificado por Valente et al. (1997), realizadas en el presente trabajo, se
muestran en las figuras 3.43 y 3.44, respectivamente.

En caso del modelo de Rutter original, 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
(Ecuacion 3.24), 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 v, 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.

min(E,,S) siC=S$

E = Ymin(g,-.5) sic<s
(p s’ )

(3.24)

Cuando la precipitacion que incide en el dosel excede la capacidad de
almacenamiento del mismo tiene lugar el drenaje mediante el cual este exceso de agua
cae al suelo. Sin embargo, si se determina la cantidad de agua que alcanza el suelo por
este fendmeno utilizando la ecuacion del modelo original, puede ocurrir que, si la
cantidad de lluvia que incide en el dosel es mucho mayor que la capacidad de
almacenamiento del mismo, el resultado sea una cantidad infinita. Por ello, en el

presente trabajo se han seguido las recomendaciones propuestas por Gerrists (2010) de
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limitar, en esos casos, el drenaje a la cantidad de agua que excede de la capacidad de
almacenamiento del dosel (Ecuacion 3.25).

D= {min(DO el c—5) sic=S

) } (3.25)
D=0 sic<S§

En el caso de la evaporacién 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 él o a la cantidad de lluvia
que es capaz de retener (Ecuacion 3.26).

min(e . Ep,St) siC = S
o= Tmince-E, 'Z_Z'Ct) siCp < S, 3.26)

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.
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Precipitacion bruta

pS
Incidente en el dosel  Trascolacion libre Incidente en el fuste
(1-p-py) - ps p-P; Pe- ps
Evaporacion desde el dosel Evaporacion desde el fuste
. C . . G\ .
Bi= min EP'E'C) si C<S$§ £, = min E-Ep-gg,ct) si C< S
min (EpS) si C=S min(zE,.S,) SiC=S,
C
S
Drenaje
D= {0 - siC<S$
min(D,-e® - c_5) sic=Ss

Escorrentia cortical

5 = {0 si G <S¢
(C,—S) si G =S,

Trascolacion

T

Figura 3.43. Adaptacion del modelo de Rutter.

En la version del modelo de Rutter modificada por Valente et al. (1997), el

problema del drenaje expuesto en el modelo original desaparece, porque considera que

toda la lluvia que incide sobre el dosel una vez que éste esta saturado se pierde bien por

goteo o bien escurriendo por las ramas y el fuste hasta alcanzar el suelo. Sin embargo,

los problemas de la evaporacion no se han corregido a pesar de la modificacion

introducida por Valente et al. (1997), por lo que, al igual que en caso de la version

original, la modificacién propuesta consiste en establecer limites a las pérdidas por

evaporacion, impidiendo que las pérdidas por interceptacion sean superiores a la

cantidad de lluvia que incide sobre el dosel (Ecuacion 3.27) o sobre el fuste (Ecuacion
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3.28) cuando ésta no supera las capacidades de almacenamiento de los mismos vy, en el
caso de que se superen dichas capacidades, las pérdidas por interceptacion se limitan a

la cantidad de agua que es capaz de retener el arbol, bien en el dosel o bien en el fuste.

min((1 — ¢) - Ep, Sc) SiC, > S, 5.27)
= . C , 3.27
min( (1 —¢) - E, -S—Z,SC) siC < S,
min(s . Ep,St,C) Si Cp = St ¢ : )
= . o , 3.28
*” |min(e-E, -;tc,St,C) si Cp < Sgc
Precipitacion bruta Pérdidas por interceptacion
Py E+E,
— —
Lluvia incidente en Lluvia incidente Evaporacion Evaporacion
el area descubierta en el dosel desde el dosel desde el fuste
P P E=cE E:=CEe
Area | : CC : e
descubierta min| (1— S)Ep—.cc siC. < S,
-c E,_. = Sc cubierta
‘ min((1-9)E,S.)  siC.2S, :
C‘ I
Sc
Drenaje del dosel
D. = d(C.-S.)/dt
Lluvia incidente
Trascolacion libre en el fuste
Ps Pz D-: J

' C
min(sEp—t,Ct) siCe < S;c
Ee = Sec
{ \min (gEp,. S ) si G, =S¢

Goteo Drenaje del fuste

Die=(2-PalDe Dee=d(C.—S,.)/dt

Trascolacion Escorrentia cortical
(1-c)-Pg+c-D;. ¢ Dy

Figura 3.44. Adaptacion del modelo de Rutter Sparse.
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3.5.7. Validaciéon de modelos
En esta etapa de validacion se realizaron analisis entre los datos simulados y los

registrados para cada variable del proceso de interceptacion.

Se realizd un analisis comparando los porcentajes de cada una de las variables
respecto al valor de precipitacion total incidente. Con estos porcentajes se procedié a
calcular su valor medio, desviacién estandar, maximo y minimos. También se estimé la
diferencia de laminas de agua entre los valores simulados y los registrados acumulados
durante el periodo de estudio.

A continuacién, buscando evaluar la eficiencia de los modelos y procurando
identificar cual es el que tiene un mejor ajuste con los registros experimentales, se

calcularon los estadisticos presentados en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8. Estadisticos y sus expresiones matematicas.

ESTADISTICO ECUACION
1 N
Raiz del error cuadratico medio RMSE = NZ(OBSi — SIM;)?
i=1
LyN (0BS; - SIM,)?
Raiz del error cuadratico medio normalizado N &i=1 i i
RMSEN = —
OBS
i,(0BS; — SIM;)*
Coeficiente de eficiencia (Nash-Sutcliffe) E=1-Tx —
>i,(0OBS; — 0BS)?

El error medio cuadratico (RMSE) cuantifica el promedio cuadratico de los
errores. El error es la diferencia entre los valores observados y los simulados. El error
cuadratico medio normalizado (RMSEN) es el error cuadratico medio dividido entre el
promedio de la variable observada. El coeficiente de eficiencia (E) se mueve en el rango
desde -co hasta 1 para un ajuste perfecto con los registros experimentales. Un valor de 0
indica que la exactitud de la prediccion del modelo es similar a la media de los datos
observados, y para valores menores a 0 es un indicativo que la media de los registros
experimentales es un mejor predictor que el modelo implementado (Nash y Sutcliffe,
1970).

82




3. Materiales y métodos

Por ultimo, se realizd un analisis grafico de las salidas de los modelos para
verificar que las diferencias entre los valores registrados y simulados acumulados fueran
minimas, estimando el coeficiente de determinacién (R?). Un valor de 1 en este

estadistico indica una fuerte relacion entre las dos variables aleatorias.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Influencia de las caracteristicas climaticas sobre la
interceptacion

4.1.1. Medidas de precipitacion
Para este estudio se han utilizado los datos de precipitacion de la cuenca de “El
Cabril” (ver apartado 3.4.5) entre el 1 de Septiembre de 2010 y el 31 de Julio de 2015.

A continuacion se muestra la distribucion mensual de la precipitacion durante este
periodo (figura 4.1.1).

350 -
300

= 250 -
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200 -
e 2011-12
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P mensual (mm
=
w
o

=—=2013-14
B 2014-15

| [tlau = == «P media (1990-2015)
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e}
£
(9}

2
o
[}

]

Noviemb
Diciemb

Figura 4.1.3. Cantidades mensuales de precipitacion (P, mm).

Hay que destacar que durante estos cinco afios se ha dado un comportamiento
pluviométrico especial, ya que en el primer y tercer afio la precipitacion en la cuenca
superd los 720 mm anuales, un 40% mas de la media de los 25 ultimos afios (508.9
mm), periodo del que se disponen datos de esta estacion instalada en 1990, mientras que
el segundo afio fue el méas seco con una precipitacion de 283,5 mm, y en los dos ultimos
afios la precipitacion media fue de 425.9 mm, lo que representa un 20% menos de la
media. Estos datos ponen de manifiesto la gran variabilidad interanual de la lluvia,

propia de un clima mediterraneo.

Se define un evento de precipitacion como aquella lluvia mas o menos continua
en el tiempo y separada de la siguiente por un periodo seco de al menos 10 horas,
suficiente como para suponer que la cubierta vegetal se haya secado completamente
(Pérez Arellano et al., 2013). Este periodo seco varia segun el tipo de clima y
vegetacion, y se ha estimado experimentalmente tal como se detalla en el apartado 4.3.2

de esta tesis.
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Considerando un periodo de secado minimo de 10 horas, se han registrado un
total de 260 eventos de lluvia con intensidad mayor a 0,2 mm/h. Los eventos de
precipitacion se dividieron en cinco clases atendiendo a la cantidad de lluvia registrada:
<5 mm, 5-10 mm, 10-20 mm, 20-30 mm y > 30 mm. La mayoria de los eventos fueron
inferiores a 20 mm (83.8% del total), siendo los eventos de precipitacion pequefios (<5
mm) los que se produjeron con mas frecuencia (55.4% del total de eventos), aunque su
contribucion a la precipitacién anual fue inferior al 9%. La intensidad media de la
precipitacion durante cada evento de lluvia varia desde 0.1 hasta 10.4 mm h™, con una
intensidad maxima de 27.2 mm h™. Los eventos de larga duracion fueron los méas
frecuentes (28,5%), y la lluvia acontecida durante los mismos represento casi el 75% de
la precipitacion total. EI 67.7% de los eventos de las lluvias estuvieron acompafiados de
vientos del sur (14.4% S, 49.1% SE y 6.1% SO). La velocidad media del viento
observada durante los eventos de precipitacion varié principalmente entre 1y 3 m s™,

con vientos minimos y méximos que alcanzaron 0.5y 9 ms™, respectivamente.

En las siguientes graficas (figura 4.1.2) se pueden observar las caracteristicas de
las precipitaciones acontecidas durante el periodo de estudio, en lo referente a su
cantidad, intensidad media y duracion de los eventos de lluvia, asi como a la velocidad

del viento.
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Figura 4.1.2. Distribucidn de frecuencias (porcentaje del volumen total de las precipitaciones y
del nimero de eventos de lluvia) segun la cantidad (a), intensidad (b) y duracién (c) del evento
de lluvia y de la velocidad del viento (d).
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4.1.2. Medidas de interceptacion

Desde Octubre de 2010 hasta Junio de 2015, han sido un total de 73 y 85 los
episodios de lluvia identificados y analizados en los individuos de Pinus pinea “Pul” y
“Pm2”, respectivamente, mientras que en Cistus ladanifer fueron 66. No se han podido
registrar algunas medidas 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 las tablas 4.1.1 y 4.1.2 se muestran los valores de trascolacion, escorrentia cortical e
interceptacion, medidos en los individuos de pino y jara estudiados durante dichos

episodios de lluvia.

En los dos ultimos afios se ha observado una interceptacion muy similar en los
ejemplares de Pinus pinea, mientras que en los primeros afios fue muy diferente, lo que
hace pensar que la metodologia utilizada durante los tres primeros afios en el ejemplar
“Pm1” no fue la acertada (ver apartado 3.3.2). Posiblemente el plastico impermeable se
fue degradando con el paso del tiempo, dejando escapar parte de la precipitacion neta, lo
que se tradujo en una medida de la tracolacion inferior a la real, y, por tanto, en un
porcentaje de interceptacion muy elevado. Dadas estas circunstancias se ha optado por
considerar como erroneas esas medidas y trabajar con los 85 episodios de lluvia
identificados y analizados en “Pm2” durante todo el periodo de estudio y con los 37
episodios que se han registrado en el individuo “Pm1” desde Octubre de 2013, cuando
se cambio la metodologia para la medida de la interceptacion.

Tabla 4.1.1. Valores anuales de las medidas acumuladas de precipitacion bruta, trascolacion,

escorrentia cortical e interceptacidn registradas durante el periodo de Octubre de 2010 a
Julio de 2015 en los individuos de Pinus pinea de la zona del Arroyo Los Morales

Parcela P (mm) Tr (mm) S¢(mm) I (mm) I/P (%)
Pul (2013-2014) 326,6 192,6 0,3 133,6 40,9
Pul (2014-2015) 447,1 342,1 0,5 104,5 23,4
Pinus pinea Py,1 (Total) 773,7 534,7 0,9 238,1 30,8
Pu2 (2010-2011) 611 479,6 2,3 129,1 21,1
Pu2 (2011-2012) 364,2 223,9 0,8 139,5 38,3
Pu2 (2012-2013) 764,6 562,7 2,2 199,7 26,1
Pu2 (2013-2014) 326,6 187,2 0,9 138,5 42,4
Puv2 (2014-2015) 447,1 333,55 1,4 112,2 25,1
Pinus pinea Py,2 (Total) 2513,5 1786,9 7,6 719 28,6
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Tabla 4.1.2. Valores anuales de las medidas acumuladas de precipitacion bruta, trascolacion,
escorrentia cortical e interceptacidn registradas durante el periodo de Octubre de 2010 a
Julio de 2015 en Cistus ladanifer

Parcela P (mm) Tr (mm) S¢(mm) I (mm) I/P (%)
Cistus ladanifer (2010-2011) 238.8 169.4 44.6 24.9 10.4
Cistus ladanifer (2011-2012) 297.8 175.5 45.2 77.1 25.9
Cistus ladanifer (2012-2013) 470.6 325.8 75.1 69.8 14.8
Cistus ladanifer (2013-2014) 318.8 203 54.6 61.2 19.2
Cistus ladanifer (2014-2015) 326.5 242.7 57.1 26.7 8.2
Cistus ladanifer (Total) 1652.5 1116.3 276.5 259.8 15.7

La interceptacion total en estos dos ultimos afios en “Py1” fue de 238,1 mm, lo
que representa el 30,8 % de la precipitacion bruta. El volumen total de lluvia
interceptado por el arbol “Pu2” durante todo el periodo de estudio fue 719 mm, el 28,6
% de la precipitacion bruta, mientras que en Cistus ladanifer fue de 259,8 mm, es decir,

el 15.7% de la precipitacion bruta.

Existe una diferencia en la fraccion de pérdida de interceptacion de alrededor del
15% entre ambas especies, siendo la interceptacion en el pino méas elevada, ya que
dispone de una mayor capacidad de la biomasa vegetal para almacenar agua. Por otra
parte, factores como la resina secretada por Cistus ladanifer, ladano (Holder, 2007), y
su escasa capacidad de almacenamiento hacen que disminuya la capacidad de
interceptacion de esta planta. Todo esto pone de manifiesto que la cantidad de agua de
lluvia interceptada por el dosel varia segun el tipo de vegetacion. También se observa en
la tabla la variabilidad interanual de los resultados, y vemos como en el primer y tercer
afio, cuando la precipitacion anual bruta fue notablemente superior a los otros tres afos,
el porcentaje de interceptacion aumentd considerablemente, lo que demuestra la
necesidad de estudiar la incidencia de otras variables, como las climaticas, que también

influyen en este proceso.

En la tabla 4.1.3 se muestra los valores de interceptacion registrados en los pinos
ubicados en la zona mas antropizada de la cuenca en el ultimo afio de estudio, durante el

cual se han obtenido datos de 19 episodios de lluvia.
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Tabla 4.1.3. Valores anuales de las medidas acumuladas de precipitacion bruta, trascolaciéon e
interceptacidén para el periodo de Septiembre de 2014 a Julio de 2015 en los individuos de
Pinus pinea de la zona antropizada

Parcela P (mm) Tr (mm) I (mm) I/P (%)
Pal 412.8 55.6 11.9
Pa2 385.2 83.2 20.2
P,3 394.4 74 19.2
PAd 398.3 70.1 17.8

468.4
PaS 411.7 56.7 14.2
PA6 401.2 67.2 16.3
Pa7 393.9 74.5 18.6
Pa8 321.3 147.3 26.1

Si se comparan estos valores con los obtenidos en la zona del Arroyo Los
Morales, vemos que la capacidad de interceptacion de estos ochos arboles es inferior a
los otros dos, debido principalmente a que son arboles de menor tamafio. Esta influencia
de las caracteristicas del dosel en el proceso de interceptacion se estudiara con mas

detalle en la seccion 4.2 de esta tesis.

Al relacionar la pérdida relativa de agua por intercepcion (%) con la
precipitacion, se ha observado que la funcion logaritmica es la mas apropiada, por su
mejor ajuste estadistico. La figura 4.1.3 representa los resultados de nuestras
investigaciones en relacion con el efecto de las precipitaciones sobre la intensidad de

interceptacion.
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Figura 4.1.3. Relaciones entre la intensidad de interceptacion (%) y la precipitacion (mm) en
Pinus pinea vy Cistus ladanifer.

91



Modelacion de la interceptacion en individuos aislados de Pinus pinea y Cistus ladanifer:
Efecto de diferentes parametros climdticos y de vegetacion

El porcentaje de interceptacion en ambas especies alcanza valores muy elevados
cuando las precipitaciones son bajas y disminuye a medida que aumenta el volumen de

precipitacion.

El porcentaje de interceptacion obtenido en Pinus pinea es ligeramente superior
a los valores publicados para otras especies de pino como Pinus radiata, donde se
tienen valores del 18,3% (Crockford y Richardson, 2000) y del 10,4% (Huber y
Oyarzln, 1984), Pinus nigra, con una interceptacion del 8,5% (Domingo et al., 1994), o
Pinus patula, donde la interceptacién registrada por Bulcock y Jewitt (2012) fue del
21,4%. Nuestros resultados son mas concordantes con los obtenidos por Garcia Apaza
(2005), que obtuvo un porcentaje de interceptacion del 34,9% en Pinus pinea y del
30,9% en Pinus halepensis, y por Mazza et al. (2011) que registré una interceptacion
del 23,3% en un bosque de Pinus pinea . Llorens et al. (1997) en su estudio de la

especie Pinus sylvestris, registro una interceptacion del 32,5%.

La cantidad de precipitacion interceptada por Cistus ladanifer (15,7% de la
precipitacion bruta) es inferior a la obtenida por Belmonte Serrato y Romero Diaz
(1998) en tres arbustos del matorral mediterraneo semiarido, Thymus vulgaris (28,1%),
Rosmarinus officianles (26,1%) y Juniperus oxycedrus (28,8%), y similar a los valores
registrados por Zhang et al. (2015) en 10 individuos de Caragana korshinskii (16,7%)
y 7 de Artemisa ordosica (22,3%) en el desierto de Tengger (China).

4.1.3. Medidas de escorrentia cortical

Han sido muy pocos los episodios de lluvia en los que no se han podido registrar
la escorrentia cortical en los pinos, por lo que se dispone de un gran nimero de medidas
en estos cinco afos, un total de 101 en “Pml” y de 102 en “Pm2”. El volumen de
escorrentia cortical recogido en el ejemplar “Py2” durante todo el periodo de estudio
fue de 7,6 mm, mientras que en el individuo “Py1” fue de 6,2 mm, lo que representa
solo el 0,3% y 0,2% de la precipitacidn bruta respectivamente, dandose una correlacién
positiva y alta (R*>0,75) entre la escorrentia cortical y la precipitacion (figura 4.1.4a).
En ambos casos, el maximo escurrimiento relativo por el tronco en un episodio fue del

0,7% de la precipitacién bruta.

Igualmente, de las 79 medidas realizadas de escorrentia cortical en Cistus

ladanifer, se obtiene una fuerte correlacion entre esta variable y la precipitacion bruta
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(R?=0,93), tal como se observa en la figura 4.1.4b. En esta especie, el volumen recogido
representa el 16,7% del total de las lluvias, valor muy superior al obtenido en Pinus
pinea, llegando a ser el maximo escurrimiento fustal relativo observado en un episodio
el 26,4%.

La escorrentia cortical es insignificante en Pinus pinea, mientras que 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, y a su forma caracteristica, propia de plantas autdctonas plenamente

adaptadas a este clima, que dirige hacia el pie del tronco todo el agua recogida.
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Figura 4.1.4. Relacién entre las medidas de escorrentia cortical y la precipitacion en Pinus
pinea (a) y Cistus ladanifer (b).
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El porcentaje de escorrentia cortical medio obtenido en Cistus ladanifer (16,7%
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 su geometria
caracteristica en forma de embudo ya comentada, y a la disposicion particular de sus
ramas que, al estar orientadas verticalmente con una insercion mayor a 45° medidos
sobre la horizontal, favorecen el flujo de agua de las ramas hacia el tronco (Delphis et
al., 2003). Este valor es muy superior al 5,6% obtenido para esta misma especie por
Garcia Estringana (2011). 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.

Estudios realizados en el clima mediterraneo, revelan que la vegetacion
arbustiva alcanza intensidades de escorrentia cortical entre 4.4% y 42.5%, y la
vegetacion arborea entre 0.3% y 20.4% (Llorens y Domingo, 2007). Por ejemplo, Bellot
y Escarre (1991)estimaron 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 represento el 7,2% de Cistus laurifolius y el 4,4% para Adenocarpus
decorticans. Llorens et al. (1997) obtuvieron también valores muy bajos de escorrentia

cortical en Pinus sylvestris, entre 0.5% y 2% de la precipitacion total incidente.

Estos datos evidencian de nuevo la importancia de la estructura de las plantas en
el balance hidrico, ya que este flujo esta relacionado con la arquitectura de las mismas,
principalmente con el angulo de insercion de las ramas (Moreno-Pérez et al., 2012).
Mientras mas agudos sean los angulos de insercion de las ramas y hojas, y mas lisas

sean las cortezas, tendra lugar un mayor flujo cortical (Garcia Estringana, 2011).

4.1.4. Medidas de trascolacion

En ambos individuos de pino existe una correlacion lineal fuerte y positiva entre
trascolacion y precipitacion bruta, tal como se observa en la figura 4.1.5a. La
trascolacion total en “Py2” fue de 1786,9 mm, lo que representa 71,1% de la
precipitacion bruta total. Desde Octubre de 2013, el volumen de trascolacion en el arbol
“Pm1” ha sido de 534,7 mm, el 69,1% de la precipitacion acontecida en ese periodo. En
el caso de la jara (figura 4.1.5b), también existe una alta correlacion entre la
trascolacion y la precipitacién bruta (Tr=0.74P-1.36, R2=0.965, n=66).
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Figura 4.1.5. Relacién entre las medidas de trascolacion y la precipitacion en Pinus pinea (a) y
Cistus ladanifer (b).

El porcentaje de trascolacion en Cistus ladanifer ha sido del 67,5%, valor
ligeramente inferior al obtenido por Simdes et al. (2009) que, en su estudio llevado a
cabo en el sur de Portugal durante dos afios, registrd un valor de trascolacion del 79%

en la misma especie y del 61% en Cistus salviifolius.

4.1.5. Relacion entre diferentes caracteristicas de la lluvia y la interceptacion
En la figura 4.1.6 se muestran los porcentajes de trascolacion, escorrentia
cortical e interceptacion, que se obtienen en las parcelas de estudio de pino y jara,

tomando bloques de precipitacion de 10 mm.
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PM1
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R
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Cistus ladanifer
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Figura 4.1.6. Media de los porcentajes de trascolacidn, escorrentia cortical e interceptacion
para cuatro clases de lluvia bruta durante el periodo de octubre de 2010 a julio de 2015 en
Pinus pinea vy Cistus ladanifer.

Al igual que encontraron Llorens y Domingo (2007), los resultados obtenidos
confirman que la cantidad de Iluvia tiene un gran impacto en la redistribucion de I, Try
St. A mayor cantidad de precipitacion, aumenta la trascolacion y la escorrentia cortical,
disminuyendo el porcentaje de interceptacion. Una caracteristica importante del proceso
de interceptacion es que una tormenta puede saturar el dosel muy rapidamente si su

capacidad de retencion de agua es baja. Pequefias lloviznas tienden a producir una
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mayor pérdida de interceptacion, dado que las primeras gotas de lluvia se ocupan en
gran medida de la humectacion de la superficie de las copas, disminuyendo la cantidad
de agua que alcanza el suelo, ya que son almacenadas por el dosel de la planta, no
produciéndose mas trascolacion que la precipitacion que atraviesa el dosel sin ser
interceptada (trascolacidn libre). A medida que el dosel de la planta se va saturando y no
puede almacenar mas agua, comienza a caer agua procedente del mismo, disminuyendo

el porcentaje de interceptacion (Zeng et al., 2000;.Moreno-Perez et al., 2013).

El efecto que ejerce la duracion y la intensidad de las precipitaciones sobre los
porcentajes de interceptacion se muestran en la figura 4.1.7. Los episodios se
clasificaron en dos intervalos de intensidad, entre 0,2-2 mm/h y mayores a 2 mm/h, y se
ajustaron diversas formas de ecuaciones, encontrandose que la forma semilogaritmica
producia resultados mas satisfactorios que una relacion linear, un hecho ya comprobado

por otros investigadores (Schulze et al., 1978).

En ambas especies, con precipitaciones de intensidad entre 0,2-2 mm/h y de
poca duracion, la intercepcion de la lluvia retenida por el dosel alcanza valores
superiores al 80%. A medida que la duracion de las lluvias aumenta, comienzan a
saturarse completamente las plantas y el porcentaje de agua retenida en relacion a la
cantidad de precipitaciones va decreciendo, llegando a valores inferiores al 40 %

cuando la duracién supera las 10 horas.

En nuestro caso, aunque los valores de R? obtenidos son bajos, las tendencias
estin muy claras, a medida que aumenta la duracién y la intensidad de las
precipitaciones disminuye porcentualmente la importancia de la interceptacion. Con
precipitaciones de intensidad entre 0,2-2 mm/h y de poca duracion, la interceptacion de
la lluvia retenida por el dosel de ambas especies alcanza valores superiores al 80%. A
medida que la duracion de las lluvias aumenta, comienzan a saturarse completamente
las plantas y el porcentaje de agua retenida en relacién a la cantidad de precipitaciones
va decreciendo, llegando por ejemplo en el caso de la jara a valores inferiores al 40 %

cuando la duracién supera las 10 horas, independientemente de la intensidad de lluvia.

Aunque la interceptacion es diferente segun la intensidad de cada lluvia, no se ha
alcanzado consenso sobre el efecto de la intensidad de la lluvia sobre la interceptacion.
Algunos estudios sugieren que la interceptacion aumenta al incrementarse la intensidad

de la lluvia debido a la saturacién gradual de la corona (Aston, 1979; Keim et al., 2006),

97



Modelacion de la interceptacion en individuos aislados de Pinus pinea y Cistus ladanifer:
Efecto de diferentes parametros climdticos y de vegetacion

mientras que otros estudios indican que las mayores intensidades de lluvia dan como
resultado una interceptacion méas baja debido a que las gotas de agua no se pueden
almacenar en las hojas y las ramas, mientras que el dosel esta siendo agitado por las
lluvias intensas (Horton, 1919; Wang et al., 2007).
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Figura 4.1.7. Relaciones entre la interceptacion (%) y duracion de las precipitaciones (h) para
diferentes intervalos de intensidad de las lluvias en Pinus pinea vy Cistus ladanifer.

98



4. Resultados y discusion

En la figura 4.1.8 se presenta la influencia que tiene la cantidad e intensidad de
las precipitaciones en la cantidad de agua interceptada por los individuos de Pinus pinea
a partir de los datos de precipitacion recogidos con los pluviémetros automaticos. Se
observa como con precipitaciones inferiores a 2 mm, independientemente de su
intensidad, practicamente toda la lluvia es retenida por el dosel hasta que se satura de
agua. La cantidad de precipitacion necesaria para se alcance la saturacion del dosel
depende principalmente del tipo y estructura de la planta y, por lo tanto, puede variar
considerablemente de una a otra. Una vez que las precipitaciones aumentan y se ha
saturado el dosel de las plantas, la cantidad de intercepcion se diferencia segun la
intensidad de cada lluvia, existiendo una correlacion significativa entre la cantidad e
intensidad de las precipitaciones y la interceptacion.
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Figura 4.1.8. Relaciones entre la interceptacién (mm) y cantidad de precipitaciéon (mm) para
diferentes intervalos de intensidad de las lluvias en Pinus pinea.

También se puede observar que la cantidad de agua necesaria para saturar las
copas es de 0,92; 0,72 y 0,5 mm en Pyl y de 0,54; 0,5y 0,3 en Py2 para los rangos de
intensidades de lluvia entre 0-1; 1-2 y mayores de 2 mm/h, respectivamente. Las
diferencias observadas entre ambos pinos, de estructura aparentemente similar, son
concordantes con el hecho de que el PM2 tiene un mayor coeficiente de trascolacion

libre (ver apartado 4.3.1).
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En nuestro caso, los resultados muestran que para eventos de precipitacion de
igual magnitud, la cantidad de agua interceptada por los &arboles va decreciendo
proporcionalmente a medida que aumenta la intensidad de las lluvias. Este efecto de la
intensidad de lluvia sobre la intercepcion se debe a que cuando la intensidad es alta, el
agua de lluvia adherida a las aciculas es sacudida de ellas, por lo que tiene un menor
tiempo de permanencia en el dosel y, por lo tanto, un menor tiempo potencial para

evaporar (Huber y Oyarzin, 1984).

Las mayores intensidades de intercepcidn se registraron durante los eventos de
precipitacion con intensidad entre 0-1 mm/h y, como era de esperar, las pérdidas por
interceptacion aumentan a medida que se incrementa la cantidad de lluvia.
Generalmente durante un evento de precipitacion con poca intensidad, el agua de lluvia
retenida por el dosel estd expuesta a un mayor tiempo de exposicion para una potencial

evaporacion, aumentando en estos casos por tanto las pérdidas por interceptacion.

4.1.6. Relacion entre diferentes variables climaticas y la interceptacion
Para estudiar la influencia del clima sobre la interceptacion, se analizaron los
efectos de seis variables meteoroldgicas que, como se ha dicho, ya han sido
consideradas en la literatura: cantidad (P), intensidad (i) y duracion (D) de la

precipitacion, temperatura (T) y velocidad (V) y direccién (d) del viento.

A pesar de que todos los calculos se llevan a cabo de forma independiente para
cada uno de los ejemplares analizados, los resultados finales mostrados en este apartado
se refieren a los individuos de cada especie en su conjunto, de manera que en el caso del
pino, se incluyen los episodios de lluvia que tienen lugar desde Octubre de 2010 hasta
Junio de 2015 en Py2 y desde Octubre de 2013 hasta Junio de 2015 en Pu1, y en el caso
de la jara, se incluyen los episodios de lluvia que tienen lugar desde Octubre de 2010
hasta Enero de 2015 en J1 y desde Febrero de 2015 hasta Junio de 2015 en J2.

Centrando el estudio en las caracteristicas de la precipitacion, se tiene que en
ambas especies disminuye la capacidad de interceptacidn, o porcentaje de interceptacion
sobre la precipitacion bruta, al aumentar la cantidad, la intensidad y la duracion de la
lluvia que cae en cada episodio, mientras que, por el contrario, la trascolacion va en
aumento. La escorrentia cortical también es mayor conforme estas variables aumentan
(figura 4.1.9).
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Figura 4.1.9. Porcentaje de trascolacién, escorrentia cortical e interceptacion en funcion de la
cantidad (A), intensidad (B) y duracion (C) de las precipitaciones en Pinus pinea (1) y Cistus
ladanifer (2).

Respecto a las otras caracteristicas climaticas consideradas en el estudio, se tiene
que la capacidad de interceptacion de ambas coberturas disminuye con el aumento de la
temperatura a la que tiene lugar el episodio de lluvia (figura 4.1.10). El viento también
influye de forma apreciable, de tal forma que el porcentaje de precipitacion interceptada
es mayor cuando apenas hay viento (velocidades inferiores a 1 m/s) y disminuye cuando

sigue la direccion Sur, que es la direccion del viento predominante, seguida del Sureste

(figura 4.1.11).
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En general, se observa que un aumento de la velocidad del viento disminuye los
porcentajes de interceptacion, debido principalmente a que el viento sacude el dosel de
los arboles y las plantas disminuyendo con ello la cantidad méxima de agua que pueden
retener (Pérez Arellano et al., 2014).
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Figura 4.1.10. Porcentaje de trascolacidn, escorrentia cortical e interceptacién en funcién de la
temperatura (D), velocidad (E) y direccién (F) del viento en Pinus pinea (1) y Cistus ladanifer

(2).
Para determinar cudl de estas variables climéaticas ejerce una mayor influencia
sobre la interceptacién en estas especies, se ha realizado un analisis de regresion

multiple. A diferencia del simple, el analisis de regresién lineal multiple se aproxima
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mas a situaciones de anélisis real puesto que este tipo de procesos, por definicion, son
complejos y, en consecuencia, deben ser explicados en la medida de lo posible por una
serie de variables que, directa e indirectamente, participan en su concrecién (Rodriguez
y Morar, 2002).

N

0
5
W e S P
{ o | ] 30

33 [ :
320 A\ 208———/ 40

Figura 4.1.11. Cantidad de precipitacion segun la direccidn del viento durante el periodo de
estudio.

Inicialmente se hizo un andlisis de correlacion simple usando el programa
Statistix 10 (Analytical Software, 2013). Una vez introducidos los datos experimentales,

se obtuvieron los resultados mostrados en la tabla 4.1.4.

Tabla 4.1.4. Coeficientes de correlacion lineal

I-P I-i I-D I-v I-T

Pinus pinea _

Determinacién (R®) | 0.69 | 0.36 | 0.63 | 0.00 | 0.03

Cistus ladanifer

Determinacién (R®) | 0.36 | 0.73 | 0.71 | 0.01 | 0.06

En ambas especies, el coeficiente de correlacion lineal de Pearson, r, ha
resultado ser altamente significativo para las tres primeras variables estudiadas
(cantidad, intensidad y duracion de los episodios de precipitacion) que estan

103



Modelacion de la interceptacion en individuos aislados de Pinus pinea y Cistus ladanifer:
Efecto de diferentes parametros climdticos y de vegetacion

relacionadas con la interceptacion con un nivel de significacion del 1%, ya que los
valores de r en la tabla de probabilidad para el caso de Pinus pinea con 125 grados de
libertad son r=0.174 para p=0.05 y r=0.228 para p=0.01, y para el caso de Cistus
ladanifer con 80 grados de libertad son r=0.217 para p=0.05 y r=0.283 para p=0.01, en
ambos casos inferiores al valor de r obtenido en las tres variables mencionadas
(Fernandez Escobar et al., 2010). A pesar de haberse obtenido un valor alto y
significativo de r, no se puede interpretar que un cambio en una de las variables cause
un cambio en la otra, pues el resto de variables no estudiadas pueden afectar al proceso,

por lo que ha de realizase un analisis de regresion multiple.

El anélisis de regresion lineal multiple, usando los datos recogidos en Pinus
pinea, entre la interceptacion y todas las variables climaticas consideradas, nos produce

la ecuacion de regresion 4.1.1:
I =—-0.8+0.04P + 1.01i + 0.01D — 0.11V — 0.03T R’=0.77 (4.1.1)

Se realiza el mismo analisis de regresion multiple con los datos recogidos en la

jara, y se obtiene la ecuacion completa de regresion (4.2):
I =0.05+0.09P + 0.4i + 0.001D — 0.01V — 0.03T R’=0.76 (4.1.2)

El coeficiente de determinacién R? o coeficiente de correlacion maltiple al
cuadrado, es una medida descriptiva que sirve para evaluar la bondad de ajuste del
modelo a lo datos, ya que mide la capacidad predictiva del modelo ajustado. Este
coeficiente serfa un buen criterio para seleccionar modelos, pero R? suele aumentar al
aumentar el namero de variables incluidas, aunque contribuyan poco, de forma que el

R? mayor siempre corresponderé al modelo que incluya més variables.

El problema que se plantea es como elegir el conjunto de variables
independientes que mejor expliquen la variabilidad de la interceptacion, ya que todas no
tienen el mismo peso, y puede ser que algunas incluso no influyan. Para ello se ha
utilizado el programa Statistix 2010 (Analytical Software, 2013) que incluye dos
procedimientos que permiten seleccionar los modelos mas adecuados para el estudio de

la regresion multiple.

A partir de la regresion lineal maltiple, se realiza la primera estimacion del

modelo mediante el método denominado Backward Stepwise Regression (BSR) que nos
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conducird a una simplificacion de la ecuacion anterior dejando solo aquellas variables

independientes de mayor influencia sobre la interceptacion (Llopis, 1996).

La columna de la derecha de las tablas 4.1.5 y 4.1.6 indica los posibles modelos
que pueden elaborarse con las variables introducidas. En las restantes columnas se
muestra el nimero de pardmetros que se incluyen en el modelo, el estadistico Cp de
Mallows, los valores del R? ajustado (R%), los valores de AlCc (Criterio de Informacién
de Akaike) de los modelos candidatos y la suma de cuadrados de los residuales (SCE)

para cada modelo.

El estadistico Cp se utiliza para evaluar el ajuste del modelo de regresion que se
ha estimado usando minimos cuadrados ordinarios y permite eliminar variables que
contribuyen poco al modelo, siendo los mejores modelos los que presentan un valor de
Cp cercano o menor que el numero de parametros en el modelo. El coeficiente de
determinacién ajustado o corregido por grados de libertad R?, se define como una
alternativa al uso de R* como medida de la idoneidad de un modelo. Este coeficiente
tiene en cuenta tanto el tamafo de la muestra como el niamero de parametros del
modelo. R?, s6lo disminuye al introducir una nueva variable explicativa en el modelo, si

la varianza residual disminuye (Montgomery et al., 2002).

La suma de cuadrados de los residuos, también llamada la suma de cuadrados
del error (SCE), es una medida del ajuste del modelo. En general, cuanto mejor es el
ajuste, mas pequefio es este error. AICc min se puede interpretar como la probabilidad
relativa de que el modelo minimice la pérdida de informacion, estableciendo un
equilibrio entre el nimero de parametros requerido y la maxima funcion de

verosimilitud obtenida al realizar el ajuste (Akaike, 1974).
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Tabla 4.1.5. Regresion linear multiple obtenida por el método BSR en Pinus pinea

Modelo BSR para INTERCEPTACION
Variables independientes: (A)P (B)i (C)T (D)V (E)D
Parametros Cp Rz ajustado  AICc - Min AlCc SCE Variables
1 571,4 0,0000 486,11 2896,63 Interceptacion
2 64,7 0,6862 290,16 903,704 A
2 106,8 0,6288 318,69 1068,83 E
2 308,1 0,3549 412,64 1857,47 B
3 5,0 0,7687 239,35 661,979 BE
3 37,7 0,7240 269,42 790,068 AB
3 55,3 0,6998 283,70 859,317 AE
4 3,5 0,7721 237,95 648,397 ABE
4 55 0,7693 240,03 656,391 BDE
4 6,5 0,7680 241,00 660,154 BCE
5 4,4 0,7722 238,99 644,179 ABDE
5 4,9 0,7715 239,49 646,097 ABCE
5 7,2 0,7683 241,86 655,165 BCDE
6 6,0 0,7714 240,72 642,494 ABCDE
NUmero de episodios 124

Tabla 4.1.6. Regresion linear multiple obtenida por el método BSR en Cistus ladanifer

Modelo BSR para INTERCEPTACION
Variables independientes: (A)P (B)i (C)T (D)V (E)D
Parametros Cp R2 ajustado AICc - Min AlCc SCE Variables
1 412,5 0,0000 185.66 366.252 Inter
2 30,4 0,7058 25.27 106.947 A
2 158,9 0,4671 103.66 193.687 B
2 173,1 0,4408 110.03 203.254 E
3 4,2 0,7563 1.52 87.9093 AB
3 25,4 0,7166 21.4 102.198 BE
3 26,5 0,7145 22.37 102.954 AE
4 2,6 0,7611 0 85.4919 ABC
4 55 0,7557 2.96 87.4335 ABE
4 6,1 0,7546 3.56 87.8258 ABD
5 4,0 0,7604 1.55 85.0776 ABCE
5 4,6 0,7592 2.19 85.4895 ABCD
5 7,3 0,7541 4.98 87.314 ABDE
6 6,0 0,7585 3.77 85.0665 ABCDE
Namero de episodios 77

El modelo elegido en el caso de Pinus pinea es el que incluye precipitacion,
intensidad y duracion como variables independientes, ya que es el que tiene menor valor
del estadistico Cp. Ademés el R? ajustado es el segundo mayor y tiene el menor
coeficiente considerando el AICc min. La regresion multiple obtenida con estas tres

variables independientes se muestra en la ecuacion 4.1.3.

I =-1.26 + 0.04P + 0.96i + 0.01D R’=0.77 (4.1.3)

En la jara, el R® ajustado mayor corresponde al modelo que incluye
precipitacion, intensidad y temperatura como variables independientes. Si se utilizan los
estadisticos Cp y AICc min se llega a la misma conclusion, pues esa combinacion de

variables aporta sus valores minimos (Cp=2.6; AICc min=0). Tomando las variables
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propuestas por el procedimiento BSR, obtenemos la ecuacion 4.1.4 de regresion para la
jara.

[ =0.13 + 0.1P + 0.36i — 0.04T R*=0.76 (4.1.4)
Del valor de los coeficientes se deduce que en ambos casos la variable
intensidad de lluvia es la que ejerce una mayor influencia en la capacidad de

interceptacion.

El segundo procedimiento es el denominado Stepwise Linear Regression (SLR),
que resulta de particular utilidad cuando el nimero de variables independientes a
estudiar es alto (Draper y Smith, 1981).

Las tablas 4.1.7 y 4.1.8 muestran al principio los valores de R? del error
cuadratico medio (ECM) y la significacion (p) para cada uno de los modelos con las
variables introducidas. A continuacion, muestra el analisis de la regresion multiple con
dos variables para el mejor modelo seleccionado por el procedimiento. Al final incluye
las variables no consideradas con los coeficientes de correlacion maltiple y parcial de

cada una de ellas, el valor de t de Student (T) y la significacion (p).

Tabla 4.1.7. Regresion linear multiple obtenida por el método SLR en Pinus pinea

Modelo SLR para INTERCEPTACION
Modelo R2 ECM P DPITV
1 0,0000 171,398 L.
2 0,6880 537,919 0,00 . B. ..
3 0,7272 473,094 0,00 . BC . .
4 0,7762 390,601 0,00 A BC
5 0,7715 396,395 0,064 A.C
Modelo elegido
Variable Coeficiente Error Std T P
Constante -1,56859 0,27344 -5,74 0,0000
DURACION (A) 8.98E+00 5.17E-01 17,37 0,0000
INTENSIDAD (C) 1,09685 0,10827 10,13 0,0000
Numero de episodios 124 R2 0,7715 ECM 396,395
R2ajustado  0,7687 Desv.Std 199,097
Variables No incluidas
Correlaciones
Variables Multiple Parcial T P
PRECIPITACION (B) 0,9265 0,1432 1,86 0,0640
TEMPERATURA 0,3178 -0,0525 -0,68 0,4990
VELOCIDAD 0,2250 -0,0919 -1,19 0,2362
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Tabla 4.1.8. Regresion linear multiple obtenida por el método SLR en Cistus ladanifer
Modelo SLR para INTERCEPTACION

Modelo R? ECM P DPITV
1 0,0000 2.79581 . C
2 0,7080 0.82267  0,0000 . B. ..
3 0,7600 0.68147  0,0000 . BC ..
Modelo elegido
Variable Coeficiente  Error Std T P
Constante -0.19107 0.12705 -1,50 0,1350
PRECIPITACION (B) 0.10261 0.00824 12,46 0,0000
INTENSIDAD (C) 0.33175 0.06277 5,29 0,0000
NUmero de episodios 77 R2 0,7600 ECM 0.68147

R2 ajustado 0,7563 Desv. Std  0.82551
Variables No incluidas
Correlaciones

Variables Multiple Parcial T P
DURACION 0,9085 0,0736 0,83 0,4055
TEMPERATURA 0,3295 -0,1658 -1,90 0,0594
VELOCIDAD 0,2048 -0,0308 -0,35 0,7278

Este segundo método propone ecuaciones con dos variables independientes con
practicamente el mismo valor de R? que el obtenido para tres variables. Nuevamente en
estas ecuaciones queda patente que la variable independiente intensidad de lluvia es la
que tiene mayor peso y, por tanto, la que provoca una mayor variacion en la
interceptacion, teniendo mas influencia en el caso del pino (Pérez Arellano et al.,
2015d).

4.1.7. Variabilidad anual y estacional de la interceptacion

Como se ha dicho (ver apartado 4.1.2), de los afios de estudio, dos fueron
lluviosos (2010-2011 y 2012-2013) y los otros tres bastante secos, siendo el promedio
de las pérdidas de interceptacion durante todo el periodo de estudio superior al 30.5%
en los ejemplares de Pinus pinea y de 17.7% para Cistus ladanifer. Sin embargo, existe
una gran variabilidad entre afios secos y hiumedos. Los valores de interceptacion de
Pinus pinea varian de media entre el 24% en afios lluviosos y el 37.5% en los afios
secos. Un comportamiento similar se produce en Cistus ladanifer, donde la
interceptacion tiene un valor medio del 12% en afios himedos y del 22% en los afios
secos. El aumento del porcentaje de interceptacion en los afios secos viene determinado
por un brusco descenso del volumen de precipitacion, que provoca que una gran parte
de la precipitacion quede almacenada en la cubierta desde donde es devuelta a la
atmosfera tras la lluvia (Francisco Belmonte Serrato, 1997). Esto se debe al hecho de

que en los afos lluviosos la capacidad de almacenamiento del dosel (S) se supera mas

108



4. Resultados y discusion

facilmente, tal como muestran los resultados de la tabla 4.1.9. El calculo de S se realiza
a partir de la representacion grafica de la precipitacion bruta (P) de los eventos de lluvia
suficientemente grandes para saturar el dosel, bien frente a la interceptacion
correspondiente tal como sugiere la metodologia propuesta por Klaassen et al. (1998),
bien frente la trascolacion, siguiendo la metodologia de Gerrits (2010). Los resultados
obtenidos tras realizar el analisis muestran que en ambas especies tiene lugar un
aumento del valor de la capacidad de almacenamiento en los afios secos respecto los
afios lluviosos (Pérez Arellano et al., 2015b).

Tabla 4.1.9. Variabilidad anual de la capacidad de interceptacién y de almacenamiento entre
afios secos (naranja) y afios lluviosos (azul)

Panual (mm) Ipinus (%) Icistus (%) Spinus (mm) Scistus (mm)

2010-2011 805.7 21.8 7 0.39 0.1

2011-2012 283.5 38.3 23.8 1.77 0.68

2012-2013 635.1 26.1 15.6 0.83 0.39
42.4(Pyl)

2013-2014 402.4 43.0(Py2) 18.5 1.39 0.57
32.8 (Pwl)

2014-2015 449.4 34.5 (Py2) 22.7 2.71 0.75

Por otra parte, al analizar los resultados en diferentes escalas de tiempo, se ha
observado que la interceptacion del dosel no solo difiere con el tipo de vegetacion y la

precipitacion anual, sino también entre las estaciones del afio (figura 4.1.12).

Durante el otofio, las pérdidas de interceptacion son mas bajas que en otras
estaciones (24.2 % en pino y 13.2% en jara), lo que se puede explicar, no solo porque la
vegetacion ha perdido sus hojas, sino porque en esta estacion del afio se concentra la
mayor parte del volumen de precipitacion anual (casi el 50%). En invierno las pérdidas
por interceptacion son mas altas que en otofio (32.4% en pino y 17.4% en jara) debido a
una disminucion de las precipitaciones y a que, ademas, las intensidades de las mismas
son mas bajas (solo el 8% de los eventos de precipitacion tienen una intensidad mayor
que 3 mm/h, y no hay ningun evento con una intensidad mayor a 5 mm/h), mientras que
en la primavera se producen las mayores pérdidas por interceptacion (37.2 % en pino y
24.1% en jara), ya que, aunque los eventos de lluvia tienen una intensidad mas alta
(25% de los eventos con una intensidad superior a 3 mm/h), prevalece el crecimiento de
la vegetacion que tiene lugar en esta estacion, ademas de que la cantidad de lluvia es
menor que en otofio. Durante el verano no se producen precipitaciones considerables

para nuestro estudio.
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En la tabla 4.1.10 aparecen los diferentes valores de la capacidad de
almacenamiento encontrados en las distintas estaciones del afio. Se observa como la
evolucion del valor de este parametro sigue un comportamiento similar en ambas
especie: valores mas altos en otofio, que disminuyen en invierno y lo hacen méas aun en
primavera, por las mismas razones que se acaban de explicar para la variacion

estacional de la interceptacion.

Tabla 4.1.10. Variabilidad estacional de la capacidad de almacenamiento del dosel en Pinus
pinea y Cistus ladanifer

Primavera
Spinus (mm) 2.18 1.23 0.61
Scistus (MmM) 1.32 1.26 0.97
a) Pinus pinea
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Figura 4.1.12. Relacidén entre Interceptaciéon (mm) y Precipitacion (mm) en Pinus pinea (a) y
Cistus ladanifer (b) en cada estacion del afio.
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En el caso de Cistus ladanifer, se observa una gran variacion de los valores de
interceptacion y una baja correlacion entre valores de | y P (R?=0.14, n=29; R?=0.15,
n=15; R?=0.1, n=26; para otofio, invierno y primavera, respectivamente), aunque las
tendencias de las rectas siguen el mismo patrén que se ha obtenido en Pinus pinea, es
decir, para una misma cantidad de precipitacion, la jara intercepta una mayor cantidad
en primavera, seguido del invierno y del otofio, estacion en la que la planta intercepta

menos agua de lluvia.

Las pérdidas de agua por interceptacién en Cistus ladanifer se muestran mas
constantes y menos dependientes de la cantidad de precipitacion que en Pinus pinea.
Sin embargo, y como se ha visto, la interceptacién que tiene lugar en cada evento de
precipitacion depende principalmente de la intensidad de lluvia (i) de cada evento, de
ahi los bajos valores de R? obtenidos.
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4.2. Influencia de las caracteristicas de la vegetacion sobre la
interceptacion

4.2.1. Parametros de influencia sobre los componentes de particion de la lluvia.
Para la identificacion de las propiedades de la copa que influyen en la particion

de la lluvia se debe llevar a cabo un estudio de las relaciones existentes entre la
trascolacion, la escorrentia cortical y la interceptacion, con las caracteristicas
dasométricas de la copa mediante su representacion grafica y analisis de correlacion.
Posteriormente, se seleccionaran como variables predictoras de la particion de la lluvia
aquellos atributos que concluyan un alto grado de correlacion y se determinara el tipo de
relacion existente, con el fin de poder predecir los volimenes de particion a partir de

atributos de la copa y de la precipitacion.

Entre las caracteristicas dasométricas que se seleccionaron para la
caracterizacion morfologica de los individuos (apartado 3.4.1 del anterior capitulo), se

han escogido para el analisis de correlacion las siguientes:
. Variables directas
Altura del arbol (haror)
Altura del fuste (hsuste)
Altura de la copa (hcopa)
Diametro a la altura del pecho (DBH).
Area de proyeccion de la copa (Acopa)-
Volumen de la copa (Vcopa)-
. Variables indirectas
Relacion harmol/ Nfuste
Relacion harwol/ Neopa
Indice de Area Foliar (IAF)

Funneling ratio (FR) (ver ecuacion 4.2.1)
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4.2.2. Estudio de los parametros de influencia sobre la escorrentia cortical.

Como se ha visto anteriormente (ver apartado 2.1), la escorrentia cortical o fustal
(S¢) es el agua que fluye a través de hojas, yemas, ramas y ramillas hasta alcanzar el
fuste principal o tronco, y llegar posteriormente a la superficie del suelo. A menudo
tiene muy poca contribucién en el ciclo hidrolégico (Eamus, 2001) y depende
principalmente de la estructura de la copa del arbol y de la disposicion de sus ramas;
una copa de arbol grande y ramas positivamente inclinadas (ramas en posicion diagonal
hacia arriba) recolectard y distribuird mejor el agua hacia las ramas mas gruesas y el
tronco, en comparacion a los arboles que tengan ramas en posicion horizontal y

negativamente inclinadas (diagonales y apuntando hacia abajo) (Garcia Apaza, 2005).

Se han realizado las correlaciones entre los datos de escorrentia cortical
acumulada y los atributos seleccionados (Tabla 4.2.1) en 6 individuos de Pinus pinea (4
de la zona antropizada y 2 del Arroyo Los Morales) para los datos recogidos entre Abril
de 2014 y Abril de 2016. Dado que solo se dispone de datos de 2 ejemplares de Cistus
ladanifer, no es posible analizar las correlaciones en esta especie.

Tabla 4.2.1. Datos para la correlacion entre el porcentaje de S; y las caracteristicas
morfoldgicas

S/ (%) | h(m) ‘E;nt) ‘(‘m") ‘é‘;‘l’g; z’mg) '2:5’ harbot/Hruste
Pal 0.08 8.67 2.02 6.65 67.66 450.1 0.44 4.29
Pa2 0.13 8.10 2.54 5.56 52.52 291.7 0.37 3.19
Pa3 0.27 5.41 1.92 3.49 15.05 52.5 0.19 2.82
PAr4 0.16 6.83 2.29 4.54 25.25 114.8 0.25 2.98
Pul 0.09 8.18 2.1 6.08 29.94 181.9 0.31 3.89
Pum2 0.13 9.74 2.39 7.35 34.1 314.8 0.34 4.08

En la figura 4.2.1 se observa como a mayor altura del arbol menor es la

escorrentia cortical, existiendo una relacion lineal negativa con R?=0,71.
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S;- h

arbol

4

R?=0.7065

ha'rbol (m)

Figura 4.2.4. Correlacidn entre la S¢ (%) y 1a hsrpol
El estudio de la escorrentia cortical en los individuos seleccionados permitio
contrastar la importancia de la diferencia entre las alturas de los arboles, ya que una
mayor altura del arbol hace que el agua tenga que recorrer mas longitud y se produzcan

pérdidas por la tortuosidad (rozamiento) con las ramas y el tronco.

Se constata como la escorrentia cortical es menor en los arboles de mayor altura,
lo cual se corresponde con lo obtenido por Crockford y Richardson (1990) y Garcia
Ortiz (2006): Los mayores valores de indices de canalizacion (y por tanto mayor Sy) se

dan en aquellos arboles de menor tamafio.

En cambio, en la figura 4.2.2 se puede observar que la relacion con la
caracteristica hsse N0 esta tan definido, ya que no se cumple que a medida que aumente
el tamafio de fuste lo haga la S;, no existiendo una relacién significativa entre ambos
conceptos (R?=0,22).
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Figura 4.2.2. Correlacién entre la S¢ (%) y 1a hgyste

No se encuentra una relacion positiva que suponga un aumento de la S; al
incrementarse el tamafio de fuste. Como dice Garcia Ortiz (2006): los troncos son
eficientes recolectores de agua de lluvia, por lo que a mayor fuste mayor escorrentia
cortical, aunque por otro lado a mayor fuste, mayor cantidad de ramillas, y por tanto

menor S;, por lo que son dos conceptos contrapuestos. En nuestro caso, domina

claramente el segundo.

Con respecto al didmetro a la altura del pecho, en la figura 4.2.3 se puede

interpretar como para las clases diamétricas menores la escorrentia cortical es mayor y

viceversa.
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Figura 4.2.3. Correlacién entre la 5 (%) y el DBH
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Se verifica que para las clases diamétricas menores la escorrentia cortical es
mayor que en aquellos pies de mayor didmetro. Esto se corresponde con lo obtenido por
Garcia Apaza (2005), que registré la mayor escorrentia cortical, tanto en pino pifionero
como en pino carrasco, en la clase diamétrica menor.

Al hacer la correlacion con la variable hgpol/hruste S€ Observa cémo a mayor valor
de este cociente (arbol con una gran copa y un fuste pequefio) menor es la Sty a medida
que decrece este cociente (el &rbol disminuye su copa y aumenta su fuste) la St aumenta,

existiendo una relacion lineal negativa con R?=0,70 (ver figura 4.2.4).

Sf - |"lérbollhfuste
0.30 -
&
0.25 y=-0.1019x + 0.4946
2 —

G55 R“=0.6998
£0.15
A &

0.10 -

@
0.05 -
O.w ~ T | |
0 1 2 3 4 5
ha'rbol/hfuste

Figura 4.2.4. Correlacion entre la S¢ (%) y el indice hsrpo/hsuste
Este estudio corrobora de nuevo lo obtenido por Crockford y Richardson (1990)
y Garcia Ortiz (2006) acerca de que los troncos son mas eficientes recolectores de agua
que las ramas y ramillas. Por tanto, los arboles de mayor tamafio, que poseen mayor

cantidad de ramas y ramillas, recolectan menos agua.

Si se realiza la correlacion entre hamor Y heopa, 1 relacion entre ambos conceptos
es similar a la obtenida para hgmo/hsuste, PEro inversa: a mayor cociente (arbol con una
copa corta) mayor es la S¢ (ver figura 4.2.5). Se establece una relacion lineal positiva

con un coeficiente de correlacion de R?=0,78.

116



4. Resultados y discusion
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Figura 4.2.5. Correlacion entre la S; (%) y el indice hsmol/hcopa
En la figura 4.2.6 se observa que a menor altura de copa mayor es la S;, con una

relacién logaritmica significativa (R*= 0,79).

Sf - hcopa
0.20
%
0.25 - y=-0.219In(x) +0.5132
RZ=0.7874
0.20 -
L0015 -
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0.10
&
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hopa (M)

Figura 4.2.6. Correlacidn entre la 5¢ (%) y 1a heopa
En esta correlacion se demuestra nuevamente la teoria comentada en los
apartados anteriores: a menor altura de copa mayor es la S;, es decir, que aquellos

arboles con menor copa, a igualdad de altura de fuste produciran mayor S;.

Como puede observarse en la figura 4.2.7, se cumple que a menor area de copa
mayor es la Sy, estableciéndose una relacion logaritmica entre ambos conceptos, con un

coeficiente de correlacion R?= 0,70.
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Figura 4.2.7. Correlacion entre la S¢ (%) y el Acopa
De igual forma que en el caso anterior, se cumple que para aquellos pies de
menor volumen de copa, mayor es la S; y viceversa (ver figura 4.2.8). Se establece una

relacién logaritmica con un coeficiente de correlacién de R?=0,78.

S;-V

copa

y =-0.077In(x) + 0.5466
R?=0.7829

0- m | | | | |
0 100 200 300 400 500

vcopa (m3)

Figura 4.2.8. Correlacidn entre la 5¢ (%) y el Vcopa
La influencia de los factores estructurales en la S; también se ha estudiado
mediante el uso del coeficiente denominado “funneling ratio” (FR) que relaciona las
caracteristicas del dosel y del tronco de la planta con la S;. El “funneling ratio” (FR) se

determiné usando la ecuacion 4.2.1:
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N

FR=-L (4.2.1)
BxP

donde, S; es la escorrentia cortical (L), B el area basal del tronco (m%), y P es la
precipitacion incidente (mm) (Herwitz, 1986). Un FR por encima de uno indica que
partes externas del area de la copa proyectada contribuyen al drenaje de escorrentia
cortical (Levia, 2003).

Los valores obtenidos de FR para para los diferentes ejemplares estudiados
aparecen en la tabla 4.2.2.

Tabla 4.2.2. Valores del funneling ratio de los ejemplares de Pinus pinea y Cistus ladanifer.
Entre paréntesis se muestra la desviacidn estandar.

Pal | Pa2 | Pa3 | Pad | Pul | P2 | J1 | )2

FR 016 | 035 | 080 | 060 | 027 | 027 | 350 | 4.78
(SD) | (0.21) | (0.37) | (0.98) | (0.56) | (0.35) | (0.31) | (23.0) | (4.81)

La figura 4.2.9 muestra que FR esta relacionado con la cantidad de agua de
lluvia, probablemente debido a que cuando la corteza esta saturada, la circulacion a
través del tronco y las ramas aumenta con la intensidad de la lluvia. Tal incremento se
acerca a un limite asintético para grandes eventos de lluvia, debido a la limitada

capacidad de transporte de agua del tallo y las ramas del arbol.
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Figura 4.2.9. Relacién entre el Funneling ratio (FR) y la precipitacion (mm) en Pinus pinea (a) y
Cistus ladanifer (b)

En la figura 4.2.10 se observa la correlacion existente entre el parametro FR y la
escorrentia cortical. Se establece una relacion lineal con un coeficiente de correlacion de

R?=0,92, el mas alto obtenido de todos los parametros analizados.
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Figura 4.2.10. Correlacion entre la S; (%) y el FR

Los valores de IAF para los diferentes ejemplares han sido obtenidos mediante

los procesos detallados en el apartado 3.4.2, y los resultados se muestran en la tabla

4.2.3.

Tabla 4.2.3. Valores del IAF de los ejemplares de Pinus pinea.

Pal

Pa2

Pa3

Pa4

Pa5

P16

PA7

P,8

Pu1

Pm2

IAF 1.4

1.5

1.2

1.3

1.8

0.9

0.9

0.9

1.5

1.6

En la figura 4.2.11 se observa la correlacion existente entre el IAF y la

escorrentia cortical. Logicamente, a medida que aumenta el valor del IAF, disminuye la

St.
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Figura 4.2.11. Correlacion entre la S (%) y el IAF

4.2.3. Estudio de los parametros de influencia sobre la trascolacion.

Se han realizado las correlaciones entre el porcentaje de trascolacion que ha

tenido lugar desde el 1 de abril de 2014 (fecha en que se inicia las medidas en la zona

antropizada) hasta el 1 de abril de 2016, y los atributos seleccionados en los 10

individuos de Pinus pinea (tabla 4.2.4). Al igual que en el caso anterior, al disponer de

datos de 2 ejemplares de Cistus ladanifer, no es posible analizar las correlaciones en

esta especie.

Tabla 4.2.4. Datos para la correlacion entre el porcentaje de Tr y las caracteristicas
morfolégicas

(1;:) h (m) lEfunise lE;::]p)a a‘:;; X::g; ]zr?ll)-l harbor/Bruste | harbo1/hcopa
Pal 67.2 8.67 2.02 6.65 | 67.66 | 450.1 0.44 3.94 1.30
Pa2 70.2 8.10 2.54 5.56 | 52.52 291.7 0.37 3.37 1.46
Pa3 81.3 5.41 1.92 3.49 | 15.05 52.5 0.19 2.70 1.55
Pa4 76.6 6.83 2.29 454 | 25.25 114.8 0.25 2.85 1.50
PA5 66.3 8.61 1.97 6.64 | 36.89 244.9 0.46 4.10 1.30
Pa6 74.0 9.66 2.1 7.56 | 41.02 310 0.37 4.60 1.28
Pa7 75.5 9.57 2.68 6.89 | 40.23 277.2 0.40 3.57 1.39
Pa8 76.5 9.72 3.17 6.55 | 42.98 281.5 0.36 3.07 1.48
Pml 67.2 8.18 2.10 6.08 | 29.94 181.9 0.31 3.72 1.35
Pu2 66.3 9.74 2.39 7.35 | 42.82 314.8 0.34 4.06 1.33
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En la figura 4.2.12 se puede observar que no existe una alta correlacion entre el

porcentaje de trascolacion y la altura del arbol.
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Figura 4.2.12. Correlacidon entre la Tr (%) y 1a hsol
Con respecto a la altura del fuste, en la figura 4.2.13 se puede observar que, al
igual que en el caso anterior, no existe correlacion entre esta caracteristica del arbol y la

trascolacion.
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Figura 4.2.13. Correlacién entre la Tr (%) y 1a hsysie
Al examinar las correlaciones entre el porcentaje de trascolacion y los atributos
harbot Y hruste, S€ puede decir que no existe relacion entre ellas 6 no existe un patrén

definido, ya que los coeficientes de correlacion son muy bajos.
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Con respecto a la relacion hgpo/hrusie €n la figura 4.2.14 se observa una relacion

lineal negativa con el porcentaje de trascolacion.

Tr - ha’rboI/ hfuste
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Figura 4.2.14. Correlacion entre la Tr (%) y el indice hsmol/Druste
En la figura 4.2.15 se observa una relacion lineal directa entre trascolacion y el

|'nd iCG hérbo|/hcopa.
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Figura 4.2.15. Correlacién entre la Tr (%) y el indice hrboi/Neopa

Al igual que ocurre con la escorrentia cortical, al hacer la correlacién de la
trascolacion con las variables himo/hfuste Y arbol/Ncopa, S€ Observa que a mayor valor del

primer cociente (arbol con una gran altura y un fuste corto) menor es el porcentaje de
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Tr, existiendo una relacion lineal negativa con R*=0,45. La segunda variable, hamoi/Neopa,
produce el efecto contrario, al aumentar de valor su cociente (un pino con una altura
grande en comparacion con la altura de su dosel) la Tr aumenta, existiendo una relacion

lineal positiva con R?=0,58.

Con respecto al didmetro a la altura del pecho, en la figura 4.2.16 se puede
observar como para menor DBH la trascolacion es mayor y viceversa, obteniéndose una

relacién lineal con un coeficiente de correlacién intermedio.
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Figura 4.2.16. Correlacién entre la Tr (%) y el DBH
Se puede observar como para menor DBH la trascolacion es mayor, como
obtuvo Serrano Muela (2012): la trascolacion en arboles de diametro pequefio era mayor
(68%) que la de aquellos de diametro grande (60%). Centrandonos en estudios de
coniferas, Garcia Apaza (2005) obtuvo que en pino pifionero la trascolacion en arboles
de didmetro pequefio era mayor que la de aquellos de didmetro grande. Sin embargo la

relacion no tiene un coeficiente de correlacién demasiado alto, R?= 0,40

En la figura 4.2.17 se puede observar que no existe una correlacion significativa

entre el porcentaje de trascolacion y la altura de copa.
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Figura 4.2.17. Correlacion entre la Tr (%) y |a heopa
En la figura 4.2.18 se observa como, de forma general, se cumple que para
menor area de copa mayor es la trascolacion . Se establece una relacion lineal negativa
con R*=0,42.
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Figura 4.2.18. Correlacion entre la Tr (%) y el Acopa
Con respecto al volumen de copa, en la figura 4.2.19 se observa que para menor
volumen de copa mayor es la trascolacidn. La relacién lineal entre ambos atributos es

negativa, con R*=0,34.
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Figura 4.2.19. Correlacion entre la Tr (%) y el Vcopa
La relacion entre los atributos de la estructura del dosel en Pinus pinea (altura,
area de proyeccion, volumen) y la trascolacién es del tipo lineal negativa con
coeficientes de correlacion de 0,34-0,42. Aunque no se trata de coeficientes demasiado
altos, se puede decir que existe una relacion entre ellos, como ya encontré Garcia Ortiz

(2006), estableciéndose que la trascolacion depende de la estructura de la copa.

Finalmente, se relaciona el indice de area foliar (IAF) de la cobertura vegetal con
la trascolacion. Generalmente, este indice ha sido relacionado linealmente con la
capacidad de almacenamiento del dosel (S) (Aston, 1979; Liu, 1997; van Dijk y
Bruijnzeel, 2001, Méndez Monroy, 2013), a partir de la ecuacion 4.2.2:

S=S,IAF  (4.2.2)
donde S, es la capacidad de almacenamiento de las hojas, es decir, la cantidad de agua

que puede ser retenida por las hojas de un dosel por unidad de area de las hojas.

En la figura 4.2.20 se observa la relacion entre el porcentaje de trascolacion y el
indice de area foliar (IAF), y como, a medida que aumenta el valor del IAF, va
disminuyendo la trascolacion, como era de esperar, al existir un menor nimero de

huecos en el dosel por el que pueda pasar la precipitacion incidente.
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4.2.4. Estudio de los parametros de influencia sobre la interceptacion.

Figura 4.2.20. Correlacion entre la Tr (%) y el IAF

El proceso de interceptacion de la lluvia estd determinado por las caracteristicas

de la precipitacion (Gerrits y Savenije, 2011), por la arquitectura de la copa del arbol

(Crockford y Richardson, 1990) y por factores meteoroldgicos (Rutter et al., 1971).

Se han analizado 10 individuos de Pinus pinea (8 de la zona antropizada y 2 del

Arroyo Los Morales) y se han realizado las correlaciones entre el porcentaje de agua

interceptada por el dosel para el periodo comprendido entre Abril de 2014 y Abril de
2016, y los atributos seleccionados (Tabla 4.2.5).

Tabla 4.2.5. Datos para la correlacién entre el porcentaje de / y las caracteristicas morfoldgicas

1) | hm) | e | e | B | P | BB hnor/ose | Do /heops
Pal 23.5 8.67 2.2 6.65 | 67.66 | 450.1 0.44 3.94 1.30
Pa2 25.9 8.10 2.4 5.56 | 52.52 | 291.7 0.37 3.37 1.46
Pa3 27.9 5.41 2.0 3.49 | 15.05 52.5 0.19 2.70 1.55
Pa4 23.2 6.83 2.4 454 | 2525 | 114.8 0.25 2.85 1.50
Pa5 27.5 8.61 2.1 6.64 | 36.89 | 244.9 0.46 4.10 1.30
PA6 18.7 9.66 2.1 7.56 | 41.02 310 0.37 4.60 1.28
Pa7 24.5 9.57 2.7 6.89 | 40.23 | 277.2 0.40 3.57 1.39
PA8 29.8 9.72 3.2 6.55 | 42.98 | 2815 0.36 3.07 1.48
Pul 32.8 8.18 2.2 6.08 | 29.94 | 181.9 0.31 3.72 1.35
Pum2 335 9.74 2.4 7.35 | 42.82 | 314.8 0.34 4.06 133
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En la figura 4.2.21 se observa una baja correlacion entre la interceptacion y la
altura del arbol, aunque refleja que a menores alturas de arbol la interceptacion es
menor que para alturas de &rbol mayores. El coeficiente de correlacién obtenido es R*=
0,22.

I - ht:'\rbol
100 -
90 2
80 -
70 -
< 60 - y=1.7618x+12.92
£ 50 1 R?=0.2155
40 .
30 - /‘_’,LL,’
20 - 'Y .
10 -
00 : : ‘ ‘ . :
0 2 4 6 8 10 12
hsro01 (M)

Figura 4.2.21. Correlacién entre la / (%) y |a hapol
En cuanto a la altura del fuste, en la figura 4.2.22 no se observa correlacion entre

esta variable y la interceptacion.

I - hfuste
100 -
90 q
80 -
70 -
— a) 'l
;_Q‘ 50 - y=-3.42x+ 35.893
= 0. R?=0.0483
30 - \}LL._\‘
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10 -
m T T T T T | |
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hyuste (M)

Figura 4.2.22. Correlacién entre la / (%) y la h¢yste
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La falta de correlacion entre ambas variables es consecuencia a que tampoco

existe entre la trascolacion, variable dominante frente a la escorrentia cortical, y la

altura del fuste.

En la figura 4.2.23 se observa que hay una relacion lineal positiva entre las

variables interceptacion y el indice hso/Nruse (R°=0,46). Aunque para el menor valor

del indice hgmoi/hsuste 1a interceptacion es minima, para el maximo valor del indice, se da

un valor de interceptacion muy similar al que se obtiene con un valor intermedio.

100 -
90 -
80 -
70 -

I (%)

30 -

20

10 -

50 -

I - heirbol/hfuste

y=6.0205x+6.145
R?=0.4571
4
%
g &
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
ha’rbol/hfuste

5.0

Figura 4.2.23. Correlacidn entre la / (%) y la hpol/Dtuste

Con el indice hgboi/hcopa , OCUrre practicamente lo mismo que en el caso anterior,

aungue en esta ocasion la relacion lineal es negativa, como puede observarse en la

figura 4.2.24, con un valor del coeficiente de correlacién més alto (R?=0,59).
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Figura 4.2.24. Correlacion entre la / (%) y 1a hsrbol/heopa
Con respecto al diametro a la altura del pecho, en la figura 4.2.25 se puede
observar como a medida que aumenta el DBH también lo hace la interceptacion,

estableciéndose una relacién lineal positiva, con coeficiente de correlacién R?= 0,41.

| - DBH

100 +
90 -
80 -
70 - y=41.624x+13.292
60 - R?=0.4139

50 -

1{%)

30 - " e
20 -
10 -
m T T T T 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

DBH (m)

& L 4

Figura 4.2.25. Correlacion entre la/ (%) y el DBH
Se puede observar como para el menor DBH la interceptacion es minima, y
viceversa, como obtuvo Serrano Muela (2012): puesto que la interceptacion es la
precipitacion menos trascolacion y escorrentia cortical, en una clase diamétrica pequefia

al aumentar la trascolacién disminuye la interceptacion.
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También se corresponde con los resultados Garcia Apaza (2005) en su estudio
del pino pifionero, donde observé que en los arboles de diametro menor existe una
menor cantidad de agua interceptada en comparacion con los de diametro mayor,

destacandose asi la importancia de la estructura del arbol.

En la figura 4.2.26 se observa la correlacion entre la interceptacion y la altura de
copa.

I-h

copa
100 -
90 -
80 -

Q- y=2.481x+12.596

R?=0.3451

(%)

50 -

30 - ® &

20 - ¢ ¢
10 -
w | | | | | | |

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

hcopa (m)

Figura 4.2.26. Correlacion entre la /(%) y 1a heopa
Se observa una relacion lineal positiva entre interceptacion y altura de la copa,
con R?=0,34, es decir, a menor altura de copa menor es la interceptacion, y a medida
que aumenta la altura de la copa lo hace también la interceptacion. Efectivamente, la
relacion entre la trascolacion y altura de copa es justamente negativa v,

aproximadamente, del mismo valor (ver figura 4.2.17).

Con respecto al area de copa, en la figura 4.2.27 se establece una relacion lineal
positiva con un grado de correlacién entre ambas variables de R’= 0,31. Se observa que
para menor area de copa la interceptacion es minima y aumenta a medida que lo hace el

area de copa.
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Figura 4.2.27. Correlacion entre la / (%) y el Acopa
En la figura 4.2.28 se obtiene una relacion lineal con coeficiente de correlacion
R?= 0,35. Al igual que ocurre con el area de la copa del &rbol, se cumple que para

menor volumen de copa menor es la interceptacion.

| - Vcopa
100 -
90 -
80 -
70 - y =0.0283x +20.682
_ 60 - R?=0.3465
R 50 -
- * @
30 - W
20 - ¢
10 -
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0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0
vcopa (m)

Figura 4.2.28. Correlacion entre la / (%) y el Veopa
Los atributos de la estructura del dosel en Pinus pinea (altura, area de
proyeccidn, volumen) muestran la misma tendencia con respecto a la interceptacion que
los que tienen en relacion a la trascolacion, aunque, l6gicamente, y a diferencia de lo
que ocurria con la trascolacion, en este caso se obtiene una relacién lineal positiva entre

las variables y la interceptacion. Estos resultados se corresponden con lo obtenido por
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Garcia Apaza (2005), que ya observo la importancia que la estructura del dosel juega en
la particién de la precipitacion incidente y, por tanto, en la interceptacion.

En la figura 4.2.29 se observa la relacion entre el porcentaje de interceptacion y
el indice de éarea foliar (IAF), y como a medida que aumenta el valor del 1AF va
aumentando la interceptacion del dosel.

| - IAF

100 -
90 -
80 -
70 - y=12.096x+12.297
60 R?=0.525

50 -

20 - M
20 - ¢

\ 4
10 -

1 {%)

0.0 0.5 1.0 1:5 2.0
IAF

Figura 4.2.29. Correlacién entre la | (%) y el IAF
Las variables IAF y hgpol/hecopa SON las que mayor influencia tienen en la
interceptacion, la primera con una relacion directa, aumentando el porcentaje de
interceptacion con el aumento del IAF, y la segunda con una relacion lineal negativa, de
forma que a mayor valor del cociente (arbol con una gran altura y un dosel corto) menor

es el porcentaje de 1.

4.2.5. Modelo de regresion NDVI-IAF.

Las medidas del indice de Vegetacion Normalizado (NDVI) se pueden utilizar
para calcular o aproximar el valor del 1AF. Los valores de NDVI varian tipicamente de
0 a1, lo que representa un bajo y un alto 1AF, respectivamente. Es posible establecer un
modelo para un dosel especifico que permitird convertir los valores de NDVI en 1AF. El
sensor SRS-NDVI instalado en Pyl (ver apartado 3.4.3) mide la reflectancia del dosel

en las longitudes de onda rojas y NIR, lo que permite el calculo del NDVI.

Para estimar directamente IAF usando los valores del NDVI, se necesita

desarrollar una relacion correlativa entre ambos para un dosel especifico. La mejor
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manera es tomar mediciones conjuntas de NDVI y del IAF (por ejemplo, usando un
interceptometro LP-80 o una imagen hemisférica). En nuestro caso, las mediciones de
IAF y NDVI fueron adquiridas durante algo méas de un afio, desde Febrero de 2015
hasta Abril de 2016. La regresién de minimos cuadrados se usa para ajustar un modelo
lineal a estos datos (Fig. 4.2.30). Este modelo se puede utilizar para predecir el valor del
IAF a partir de las medidas del sensor SRS-NDV!I, con una fiabilidad de R?=0,77.

.

2.0 -

1.5 - IAF = (NDVI*10.4) - 3.6

4 R?=0.77

= @

1.0 -

0.5 -

0.0 T T T T T T T T ]
0.45 046 047 048 049 050 051 052 053 054

NDVI

Figura 4.2.30. Correlacién entre NDVI y el IAF
En la figura 4.2.31 se ha representado la evolucion temporal de los valores de
NDVI y del IAF durante el periodo comprendido entre Febrero de 2015 y Abril de
2016. Se observa como cuando tiene lugar un evento de precipitacion los valores de
NDVI son muchos mayores, mostrando irregularidades en su tendencia, por lo que es
aconsejable a la hora de establecer la relacién entre NDVI y el IAF desestimar los dias

en los que tiene lugar eventos de lluvia.
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Figura 4.2.31. Valores de NDVI, IAF y P durante el periodo Febrero 2015-Abril 2016
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4.2.6. Estudio de la influencia del dosel sobre la humedad del suelo.

Para caracterizar la influencia que ejerce el dosel sobre la humedad del suelo que
se encuentra bajo el mismo, se ha llevado a cabo un estudio de la relacion existente
entre el incremento de humedad que se produce en la superficie situada bajo el dosel
tras un evento de precipitacion, comparado con el que se produce fuera de la zona de
influencia del mismo. Los datos fueron obtenidos por los sensores de humedad

instalados bajo los ejemplares de Pinus pinea y Cistus ladanifer, tal como se detalla en
el apartado 3.4.5.

El incremento de humedad del suelo observado bajo copa fue superior al
observado fuera de ella, coincidiendo con los resultados obtenidos por Bhark y Small
(2003), en el Suroeste de Estados Unidos analizando la infiltracion bajo y fuera de copa
de diferentes especies del género Larrea, y con los obtenido por Espejo-Pérez (2015), en
la cuenca de Setenil de las Bodegas (Cadiz) en el suelo de una parcela con olivar de
montafia. Se puede observar que los eventos de precipitacion de mas de 10 mm en el
caso de la jara y de mas de 5 mm en el caso del pino, causan un aumento de la humedad
por debajo de la superficie del dosel mayor que el que se produce en el exterior (figura
4.2.32). Esto puede explicarse debido a que cuando los eventos de precipitacion son
pequefios la interceptacion que se produce es muy alta, evitando que apenas llegue agua

a la superficie del suelo situada bajo el mismo, como ya se vio en el apartado 4.1.
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Figura 4.2.32. Incremento de la humedad del suelo para cada evento de precipitacién en Pinus
pinea (a)y Cistus ladanifer (b)

El contenido de agua del suelo es buen indicador del nexo entre la vegetacion y
la precipitacion. Los datos del registro de dicha variable muestran una respuesta
inmediata a la precipitacion. Los registros de humedad revelaron que la zona cubierta
por el dosel de ambas especies tiene una importante influencia en la dindmica del agua
del suelo, favoreciendo la entrada de agua de lluvia con respecto a las zonas fuera de
ellas, diferencia que puede explicarse por el efecto que ejerce la trascolacion y el

drenaje del dosel sobre estos suelos.
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4.3. Modelos de interceptacion

4.3.1. Estimacion de parametros
Como se menciond en el punto 3.5.5, el primer paso para aplicar modelos de
interceptacion es obtener los coeficientes que intervienen en ellos. Estos han sido
determinados por métodos graficos que consisten en representar la interceptacion, la
trascolacion y la escorrentia cortical frente a la precipitacion y en determinar la linea de

regresion en cada caso.

Todos los parametros fueron determinados a partir de los eventos individuales de
precipitacion durante todo el periodo de estudio. Debido al hecho de que las lecturas de
campo podrian comprender méas de un evento de lluvia y que hasta el afio 2013 no se
realizd un registro continuo, para el periodo comprendido entre Octubre de 2010 hasta
Junio de 2013 s6lo se tomaron en cuenta para el célculo de los parametros las medidas
con uno o dos eventos de precipitacion. En el caso de las medidas en las que tuvieron
lugar dos eventos, la cantidad total de agua interceptada se dividié en proporcion a la
cantidad de precipitacion incidente recogida en cada evento, el cual es un método de
determinacion aproximado (Lankreijer et al., 1993). Durante el periodo de Octubre de
2013 a Junio de 2015 se tiene disponible un registro continuo de las medidas de P, Tr y

St en los arboles Pyl y Py2.

Para comprobar la validez de los datos procedentes de los pluviémetros
automaticos, se han comparado los tres métodos de medida de trascolacion instalados en
los ejemplares de Pinus pinea de la zona del Arroyo de los Morales (canaletas,
pluvidémetros manuales, pluviometros automaticos), realizando 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.

Los datos de trascolacion obtenidos se han analizado con diferentes test
estadisticos. Primeramente, se realizd el test de normalidad de Shapiro-Wilks para
comprobar la normalidad del conjunto de datos de trascolacién recogidos (Fernandez
Escobar et al., 2010). Una condicidn 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 aplico el test de Levene (Levene, 1960) utilizando el software “R

138



4. Resultados y discusion

Project” (Venables et al., 2015), con el que es posible determinar si se cumple la
hipotesis de homocedasticidad (se dice que un modelo predictivo presenta
homocedasticidad cuando la varianza del error de la variable enddgena se mantiene a lo
largo de las observaciones, es decir, cuando la varianza de los errores es constante).
Finalmente, se realiza el andlisis de varianza que nos dara la informacion necesaria para
poder decir si los tres métodos utilizados permiten obtener mediciones estadisticamente

similares de la trascolacion.

Tras realizar el test de normalidad de Shapiro-Wilk, se observo que los datos de
trascolacion medidos no se distribuian de manera normal ni en el ejemplar Pyl (p-valor
< 0.004739) ni en el ejemplar Py2 (p-valor < 0.007049), por lo que fue necesario
recurrir 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 Pyl y p-valor >
0.2338 en Pu2).

En los resultados del test de Levene, realizado para comprobar si se cumple la
hipdtesis de homocedasticidad, se observa como el valor de p es mayor al 5% (p-valor =
0.7135 para Pyl y p-valor = 0.9085 para Pu2), por lo que se acepta la hipdtesis 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 Pyl (F = 0.16 y gl = 2, p-valor = 0853), llegando a la misma
conclusion en el caso del Py2 (F = 0.071 y gl = 2, p-valor = 0.931), ya que los dos
individuos son similares y se encuentran cercanos. Este resultado permite afirmar que
con 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 pardmetros de los modelos, aunque la superficie de
proyeccidn de copa interceptada por cada uno de ellos es diferente (ver tabla 3.3). En
consecuencia, puede decirse que tanto la disposicion aleatoria de los pluviémetros

manuales como la situacion de los pluviémetros automaticos es bastante acertada.
Meétodo de Saxena

Tal como se detalla en el apartado 3.5.5., con este método se han determinado

los coeficientes de trascolacion libre (p) y la capacidad de almacenamiento del dosel (S)
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y la precipitacion de saturacion del dosel (Ps), a partir de la representacion grafica de la
trascolacion frente a la precipitacién (Leyton et al., 1967; Gash y Morton, 1978),
correspondiente a eventos de lluvia precedidos por al menos 10 horas sin lluvia en
Pinus pinea y 5 horas en Cistus ladanifer , tiempo estimado para que se seque
completamente el dosel (ver apartado 4.3.2).

El coeficiente S se determina como el valor de la trascolacion cuando la
precipitacion incidente 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. Con una recta de pendiente 1:1 preestablecida,
se grafico la precipitacion incidente (P) contra el flujo de translocacion (Tr) y se hallo el

punto de interseccion (figura 4.3.1).
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Figura 4.3.1. Relacion entre Try P en Pinus pinea (Pyly Pw2)y Cistus ladanifer (J1)
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Los parametros hallados siguiendo esta metodologia se muestran en la Tabla
4.3.1.

Tabla 4.3.1. Valores estimados de los parametros por el método de Saxena para las especies
Pinus pinea y Cistus ladanifer.

Precipitacion
necesaria para
saturar el dosel

(P;, mm)

Capacidad de Coeficiente de
almacenamiento trascolacion libre

(S, mm) (p)

Pinus pinea (Py2)

Método de Klaassen

A diferencia del método anterior, con este meétodo los coeficientes de
trascolacion libre (p), la capacidad de almacenamiento del dosel (S) y la precipitacion de
saturacion del dosel (Ps) se obtienen a partir de la representacion grafica de la

interceptacion frente a la precipitacion.

Ps se estima comunmente a partir de la recta de regresion obtenida al representar
| frente a P (Leyton et al., 1967). Como se ha visto en el apartado 3.5.5, en este trabajo
se ha optado por seguir el procedimiento propuesto por Klaassen et al. (1998),
representando graficamente por separado los eventos en los que P<Ps y los eventos en
los que P>Ps (figuras 4.3.2 y 4.3.3), variando P de forma que al aplicar las ecuaciones
(3.19) y (3.20), se obtenga el mismo valor. Mediante esta iteracion, ademas de Ps, se

obtienen los parametros Sy p.
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Figura 4.3.3. Relacion entre / y P en Cistus ladanifer (J1) para los eventos P<P; (a) y P2P; (b)

Se observa que para eventos de lluvia pequefos, inferiores a la precipitacion de

saturacion del dosel, los valores de R? son elevados, especialmente en los pinos, donde

se obtienen valores de correlacion superiores a 0,9, mientras que cuando los eventos de

precipitacion son mayores, existe una mayor dispersion en los datos. Efectivamente,

hasta tanto la cantidad de precipitacion depositada sobre la superficie foliar y las ramas

no sobrepasa la capacidad maxima de retencion de agua del dosel, toda el agua queda

retenida en el mismo, mientras que cuando se producen lluvias que saturan el dosel, la

variabilidad aumenta debido a que el agua que no puede ser interceptada comienza a

caer hacia abajo como drenaje y, en algun caso, ser nuevamente interceptada por ramas

y hojas situadas a cota inferior.

En la Tabla 4.3.2 se muestran los valores de los parametros del modelo

estimados de acuerdo a este procedimiento.
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Tabla 4.3.2. Valores estimados de los parametros por el método de Klassen para las especies
Pinus pinea y Cistus ladanifer.

Precipitacion
necesaria para
saturar el dosel

(Ps, mm)

Capacidad de Coeficiente de
almacenamiento trascolacion libre

(S, mm) (p)

Pinus pinea (Py1)

Pinus pinea (Py2)

Cistus ladanifer (J1)

Método de Gash

Como se vio en el apartado 3.5.5., a partir del modelo de Gash (Gash, 1979), se
realiza una ultima estimacion de la precipitacion necesaria para saturar el dosel, tanto
para la version original del modelo, aplicando la ecuacion 4.3.1, como para la version

modificada, utilizando en este caso la ecuacion 4.3.2.

P=-(E)mfi-E)a-p-pot} @31
P = —=tin{1 - 25 (4.3.2)

En la Tabla 4.3.3 se muestran los valores de los parametros del modelo
estimados de acuerdo a este procedimiento.
Tabla 4.3.3. Valores estimados de los parametros por el método de Gash para las especies
Pinus pinea vy Cistus ladanifer.
Precipitacion
necesaria para

saturar el dosel
(P, mm)

Pinus pinea (Py1)

Pinus pinea (Py2)

Cistus ladanifer (J1)
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4. Resultados y discusion

Por otro lado, tal como se explicd en el apartado 3.5.5, los parametros de
escorrentia cortical utilizados en los modelos, S; y p;, se obtienen siguiendo la
metodologia de Leyton (1967), considerando Unicamente aquellos eventos que

precedidos de 24 horas sin lluvia no tienen escorrentia cortical nula.

Para los ejemplares de Pinus pinea la escorrentia cortical presentd una
correlacion de un 65% respecto a la precipitacion incidente para el ejemplar Pyl y de
un 73% para el ejemplar Py2 (Figura 4.3.4). El 65% de los datos explica la escorrentia
cortical como funcion de la precipitacion incidente, mostrando que para valores
mayores a 10 mm de precipitacion, la dispersion es mucho mas significativa que para
valores menores de precipitacion incidente, debido a que, al igual que ocurria en el
dosel, la variabilidad aumenta cuando se sobrepasa la capacidad de almacenamiento del
fuste, mientras que para eventos de lluvia pequefios toda el agua queda retenida en el

mismo.
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Figura 4.3.4. Relacidn entre Syy P en Pinus pinea (Py1y Pu2)
Para el caso de Cistus ladanifer, se presenté una alta correlacion (95%) entre el
escurrimiento fustal y la precipitacion incidente, mostrando una dispersion uniforme

para todos los valores de la precipitacion incidente (Figura 4.3.5).
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| S;=0.1841P-0.0948
10 R2=0.9532

S, (mm)

P (mm)

Figura 4.3.5. Relacion entre Sy y P en Cistus ladanifer (J1)

El parametro de escorrentia cortical para las versiones de los modelos en el caso
de vegetacion dispersa (pg) se estimd a partir de la regresion lineal entre la escorrentia
cortical y la expresion (Tr - (1 - ¢)P), de acuerdo con el método descrito por Valente et
al. (1997) (figuras 4.3.6 y 4.3.7). El valor del parametro py se determina a partir del

valor de la pendiente de la recta de regresion obtenida, aplicando la ecuacion 4.3.3:

__ pte
- (1+pte)

Da (4.3.3)

En el caso de los modelos originales el pardmetro de capacidad de
almacenamiento del dosel (S) esta relacionado con un area de vegetacion homogeénea,
caso contrario a los modelos modificados o sparse, donde esta caracteristica se
relaciona solo con el area cubierta por la vegetacion, es decir, su valor se reduce en

funcion de la cobertura vegetal (c).

En el modelo original de Rutter, la evaporacion potencial de los troncos esta
afectada por un coeficiente de reduccion (&), cuyo valor fue hallado experimentalmente
y oscila entre 1% y 5% (Rutter y Morton, 1977). ¢ es una constante adimensional que

relaciona la evaporacion desde los troncos con la existente en el dosel (ecuacion 4.3.4):

e=E/JE.  (43.4)
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Figura 4.3.7. Relacidn entre Syy Tr-(1-c)P en Cistus ladanifer (J1)
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Valente et al. (1997) introdujeron una modificacion de los modelos originales de
Rutter, asumiendo que la evaporacion es nula en las areas sin vegetacion y que la
evaporacion desde el dosel se relaciona con la evaporacién desde el fuste cuando el
dosel esté saturado, mediante la variable adimensional ¢, siendo entonces la evaporacion

desde el dosel (1- ¢)-E, y la evaporacion desde el fuste, ¢ -E.

En el caso del modelo de Rutter et al. (1971) el drenaje se calcula multiplicando
una intensidad de goteo obtenida empiricamente por un coeficiente que relaciona la
intensidad de drenaje con la capacidad de almacenamiento (ecuacién 4.3.5), por lo que
se precisan los parametros de drenaje Do y b, que se utilizan en este modelo para
describir el goteo del dosel:

D = Dyeb=5) (4.3.5)
, donde D es la tasa de drenaje, Dy la tasa de drenaje cuando C=S (dosel saturado), y b
es el coeficiente de drenaje. D tiende a cero cuando C < S, con esto se evita el problema
de un drenaje finito cuando C = 0 (Calder, 1977). Los valores de estos parametros se
han obtenido en funcién de la capacidad de almacenamiento del dosel (S), tal como se

explica en el apartado 3.5.5.

Los deméas modelos identifican el drenaje como una parte integral del balance de
agua en el dosel. EI modelo de Rutter sparse (Valente et al., 1997) utiliza una
formulacion en la cual evita trabajar con parametros empiricos. El calculo se basa en las
diferencias entre la maxima capacidad de almacenamiento (S) y el almacenamiento en el
dosel (C). El drenaje en el modelo de Rutter et al. (1971), puede continuar hasta después
que ha cesado la lluvia a diferencia de Rutter sparse donde el drenaje se interrumpe

cuando cesa la lluvia.

En la Tabla 4.3.4 se muestran los valores de los parametros de los modelos
estimados de acuerdo con los procedimientos descritos anteriormente. En el caso de los
parametros Ps, p y S se ha tomado el valor medio de los resultados obtenidos en los

diferentes métodos aplicados.
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Tabla 4.3.4. Valores estimados de los parametros para las especies Pinus pinea y Cistus
ladanifer.

Pinus pinea Pinus pinea Cistus ladanifer

Parametro (Pul) (Pu2) (1)

Ps (mm) 2,61 2,70 2,66

p 0,07 0,17 0,62

S (mm) 2,37 2,21 0,84

p: 0,001 0,004 0,18

S: (mm) 0,004 0,008 0,09
Pd 0,001 0,005 0,51

& 0,01 0,01 0,01

D, (mm/min) 0,006 0,005 0,002
b 1,64 1,76 4,63

4.3.2. Independencia de eventos para la determinacion de la intercepcion.
Tiempo de secado del dosel (CDT)

La intercepcion fue determinada a través de la diferencia entre la precipitacion
incidente y la precipitacién neta, aplicada para cada evento de precipitacion. En el
Capitulo 7 se muestran los datos de campo relativos a la redistribucién de la
precipitacion en los eventos estudiados, incluyendo la precipitacién incidente, la
escorrentia cortical, la trascolacion y la intercepcion resultante en los individuos

seleccionados.

Es necesario puntualizar que el factor continuidad en los eventos de
precipitacion es muy importante. Las tormentas de larga duracion, por lo general tienen
mas periodos sin precipitacion (evento discontinuo) y el dosel se satura o se seca segln
la discontinuidad de la lluvia, incrementando por este motivo las pérdidas por

evaporacion.
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Una de las condiciones necesaria e imprescindible para el desarrollo
experimental de este trabajo es que todos los eventos de lluvia fueran independientes.
Esta es una de las hip6tesis que se plantean en los modelos de interceptacion que se

aplicaran a continuacion.

Tal como se define en el apartado 4.1.1, un evento de precipitacion es aquella
lluvia mas o menos continua en el tiempo y separada de la siguiente por un periodo
seco, suficiente como para que la cubierta vegetal se haya secado completamente. El
tiempo de secado de dosel generalmente varia en funcién de la velocidad de
evaporacion despues de la lluvia (Rutter et al, 1975; Gash, 1979). No hay ningun
criterio estandar para establecer la duracion del periodo de secado, pues depende en
gran medida del clima y de los procesos naturales que afectan a las precipitaciones.
Algunos autores han fijado este tiempo en 1 hora (Latron et al., 2003), 4 horas (Rodrigo
y Avila, 2001), 12 horas (Belmonte Serrato, 1997) o las 18 horas de Huber y Oyarzin
(1984).

En nuestro caso, para estimar el tiempo de secado del dosel hemos aplicado en
primer lugar el modelo de intercepcion Rutter (Rutter et al., 1975), a partir de los datos
climéticos horarios proporcionados por la estacién meteorologica de El Cabril. Como se
ha visto (apartado 3.5.1), el modelo se basa en un calculo del balance hidrico en el dosel
y en el tronco de la planta, y utiliza la precipitacion incidente y la evaporacion en el
dosel y en el tronco para estimar la trascolacion, la escorrentia cortical y la
interceptacion. La evaporacion del dosel himedo puede calcularse directamente a partir
de la ecuacion de la evaporacion potencial de Penman-Monteith (Monteith, 1965;
Pereira et al., 2009). El tiempo de secado del dosel (CDT, h) se obtuvo mediante el
calculo del tiempo necesario para que el dosel se seque por completo después del final
del evento de lluvia; dado que tenemos datos de precipitacion y evaporacion horarios, se
sabe el momento en que la lluvia se detiene y el nimero de horas que se necesita hasta

que, segun el modelo, no queda agua almacenada en el dosel.

Aplicando el modelo Rutter en los individuos de Pinus pinea, se identific6 un
total de 393 eventos de precipitacién con un tiempo medio de secado de 9,2 horas. El
tiempo de secado obtenido para el dosel de Cistus ladanifer es de 4,4 horas,
determinado en este caso partir de 299 eventos de lluvia. Para asegurar un secado

completo del dosel, se ha establecido un periodo minimo de 10 horas para que se
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evapore toda el agua almacenada en el dosel de Pinus pinea y 5 horas para Cistus
ladanifer.

Nuestros resultados muestran que el tiempo de secado del dosel varia de una
especie a otra, siendo mas del doble en Pinus pinea que en Cistus ladanifer, lo cual
tiene sentido teniendo en cuenta la diferencia entre la estructura de la cubierta de ambas

especies, que es mucho mayor en los arboles de Pinus pinea.

Segun estos valores de CDT obtenidos, se puede afirmar que la metodologia
seguida para la toma de medidas de trascolacion y escorrentia cortical es adecuada (ver
apartado 3.3), puesto que al dia siguiente de que finalice la lluvia toda el agua de
trascolacion y escorrentia cortical ha sido recogida ya por los diferentes depdsitos.

En segundo lugar, los sensores de humedad con forma de hoja (Dielectric Leaf
Wetness Sensor, LWS) instalados en los ejemplares Pyl y Pu2 se utilizaron para
estimar el tiempo de secado del dosel en Pinus pinea (ver apartado 3.4.4). Esta
informacion se ha utilizado para validar el modelo de intercepcion Rutter, ya que
incluyendo el tiempo de secado del dosel como parte de los datos de validacion se

puede causar una mejora en la estimacion de interceptacion.

Con los datos disponibles obtenidos de los sensores de humedad instalados en
los ejemplares de Pinus pinea, se ha podido calcular el tiempo de secado del dosel para
cada evento de lluvia (figura 4.3.8), que se ha definido como el tiempo desde el cese de
la lluvia hasta el momento en el que el sensor determina la ausencia de humedad en la
superficie de la hoja. Se disponen de los datos recogidos por los sensores LWS durante

el afio de 2015, periodo en el que se identificaron 64 eventos de lluvia.
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Figura 4.3.8. Relacion entre los valores de CDT obtenidos por los sensores LWS y P en Pinus
pinea

Aunque los valores de R? obtenidos son bajos, se observa que las tendencias son
muy claras en ambos arboles, de forma que CDT aumenta cuando la precipitacion es

mayor.

Los valores de tiempo de secado dosel estimados de la simulacion con el modelo
de Rutter se compararon con los obtenidos por los sensores y los resultados muestran

que el modelo sobreestima los valores de CDT, especialmente cuando la lluvia era

pequefa (figura 4.3.9).
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Figura 4.3.9. Valores mensuales de CDT obtenidos por los sensores LWS y por el modelo de
Rutter en Pinus pinea

Los resultados sugieren que el modelo Rutter, aunque sobreestima valores de
CDT, representa la evolucion temporal del tiempo de secado del dosel de acuerdo con
los valores obtenidos por los sensores. En la figura 4.3.8 se observa como varia el CDT

a lo largo del afio, siendo la duracion necesaria para que se seque el dosel en los meses
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de verano bastante menor que en los meses de invierno como era de esperar ya que la
evaporacion es mayor.

Se ha analizado la variacion de los valores de CDT obtenidos con el modelo de
Rutter para diferentes condiciones climéticas, como por ejemplo la cantidad de
precipitacion (figura 4.3.10) y la evaporacién potencial (figura 4.3.11).

Pinus pinea Cistus ladanifer
) : ¢ . ’CDT 5.0483(pP)o-s27 ® ’CDT =1.9309(P)0-&32
1 R=0576 4 20 * , R=06551
B " b =15 -
= ¢ ¢ =
8 . 8.
O 10 - . O 10
5 % . 5

0 5 10 15 0 5 10 15
P (mm) P (mm)

Figura 4.3.10. Correlacién entre los valores de CDT obtenidos con el modelo de Ruttery la
precipitacién

Pinus pinea Cistus ladanifer

CDT =7.044(ETo)>5%
R2=0.5564

*

CDT = 6.1539(ETo)05%
. R?=0.6063

Figura 4.3.11. Correlacién entre los valores de CDT obtenidos con el modelo de Ruttery la
evaporacion

Como era de esperar, en ambas especies se observa que el tiempo de secado del
dosel esta relacionado directamente con la cantidad de precipitacién que acontece en
cada evento y con la intensidad de evaporacion que tiene lugar despues de que finaliza
la lluvia (Gash, 1979).

Tal como se observa en la tabla 4.3.5, los valores de CDT son mayores en otofio
e invierno, cuando se produce mas precipitacion y la velocidad de evaporacion es
menor, mientras que en primavera y verano, cuando la cantidad de lluvia disminuye y la

intensidad de evaporacion aumenta, los valores CDT son menores.
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Tabla 4.3.5. Valores estacionales de CDT obtenidos por los sensores LWS y estimados por el
modelo de Rutter en Pinus pinea

Sensores Modelo de Rutter
CDT Pyl (h) CDT Pw2 (h) CDT Pyl (h) CDT Pp2 (h)
Invierno 4,1 4,2 9,0 8,0
Primavera 1,6 1,5 5,0 4,3
Verano 2,8 1,6 4,1 3,7
Otoio 3,2 2,1 11,4 9,4

Por otra parte, se ha estudiado el efecto que tiene la hora de finalizacion de la
lluvia en el CDT. Para esto, los eventos de lluvia se dividen en dos tipos: cuando la
lluvia cesa durante el dia (desde las 6 a.m. hasta las 6 p.m.) y cuando la precipitacién

termina durante la noche (desde las 6 p.m. hasta las 6 a.m.).

Los valores de CDT estan ampliamente distribuidos, siendo mayor el tiempo de
secado cuando la lluvia finaliza durante la noche y disminuyendo si la lluvia cesa
durante el dia (figura 4.3.12). Esta variacion de los valores de CDT se debe al aumento

de la radiacion neta y a la demanda por evaporacion durante las horas del dia.
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Figura 4.3.12. Valores de CDT obtenidos por los sensores LWS en funcién de la hora en la que
finaliza el evento de precipitacion en Pinus pinea

4.3.3. Modelacion de la interceptacion
Para efectos tanto de comparacién de modelos como de validacion de los
mismos se trabajo con las 37 tormentas identificadas y analizadas en Pinus pinea desde
que se inici6 la toma de datos continuos con los pluviémetros automaticos, ya que, en
este caso, se conoce la trascolacion y la escorrentia cortical correspondiente a cada
evento de lluvia. Estos eventos se registraron en el periodo comprendido entre el 9 de
Octubre de 2013 y el 23 de Junio de 2015. En el caso de Cistus ladanifer al no disponer
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de medidas continuas se ha trabajado con los 66 registros disponibles en la planta J1 en
todo el periodo de toma de datos. En este supuesto cada evento se corresponde con el

intervalo entre medidas.

Las comparaciones entre modelos y medidas de validacion se encuentran en la
tabla 4.3.6. En la primera columna se presenta el modelo de interceptacion aplicado para
su estimacion, y se continta con las variables hidrologicas analizadas (Tr, S, ). La
quinta columna muestra el porcentaje de interceptacion durante el periodo de analisis.
En la tabla se puede observar que los valores de interceptacién obtenidos usando los
modelos son inferiores a los medidos en campo, exceptuando el caso del ejemplar Pinus
pinea Py1, donde aplicando el modelo de Rutter se obtiene un valor de interceptacion
superior al medido experimentalmente.

Tabla 4.3.6. Comparacion de los modelos de interceptacion de lluvia en los diferentes
ejemplares estudiados.

Pinus pinea (Py1) T,(mm)  S{mm) ! (mm) 1/P, (%)
Experimental 534,7 0,9 238,1 30,8
Rutter (1975) 525,9 0,9 246,9 31,9
Rutter mod. Valente (1997) 537,1 0,6 236 30,5
Gash (1979) 538,9 0,6 234,2 30,3
Gash mod. Valente (1997) 538,9 0,5 234,3 30,3
Pinus pinea (Py2) T, (mm) S;(mm) I (mm) 1/P, (%)
Experimental 520,7 2,3 250,7 32,4
Rutter (1975) 539,8 2,6 2313 29,9
Rutter mod. Valente (1997) 554,1 2,2 217,4 28,1
Gash (1979) 557,2 1,9 214,5 27,7
Gash mod. Valente (1997) 557,5 1,9 214,4 27,7
‘ Cistus ladanifer (J1) T, (mm) S;(mm) I (mm) 1/Py (%)
Experimental 1116,3 276,5 259,8 15,7
Rutter (1975) 1125,3 303,5 2241 13,6
Rutter mod. Valente (1997) 1370,4 83,2 198,9 12,0
Gash (1979) 1143,3 278,8 230,4 13,9
Gash mod. Valente (1997) 1418,1 84,1 150,3 9,1
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Los resultados muestran que cuando se reformulan los modelos originales con
las modificaciones introducidas por Valente para explicar la naturaleza dispersa de los
bosques, disminuye la interceptacion simulada respecto a las versiones originales de los
modelos, debido a que no tienen en cuenta que la zona de evaporacion real (dosel +
troncos) es mas reducida en los bosques dispersos. Como en este estudio las versiones
originales han subestimado las pérdidas de interceptacion, exceptuando, como ya se ha
dicho, el modelo de Rutter en el ejemplar Py1, al simular con las versiones modificadas
por Valente, los resultados han sido peores que los obtenidos con los modelos

originales.

4.3.4. Validacion de modelos de interceptacion de lluvia
Con los resultados obtenidos de los modelos se procedio a realizar una
comparacion entre las salidas de los mismos con los valores experimentales obtenidos
en campo. Se estimo la diferencia entre los porcentajes acumulados de cada una de las
variables simuladas con los registrados durante el periodo de estudio (tabla 4.3.7).

Tabla 4.3.7. Comparacidon de cada una de las variables simuladas por los modelos de
interceptacién con los valores registrados (%) en los diferentes ejemplares estudiados.

Ejemplar Modelo Trobs - Trsim Sfobs -Sfsim lobs - lsim
Rutter (1975) 1,1 0 -1,1
Rutter sparse (1997) -0,3 0 0,3
Pwl
Gash (1979) -0,5 0 0,5
Gash sparse (1997) -0,5 0 0,5
Rutter (1975) -2,5 0 2,5
Rutter sparse (1997) -4,3 0 4,3
Pm2
Gash (1979) -4,7 0 4,7
Gash sparse (1997) -4,7 0,1 4,7
Rutter (1975) -1,6 -1,1 2,2
Rutter sparse (1997) -15,4 11,7 3,7
J1
Gash (1979) -1,6 -0,1 1,8
Gash sparse (1997) -18,3 11,6 6,6
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De manera complementaria a la validacion de los modelos, se estudiaron las

proporciones de cada variable respecto la precipitacion incidente. Con estos porcentajes

se procedio a calcular su valor medio, desviacion estdndar, maximo y minimos (Tablas
4.3.7y4.3.8).

Tabla 4.3.8. Estadisticos de las variables hidroldgicas analizadas en funcién de la precipitacion

incidente en Pinus pinea (Pl — Py2).

Experimento 69,1-67,3 13,7-12,8 93,7-88,1 0-0
Rutter (1975) 68 — 69,8 13,8-13,6 90,2-90,6 0-0
Tr Rutter sparse (1997) 69,4 —71,6 13,6 -13,5 90,7-91,1 0-0
Gash (1979) 69,6 — 72 13-12,9 91,4-91,8 7-174
Gash sparse (1997) 69,7 -72 13-13,0 91,4-918 | 7,1-17,8
Experimento 0,1-0,3 0-0,1 0,2-0,7 0-0
Rutter (1975) 0,1-0,3 0-0,1 01-04 0,1-0,3
S; Rutter sparse (1997) 0,1-0,3 0-0,1 0,1-0,4 0-0
Gash (1979) 0,1-0,3 0-0 0,1-0,3 0-0
Gash sparse (1997) 0,1-0,2 0-0,1 0,1-0,4 0-0
Experimento 30,8-32,4 4,7-5,7 100-100 6-11,8
Rutter (1975) 31,9-29,9 3,6—3,6 99,9 -100 9,7-9
| Rutter sparse (1997) 30,5-28,1 3,8-3,7 100-100 9,1-8,4
Gash (1979) 30,3-27,7 4,1-3,9 93-82,6 85-7,9
Gash sparse (1997) 30,3-27,7 41-39 92,9-82,2 8,5-738

157



Modelacion de la interceptacion en individuos aislados de Pinus pinea y Cistus ladanifer:
Efecto de diferentes parametros climdticos y de vegetacion

Tabla 4.3.9. Estadisticos de las variables hidroldgicas analizadas en funcién de la precipitacion

incidente en Cistus ladanifer (J1).

Variable Modelo Medida (%) D;St‘;i:;i:rn Maxima (%) Ml’(r:/(i,r)na

Experimento 67,5 12,9 83 0

Rutter (1975) 68,1 12,4 100 49,9
Tr Rutter sparse (1997) 82,9 15,3 88,6 0
Gash (1979) 69,2 12,4 80,2 32

Gash sparse (1997) 85,8 15,1 88,9 80,6
Experimento 16,7 3,4 25,7 0

Rutter (1975) 18,4 3,2 30,5 12,3
S¢ Rutter sparse (1997) 5 1,2 8,3 0
Gash (1979) 16,9 3,1 17,9 8,3
Gash sparse (1997) 51 1,2 8,3 0
Experimento 15,7 3,1 100 0

Rutter (1975) 13,6 2,1 100 3,5

] Rutter sparse (1997) 12 1,7 87,9 3,1
Gash (1979) 13,9 24 52,7 3,7

Gash sparse (1997) 9,1 1,4 19,4 2,8

En la primera columna se presenta la variable hidroldgica analizada, seguido por
el escenario 0 modelo aplicado para su estimacién. Se continda con la columna de
porcentaje de precipitacion incidente, que expresa el porcentaje de la variable analizada

respecto la precipitacion incidente acumulada. La cuarta columna es la desviacién
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estandar de las variables. Las siguientes columnas expresan los valores méaximo y

minimos obtenidos para el periodo de estudio.

Los modelos representan la tendencia de los valores registrados, lo que indica
que la estructura matematica esta de acuerdo con la naturaleza del proceso. Al comparar
los porcentajes registrados con los estimados, se observa que los modelos originales
presentan mejores ajustes que los modelos modificados para vegetacion dispersa (Pérez
Arellano et al., 2016).

Buscando evaluar la eficiencia de los modelos y procurando identificar cuél es el
que tiene un mejor ajuste con los registros experimentales, se calcularon los estadisticos
RMSE, RMSEN y E (ver apartado 3.5.7), relacionando los valores observados y
simulados de la interceptacion. Los resultados se consignan en la tabla 4.3.10.

Tabla 4.3.10. Relaciones estadisticas entre valores observados y simulados de interceptacion.

Ejemplar Modelo RMSE RMSEN E

Rutter (1975) 2,13 0,33 0,78
Rutter sparse (1997) 2,06 0,32 0,70

Pml
Gash (1979) 2,52 0,39 0,60
Gash sparse (1997) 2,5 0,39 0,61
Rutter (1975) 2,19 0,32 0,78
Rutter sparse (1997) 2,26 0,33 0,59

Pm2
Gash (1979) 2,37 0,35 0,61
Gash sparse (1997) 2,37 0,35 0,61
Rutter (1975) 1,45 0,46 0,58
Rutter sparse (1997) 2,99 0,95 -0,69

J1

Gash (1979) 1,58 0,5 0,60
Gash sparse (1997) 2,90 0,92 -0,59
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En los errores cuadraticos medios normalizados no se observan diferencias
significativas entre los comportamientos de los modelos, a excepcién de los valores
obtenidos para el individuo J1, donde existe una gran diferencia entre los modelos
originales y los modificados para vegetacion dispersa, por lo que se puede descartar la
aplicabilidad de estos ultimos para Cistus ladanifer.

El modelo fisico de Rutter ha sido el que mejor ajuste ha presentado en ambos
ejemplares de Pinus pinea, obteniéndose un valor del coeficiente de eficiencia superior
a 0,75 en los dos arboles. EI modelo analitico de Gash en su version original es que
mejor se ha ajustado en el caso de Cistus ladanifer (J1), con la menor diferencia entre la
interceptacion acumulada registrada y la simulada, y un valor del coeficiente de Nash-

Sutcliffe mas alto.

Teniendo en cuenta los resultados de la comparacion entre los modelos de
interceptacion de lluvia que fueron implementados, se construyeron regresiones lineales
entre los valores observados y los estimados de la simulacion del modelo interceptacion
que mejor se ha ajustado en cada caso (Tabla 4.3.11). Un valor de 1 en el coeficiente de
determinacién (R?) indica una fuerte relacion entre las dos variables aleatorias y verifica
que las diferencias entre los valores registrados y simulados son minimas.

Tabla 4.3.11. Coeficientes de regresién lineal entre valores observados y simulados para
modelos de interceptacién de lluvias

Ejemplar Modelo Pendiente | Intercepto R®
Pinus pinea Py1 Rutter (1975) 0,82 1,25 0,95
Pinus pinea Py;2 Rutter (1975) 0,76 1,46 0,93

Cistus ladanifer )1 Gash (1979) 0,88 0,41 0,67

Los resultados graficos de la validacion de los modelos de Rutter original en

Pinus pinea y de Gash original en Cistus ladanifer se muestran en la figura 4.3.13.

160



4. Resultados y discusion

Pyl
Inutcer = 0.82(logs)+ 1.2496
20 - RZ=0.9475
15 - .‘
= 10 - ”
3 . |
i ‘:’
3 ‘g!»‘ y
"0
0 l I l I
0 5 10 ) |
Iobservada (mm)
Pm2
20 -
lautter = 0.7622(lgp) + 1.4674
: R?=0.9292 »
-3 10 - “ |
& ’ -
00‘,__ P -
&0
0 [ ’ ‘ ‘
0 5 10 : |
'obsemda (mm)
10 -
’ i 0.8802(lop:)+0.4096 .
8_ R-06674
: e
. l =
% - ..,.,,,,.. e il
i " e -
2 | ‘. .
—— s .
0 | B | I l ‘
0 2 : | | |
Iobservada (mm)

Figura 4.3.13. Interceptacién calculada mediante modelos frente a la interceptacién observada

Resultado de la regresion lineal entre los valores registrados y simulados se
obtuvieron coeficientes de determinacion que presentan un buen ajuste, lo que indica

que los modelos son capaces de simular el proceso de interceptacion de lluvias por

coberturas vegetales.

en los ejemplares estudiados.
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El modelo de Rutter es el que mejor se ajusta a los valores de interceptacion
medidos en campo en los individuos de Pinus pinea. Los resultados de este modelo
indican una buena correlacion entre los valores de interceptacion modelados y los
experimentales. En el caso de Cistus ladanifer, el ajuste que presenta el modelo de Gash
no es tan bueno, teniendo en general un mejor funcionamiento con precipitaciones
menores a 2 mm. A medida que aumenta la cantidad de lluvia el modelo muestra una menor

eficiencia en el calculo de la intercepcidn.

En la figura 4.3.14 se presentan los valores acumulados de los eventos
calculados con los modelos que mejor se han ajustado en cada caso.
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Figura 4.3.14. Interceptacion acumulada para valores registrados y simulados
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Tal como se observa en la figura 4.3.14, el modelo de Rutter, sobrestima
ligeramente la interceptacion que tiene lugar en Pinus pinea Pyl, mientras que en el
individuo Pw2, es el que mejor ajuste presenta a pesar de subestimar las pérdidas de
interceptacion en un 2,5% (tabla 4.3.6). El modelo de Gash en su versién original el que
mejor se ajusta a los valores de interceptacion observados en Cistus ladanifer, con la
menor diferencia entre la interceptacion acumulada registrada y la simulada (29,4 mm),
seguida del modelo de Rutter, el cual también realiza una representacion adecuada del

proceso de interceptacion de lluvias, con una subestimacién de tan solo el 2,1%.

Finalmente, se ha realizado un anélisis de sensibilidad (Rojas et al., 1996) de las
variables implicitas en los modelos de interceptacion 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 (Sy) y los coeficientes de trascolacion libre (p) y de reparto de escorrentia
cortical (p;) y el pardmetro de la intensidad de drenaje (Ds). En esta ocasion, la
interceptacion mostré 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 4.3.15a). En
el caso de la jara, se realizd el analisis de sensibilidad a las mismas variables en el
modelo de Gash, exceptuando la intensidad de drenaje, ya que es una variable que no
aparece en este modelo. La interceptacion en este caso mostro la sensibilidad mas alta

frente a la variacion del coeficiente de trascolacion (ver Figura 4.3.15Db).
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Figura 4.3.15. Sensibilidad de la interceptacion a diferentes parametros del modelo de Rutter
original en Pinus pinea (a) y del modelo de Gash original en Cistus ladanifer (b).
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La estimacion de las pérdidas por intercepcion de los modelos en nuestro estudio
son atribuidas principalmente al coeficiente de flujo de traslocacion (p) en el modelo de
Gash y, en el modelo de Rutter, a la capacidad de almacenamiento del dosel (S).

Para Pinus pinea los resultados muestran que para ambos individuos existe una
gran sensibilidad con respecto al pardmetro S: una disminucion del 50% de S reduce en
casi un 30% las pérdidas por interceptacion, para el modelo de Rutter. En tanto para
Cistus ladanifer un aumento del pardmetro p del 20% produce una disminucidn superior
al 30% de la interceptacion, para el modelo de Gash. Por altimo, los modelos presentan
una baja sensibilidad a los parametros asociados a los troncos, p: Y St, ya que tienen una
pequefa contribucion al total de la pérdida por interceptacion.

4.3.5. Simulacidn del proceso de interceptacion de lluvia

Para esta simulacion se contd con informacion diaria de las variables
precipitacion, temperatura media, minima y maxima, humedad relativa y radiacion solar
durante el afio 2014. Se aplico la ecuacion de Penman Monteith y se obtuvo los valores
de evaporacion potencial diaria.

En la Figura 4.3.16 se muestran los valores de evaporacion y precipitacion diaria
para el afio 2014.
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Figura 4.3.16. Evaporacion potencial y precipitacion incidente para el afio 2014
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Observando las bondades de los modelos analiticos de interceptacion de lluvias
y siendo coherente con la escala temporal a la cual se registraron los valores de
precipitacion y las demdas variables meteoroldgicas utilizadas para el calculo de
evaporacion potencial, se procedi6 a implementar el modelo de Rutter para Pinus pinea
y de Gash para Cistus ladanifer.

Se utilizaron los pardmetros hallados en los modelos que tuvieron el mejor
ajuste. Se trabajo con lluvias con valores superiores a 0,1 mm para un total de 86
eventos durante el afio 2014 en Pinus pinea y de 114 eventos en Cistus lanadifer. De la
aplicacion del modelo de Rutter para Pinus pinea y de Gash para Cistus ladanifer se
obtuvo la redistribucién total de agua en cada individuo para el periodo de analizado
(tabla 4.3.12 y 4.3.13).

Tabla 4.3.12. Estadisticos de flujos de agua en Pinus pinea con el modelo original de Rutter
para el afio 2014.

Pinus pinea
Pml P Tr St I
(n = 86)
Suma 612.3 463.4 0.7 148.2
%P incidente 100 75.7 0.1 24.2
Media 7.1 5.4 0.01 1.7
Desv. Estandar 11.0 10.0 0.01 1.6
Max. 51.1 47.4 0.06 9.0
Min. 0.1 0.0 0.0 0.1
C.V. (%) 1.5 1.9 1.6 0.9
Pinus pinea
Pu2 P Tr St I
(n = 86)
Suma 612.3 468.1 2.1 142.1
%P incidente 100 76.4 0.3 23.2
Media 7.1 5.4 0.02 1.7
Desv. Estandar 11.0 10.0 0.04 1.6
Max. 51.1 47.2 0.18 9.0
Min. 0.1 0.0 0.0 0.1
C.V. (%) 1.5 1.8 1.5 1.0
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Tabla 4.3.13. Estadisticos de flujos de agua en Cistus ladanifer con el modelo original de Gash

para el afio 2014.

Cistus ladanifer
J1 P Tr St I
(n = 86)

Suma 612.3 443.8 103.9 64.7
%P incidente 100 72.5 17 10.6
Media 5.5 4.0 0.9 0.4
Desv. Estandar 8.1 6.3 1.5 0.3
Max. 39.3 31 7.1 1.1
Min. 0.1 0.1 0.0 0.2
C.V. (%) 1.5 1.6 1.6 0.6

De la simulacion realizada durante el afio 2014, se obtiene que para una
precipitacion de 612,3 mm, tendra lugar una precipitacion neta de 464,1 mm vy 470,2
mm en los arboles de Pinus pinea Pyl y Pu2, respectivamente, y de 547,7 mm en la
planta de Cistus ladanifer. De estos resultados se deduce que la cobertura de Pinus
pinea y de Cistus ladanifer son capaces de interceptar mas del 20% y del 10% de la
precipitacion incidente, respectivamente, lo que se traduce en una reduccion de caudales
y de la erosion y, por tanto, actuando como un regulador de los demas procesos del
ciclo hidrologico. El porcentaje restante forma parte de la precipitacion neta o cantidad
de agua que alcanza el suelo, que puede convertirse en escorrentia, infiltrarse o
evaporase si por ejemplo existe una capa de hojarasca que realice un proceso de
interceptacion de lluvia. Los valores de escorrentia cortical no superan el 1% en Pinus
pinea, lo que confirma su irrelevancia en el ciclo hidrolégico, no siendo asi en el caso
de Cistus ladanifer, donde la escorrentia cortical alcanza valores superiores al 15% de la

precitacion incidente.

Se grafico el comportamiento de la particion del agua de lluvia a través de la

representacion de valores acumulados para el afio 2014 (Figura 4.3.17 y 4.3.18).
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Figura 4.3.17. Flujos de agua acumulados simulados en Pinus pinea para el afio 2014.
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Figura 4.3.18. Flujos de agua acumulados simulados en Cistua ladanifer para el afio 2014.
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Las estimaciones de la interceptacion realizadas concuerdan con los resultados
experimentales obtenidos en los ejemplares de estudio analizados. Los resultados
obtenidos mediante los modelos de interceptacion permiten estudiar la evolucion del
agua almacenada en la cubierta durante episodios de lluvia concretos, y analizar asi las
escalas estacionales y de evento, y su incidencia en los patrones anuales de

interceptacion.

Las pérdidas por interceptacién son cuantitativamente mas relevantes en Pinus
pinea dada su mayor fraccion de cobertura a lo largo del afio, donde de forma media,
hasta un 30% de la lluvia anual es interceptada. El principal componente de la particién
de la precipitacion en Pinus pinea, en términos cuantitativos, es la trascolacion,
representando la escorrentia cortical un porcentaje minimo del total de precipitacion
registrada. En la figura 4.3.16 se observa que la precipitacion neta y la translocacion
estan muy ligadas, y como la escorrentia cortical tiene un comportamiento muy desigual
en ambas especies, siguiendo una linea practicamente horizontal y casi nula en Pinus
pinea, mientras que en Cistus ladanifer (ver figura 4.3.17) la escorrentia cortical sigue
también la trayectoria de la precipitacion neta, quedando esta componente incluso por

encima de la interceptacion.
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5. CONCLUSIONS

5.1. General conclusions

The conclusions drawn from this study are quite robust because they are based
on the study of several individuals of Pinus pinea and Cistus ladanifer for 5 years. It
shows that interception plays an important role in the water balance because it reduces
the amount of water that reaches the forest floor. It is important to discover to which the
extent the interception affects the role of forest cover in rainwater partition.
Comparatively, in general terms, Pinus pinea specimens intercept higher proportion of
precipitation (31,6%) than Cistus ladanifer specimens (15,7%), due to the tree has a
higher biomass and density of canopy compared with the shrub, which has very low
water retention capacity. All this evidences that rainwater interception varies depending

on the type of vegetation.

Throughfall is broadly similar in Pinus pinea (68,2%) and Cistus ladanifer
(67,5%), being the main difference between these species the amount of stemflow, that
is almost negligible for Pinus pinea, while in the case of Cistus ladanifer stemflow
represents nearly 17% of gross precipitation. The difference in height between both
species, the degree of insertion of the branches of the shrub that facilates waterflow to
the trunk, and the slimy stuff that impregnate its leaves and stems acts as a water

repellent, are responsible for these large differences.

The influence of different meteorological parameters on the interception process
has been studied in detail in these two species. It has been shown that the intensity and
duration of precipitation alter the percentage of interception similarly in the two
canopies. Interception losses present an inverse potential relationship with the event
rainfall intensity. More intense rains are intercepted to a lesser extent because the
vegetation cover reaches saturation rapidly and drains excess water to the ground. With
less intense rainfalls, interception reaches its highest values, decreasing significantly

with increasing duration and precipitation intensity.
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The redistribution of rainfall in throughfall and stemflow is strongly affected by
the characteristics of rainfall events, so that both variables increase when the amount of
rainfall, duration and intensity are greater. Similarly they are related to other
meteorological variables (temperature, wind speed and wind direction), increasing
throughfall and stemflow as the rain event occurs with higher temperature, higher wind
speed and the prevailing wind direction.

A multiple linear regression was carried out using the SLR statistical model to
describe interception as a function of only two climatic variables. Thus, for Pinus pinea
the climatic varieables were intensity and duration of the rainfall event and for Cistus
ladanifer intensity and volume of the rainfall event. The intensity of precipitation has
proved to be the climate variable that affects the interception processes directly in our
study area.

Interception is a highly variable process both seasonally and annually aaccording
to the annual precipitation. It has been observed that in dry years interception is almost
double than in wet years. Also it has been found a seasonal effect on the interception

capacities of both species, which are higher in spring when the vegetation grows.

Given the variability of rainfall in our climate, the longer the data series, the
better we come to understand the hydrological processes involved in the interception, so

the available data series should cover periods longer than one year.

Studying the structural parameters of Pinus pinea that influence rain partition
processes it has been obtained that the cortical runoff is linearly related to the Funneling
Ratio parameter (R%=0,92). Other features that influence in the S; are canopy size (Neopa,
Veopa) @nd trunk diameter (DBH). A greater volume and height of canopy mean higher
branching, which reduces the production of stemflow. The same applies to the stem,

being much more efficient producing stemflow when the diameter is smaller.

With respect to throughfall, the hsmo/hcopa parameter is the best linearly related
(R?=0,58), concluding that increasing the value of this ratio, namely, the higher the pine
height compared to the canopy, the higher Tr will be. Leaf area index (LAI) is the
following parameter in degree of influence on Tr, with a linear and inverse relationship

(R?=0,54), as the throughfall depends on the number of existing gaps in the canopy.
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Finally, with regard to interception, the four parameters that have a greater
influence are harol/Ncopa, Narbot/Ntuste, diameter at breast height (DBH) and leaf area index
(LAI). It follows that the interception depends on the tree structure (Nsmbol, hsuste and
Ncopa), the thickness of the stem (DBH) (R?=0,41) and the number of existing gaps in the
canopy, with a linear and direct relationship (R?=0,53).

A high degree of correlation between Leaf Area Index (IAF) and Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) has been found, so that continuous measurement
of NDVI can be used to estimate IAF and observe its variation throughout the year.

The moisture sensors installed on the ground have revealed that the area under
the canopy of both species has a significant influence on the dynamics of soil water.
The canopy dripping and the stemflow generate a slow and prolonged water flow that

increases humidity with respect to areas without vegetation cover.

The results of this study lead to conclude that there are no significant differences
between the averages of the throughfall collected with the three measurement methods
used in Pinus pinea (automatic rain gauges, gutters and manual rain gauges randomly
distributed), so we can state that with any of them similar values of throughfall can be

obtained, and that the number and distribution of rain gauges used was appropriate.

It has been possible to establish the minimum period between events from the
average drying time for each species canopy. It has been obtained that, on average, the
time required to dry completely the pine canopy (9,2 hours) is much higher than for
cistus (4,4 hours). It has also been possible to observe how this drying time varies
throughout the year, being the drying time in the summer months much smaller than in
the winter months. We also analyzed the canopy drying time according the time of the
day when the rain ends, which is longer if the end of the precipitation takes place at
night; it decreases if the rain stops during the day. This variation is due to the increase

in net radiation and evaporative demand during daylight hours.

Both Saxena methodology as Klaassen, gave a good estimation of the canopy
storage capacity for the two species, obtaining almost identical values, demonstrating
the applicability of these methods to determine this variable. A greater storage capacity
of the canopy and lower of the stem in Pinus pinea compared with Cistus ladanifer was

observed, values that match the characteristics of each species.
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The application of rainfall interception models has led to more than remarkable
adjustments, as the differences between field measurements and model results are less
than 7%. As an original contribution to this work, it has been improved the
implementation thereof, especially the Rutter model, adjusting to our climatic
conditions some of the proposed expressions.

The selected models for simulations allow an adjusted estimation of interception
losses that take place in each individual. In general, an underestimation was presented in
the amount of simulated interception. In the case of Pinus pinea, the original Rutter
model shows more adjusted values to the field measurements, being the original Gash
model fits best Cistus ladanifer interception, in the first case with a difference from

field measures lower than 3% and in the second case 2.1%.

In the sensitivity analysis performed it was observed that the parameters with the
highest incidence in the interception were the storage capacity of the canopy in the
model Rutter and free throughfall coefficient in the Gash model. It was also found that
the parameter trunk storage capacity is less sensitive in both models, namely, the

changes in this parameter does not affect the model outputs.

The main sources of uncertainty in the estimation of interception, regardless of
the errors inherent to the recording of meteorological data and processing of data
collected on field, are primarily the quantification of the maximum canopy storage
capacity (S), the linear assumptions used in the formulation of certain model parameters,

and the difficulties for model calibration.

5.2. Future research

Whereas this is the first work done at the level of isolated individuals in the
catchment area of EI Cabril, and, although it has been done in great detail, some issues
have not been resolved or have been treated superficially, as such a broad subject is not

reachable in a single study, so it can be an interesting starting point for future works.

After the results presented in this document, the new research may focus on the

following points:

Study in depth of the influence of the architecture of the tree in the interception

to develop a simulation model of the tree architecture-throughfall.
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Analysis of the temporal variation of the S and p parameters, which better
represents the changes in vegetation.

Determination of throughfall using statistical and random techniques that allow

considering the distribution of number of gaps in the canopy.
Rainfall interception loss study in seasonal vegetation and leaf litter.

Estimation of precipitation reaching the ground in heterogeneous vegetation
plots

Establishment of net precipitation maps reaching the ground in wide areas of the

basin.
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5. CONCLUSIONES

5.1. Conclusiones generales

Las conclusiones obtenidas en el presente estudio son bastante sélidas pues se
basan en el estudio de varios ejemplares de Pinus pinea y Cistus ladanifer durante 5
afios. Se demuestra que la interceptacion es un componente importante del balance
hidrico, ya que reduce la cantidad de agua que llega al suelo del bosque, y es importante
conocer en qué medida lo hace para definir mejor el papel de la cubierta forestal en la
particion del agua de lluvia. Comparativamente, en términos generales, los ejemplares
de Pinus pinea interceptan un mayor porcentaje de precipitacion (31,6%) que los
individuos de Cistus ladanifer (15,7%), debido a que el arbol tiene una biomasa y una
densidad del dosel superior en comparacion con la jara, que tiene una capacidad de
retencion de agua muy escasa. Todos estos aspectos ponen de manifiesto que la

interceptacion de agua de lluvia varia segun el tipo de vegetacion.

La trascolacion es muy similar en Pinus pinea (68,2%) y Cistus ladanifer
(67,5%), estando marcada la gran diferencia entre ambas especies por la cantidad de
escorrentia cortical que generan, que en el caso de Pinus pinea es practicamente
despreciable, mientras que en el caso de Cistus ladanifer puede llegar a representar el
17% de la precipitacion bruta. La diferencia de altura entre ambas especies, el grado de
insercion de las ramas de las jaras que favorece el flujo de agua hacia el tronco y la
sustancia pegajosa que impregna sus hojas y tallos actuando como repelente de agua,

son los causantes de estas grandes diferencias.

La influencia de diferentes parametros meteoroldgicos sobre el proceso de
interceptacion ha sido estudiada con detalle en estas dos especies. Se ha demostrado que
la intensidad y la duracion de las precipitaciones alteran el porcentaje de interceptacion
de forma similar en las dos cubiertas vegetales. Las pérdidas por interceptacion
presentan una relacion de tipo potencial inversa con la intensidad del evento de lluvia.
Las lluvias de mayor intensidad son interceptadas en menor proporcion debido a que la
cubierta vegetal alcanza la saturacion rapidamente y drena el exceso de agua hacia el

suelo. Con lluvias de menor intensidad, la interceptacion alcanza sus valores mas altos,
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disminuyendo considerablemente con el aumento de la duracion e intensidad de las

precipitaciones.

La redistribucidn de las precipitaciones en trascolacion y escorrentia cortical esta
fuertemente afectada por las caracteristicas de los eventos de lluvia, de forma que ambas
variables aumentan cuando los eventos son de mayor cantidad, duracién e intensidad.
De igual modo se relacionan con las restantes variables meteorolégicas estudiadas
(temperatura, velocidad y direccién del viento), aumentando la trascolacién y la
escorrentia cortical a medida que el evento de lluvia tenga lugar a mayor temperatura,

mayor velocidad del viento y la direccion del viento sea la dominante.

Mediante el modelo estadistico SLR se determind, por medio de una regresion
lineal maltiple, que la interceptacion es adecuadamente descrita con solo dos variables
climaticas, en Pinus pinea con la intensidad y la duracion de los eventos de lluvia
(explican el 77%), y en Cistus ladanifer con la intensidad y el volumen del evento de
precipitacion (explican el 76%). La intensidad de la precipitacion ha resultado ser la
variable climatica que condiciona de una forma mas directa los procesos de

interceptacion en nuestro ambito de estudio.

La interceptacion es un proceso altamente variable que difiere también entre las
distintas estaciones del afio y segun la precipitacion anual. Se ha observado que en los
afios de sequia la interceptacion es casi el doble que la que tiene lugar durante los afios
lluviosos. Igualmente se ha encontrado un efecto estacional en las capacidades de
interceptacion de ambas especies, siendo ésta mayor durante la primavera debido al

crecimiento de la vegetacion que tiene lugar en esta estacion.

Dada la variabilidad de las precipitaciones de nuestro clima, cuanto mas larga
sea la serie de datos, mejor podremos llegar a comprender los procesos hidrologicos que
intervienen en la interceptacion, por lo que se recomienda el uso de datos durante

periodos de mas de un afio.

Del estudio realizado para el analisis de los pardmetros estructurales de Pinus
pinea que influyen sobre los procesos de particién de la lluvia se ha obtenido que la
escorrentia cortical estd relacionada linealmente con el parametro Funneling Ratio
(R?=0,92). Otras caracteristicas que influyen en la S son tamafio de copa (Ncopa, Vcopa) Y
didmetro del tronco del arbol (DBH). A mayor volumen y altura de copa mayor es la

ramificacion, lo que disminuye la eficiencia en la produccion de escorrentia cortical.

175



Modelacion de la interceptacion en individuos aislados de Pinus pinea y Cistus ladanifer:
Efecto de diferentes parametros climdticos y de vegetacion

Igual ocurre con el fuste, que es mucho mas eficiente produciendo escorrentia cortical

mientras mas pequefio sea su diametro.

Con respecto a la trascolacion, el pardmetro hmo/hcopa €5 €l que mejor se
relaciona linealmente (R?=0,58), deduciéndose que al aumentar el valor de este
cociente, es decir, conforme mas alto sea el pino en comparacion con la altura de su
dosel, mayor sera la Tr. EI IAF es el siguiente parametro que mas influyen en la Tr, con
una relacion lineal e inversa (R°=0,54), ya que la trascolacién depende del nimero de

huecos existente en el dosel.

Finalmente, con respecto a la interceptacion, las cuatro variables que tienen una
mayor influencia son el parametro hamol/Ncopa, €1 parametro hamo/hiusie, €l diametro a la
altura del pecho (DBH) y el indice de area foliar (IAF). De lo anterior se concluye que
la interceptacion depende de la estructura del arbol (harbol, Nfuste Y Neopa), @i como del
grosor del fuste (DBH) (R°=0,41) y del niimero de huecos existente en su dosel, con una

relacion lineal y directa (R°=0,53).

Se ha encontrado un alto grado de correlacion entre el indice de Area Foliar
(IAF) y el indice de Vegetacion Normalizado (NDVI), por lo que la medida continua
del NDVI puede ser utilizada para la estimacion del IAF y observar asi su variacion a lo

largo del afio.

Se ha puesto de manifiesto, mediante los sensores de humedad instalados en el
suelo, que la zona bajo el dosel de ambas especies tiene una influencia importante en la
dinamica del agua del suelo, ya que al existir un flujo de agua lento y prolongado
procedente del goteo del dosel y de la escorrentia cortical, se favorece el incremento de

humedad con respecto a las zonas fuera de ellas.

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 utilizados en Pinus pinea (pluviémetros automaticos, canaletas y pluviometros
manuales aleatoriamente distribuidos), por lo que se puede afirmar que con cualquiera
de ellos se obtendran valores similares de trascolacion, y que el nimero y la distribucion

de los pluviometros utilizados fue el adecuado.

Ha sido posible establecer el periodo minimo entre eventos a partir de la

determinacion del tiempo de secado medio del dosel para cada especie. Se ha obtenido
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que, en promedio, el tiempo requerido para que el dosel de pino se seque por completo
(9,2 horas) es mucho mayor que para la jara (4,4 horas). Ademas ha sido posible
observar como varia este tiempo de secado a lo largo del afio, siendo la duracion
necesaria para que se seque el dosel en los meses de verano bastante menor que en los
meses de invierno. También se ha analizado el tiempo de secado del dosel seguin el
momento del dia en el que finaliza la lluvia, siendo este tiempo mayor si el fin de la
precipitacion tiene lugar durante la noche y disminuyendo si la lluvia cesa durante el
dia. Esta variacion se debe al aumento de la radiacion neta y a la demanda por

evaporacion durante las horas del dia.

Tanto la metodologia de Saxena como la de Klaassen, dieron una buena
estimacion de la capacidad de almacenamiento del dosel para las diferentes especies,
obteniéndose valores casi idénticos, lo que demuestra la aplicabilidad de ambos
métodos para determinar dicha variable. Se observa una mayor capacidad de
almacenamiento del dosel y una menor del fuste en Pinus pinea en comparacion con

Cistus ladanifer, valores acordes a las caracteristicas de cada especie.

La aplicacion de los modelos de interceptacion de lluvia ha conducido a ajustes
mas que notables, ya que las diferencias entre las medidas en campo Yy los resultados de
los modelos son inferiores al 7%. Como aportacion original de este trabajo, se ha
mejorado la aplicacion de los mismos, especialmente el de Rutter, ajustando a nuestras

condiciones climaticas algunas de las expresiones propuestas.

Los modelos seleccionados para la simulacion permiten una estimacion ajustada
de las pérdidas de interceptacion que tienen lugar en cada individuo. En general se
presentd una subestimacion en la cantidad de interceptacion simulada. 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 versién original el que mejor
se ajusta en Cistus ladanifer, en el primer caso con una diferencia respecto a las

medidas de campo inferiores al 3% y en el segundo caso del 2,1%.

En el andlisis de sensibilidad efectuado se observé que los parametros de mayor
incidencia en la interceptacion fueron la capacidad de almacenamiento del dosel en el
modelo de Rutter y el coeficiente de trascolacion libre en el modelo de Gash. Se

encontré ademas que el parametro de capacidad de almacenamiento del tronco es muy
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poco sensible en ambos modelos, es decir, que los cambios en este parametro no afectan
a las salidas del modelo.

Las principales fuentes de incertidumbre en la estimacién de la interceptacion,
con independencia de los errores inherentes al registro de datos meteorol6gicos y
tratamiento de los datos recogidos en campo, son principalmente la cuantificacion de la
capacidad maxima de almacenamiento de la cubierta (S), las hipotesis adoptadas en la
formulacion lineal de ciertos parametros del modelo, y la dificultad de realizar una
calibracion directa del modelo.

5.2. Lineas futuras de investigacion

Considerando que éste es el primer trabajo que se realiza a escala de individuos
aislados en la cuenca hidrologica de EI Cabril, y, aunque se ha hecho con gran detalle,
algunas cuestiones no han sido resueltas o han sido tratadas de una forma mas
superficial, ya que una tematica tan amplia no es abarcable en un Unico estudio, por lo

que puede ser un interesante punto de partida para trabajos futuros.

A la vista de los resultados presentados en este documento, las nuevas lineas de

investigacion se pueden enfocar de acuerdo a lo recogido en los siguientes puntos:

Profundizacion en el estudio de la influencia de la arquitectura del arbol en la
interceptacion, con la posibilidad de desarrollar un modelo de simulacion arquitectura-

trascolacion.

Andlisis de la variacion temporal de los pardmetros Sy p, que represente de

mejor manera los cambios sufridos por la vegetacion.

Determinacion de la trascolacién mediante técnicas de caracter estadistico o

aleatorio que estudien la distribucién del nimero de huecos del dosel.

Estudio de la pérdida de lluvia por interceptacion en vegetacion estacional y

hojarasca.

Estimacion de la precipitacion que alcanza el suelo en parcelas de vegetacion

heterogénea

Establecimiento de mapas de precipitacion neta que alcanza el suelo en amplias

zonas de la cuenca.
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Anejo 7.1. Valores de las medidas de precipitacion, trascolacidn, escorrentia cortical e
interceptacién para el periodo de Abril de 2014 a Julio de 2015 en los individuos de Pinus
pinea de la zona antropizada

PAl P2
Pantrop (Mm) | Throughfall Stemflow Interception | Throughfall Stemflow Interception

01/04/2014 334 11,0 31,3 13,2
09/04/2014 24,7 9,6 22,7 11,6
23/04/2013 10,5 83 11,2 7,6
05/06/2014 7,2 7,5 7,7 7,1
18/09/2014 24,4 -0,9 24,0 -0,4
25/09/2014 34,8 2,6 32,0 53
01/10/2014 47,3 -7,6 41,7 -2,1
10/10/2014 91 1,4 71 33
16/10/2014 39,0 35 36,7 59
06/11/2014 20,9 -6,0 20,2 -5,4
13/11/2014 53,2 0,1 50,0 32
21/11/2014 15,8 9,7 17,2 83
26/11/2014 14,4 4,1 14,4 4,1
27/11/2014 17,6 -0,7 15,2 1,7
04/12/2014 51,5 6,0 53,1 44
18/12/2014 30,5 0,9 22,2 9,2
27/01/2015 19,3 3,7 15,5 7,5
04/02/2015 2,9 2,1 31 1,9
18/03/2015 44 0,0 3,7 51 0,0 3,0
26/03/2015 13,9 0,0 12,4 14,2 0,0 12,1
09/04/2015 13,0 0,0 5,7 11,8 0,0 6,9
28/04/2015 1,2 0,0 9,8 1,8 0,0 9,2
23/06/2015 0,0 0,0 4,8 0,0 0,0 4,8
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Pa3 Pad
Pantrop (Mm) | Throughfall Stemflow Interception | Throughfall Stemflow Interception
01/04/2014 24,0 20,5 16,2 28,2
09/04/2014 17,5 16,8 12,2 22,1
23/04/2013 6,7 12,1 6,0 12,8
05/06/2014 6,6 81 53 9,4
18/09/2014 28,2 -4,7 25,7 -2,1
25/09/2014 36,6 0,8 42,3 -4,9
01/10/2014 44,0 -4,4 47,1 -7,5
10/10/2014 73 32 9,4 1,1
16/10/2014 34,2 8,4 45,4 -2,8
06/11/2014 19,4 -4,6 22,5 -7,7
13/11/2014 41,1 12,1 56,9 -3,7
21/11/2014 15,2 10,3 17,0 8,5
26/11/2014 12,8 5,7 14,3 4,2
27/11/2014 17,3 -0,4 13,6 33
04/12/2014 54,5 3,0 43,3 14,2
18/12/2014 32,1 -0,7 17,8 13,6
27/01/2015 21,6 1,4 19,8 33
04/02/2015 3,4 1,6 34 1,6
18/03/2015 5,5 0,0 2,6 52 0,0 2,9
26/03/2015 13,5 0,0 12,8 16,7 0,0 9,6
09/04/2015 8,7 0,0 9,9 11,3 0,0 7,4
28/04/2015 0,8 0,0 10,2 2,0 0,0 9,0
23/06/2015 0,0 0,0 4,8 0,0 0,0 4,8
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PA5 PA6
DATE Pantrop (MM) | Throughfall Stemflow Interception | Throughfall Stemflow Interception

01/04/2014 25,9 18,6

09/04/2014 16,5 17,8

23/04/2013 7,7 11,1 4,8 14,0
05/06/2014 8,6 6,1 6,0 8,7
18/09/2014 22,3 13 22,3 1,2
25/09/2014 34,6 2,7 32,2 5,2
01/10/2014 49,7 -10,0 39,8 -0,1
10/10/2014 81 2,4 73 3,1
16/10/2014 37,7 4,9 33,6 89
06/11/2014 26,9 -12,1 17,8 -3,0
13/11/2014 57,0 -3,7 51,4 1,8
21/11/2014 14,0 11,5 21,7 3,8
26/11/2014 15,7 2,8 15,0 35
27/11/2014 18,2 -1,3 19,0 -2,1
04/12/2014 53,4 4,1 50,8 6,7
18/12/2014 32,3 -0,9 37,3 -5,9
27/01/2015 17,1 59 26,3 -3,3
04/02/2015 3,7 1,3 4,7 0,3
18/03/2015 3,7 4,4 54 2,7
26/03/2015 9,3 17,0 12,2 14,1
09/04/2015 81 10,6 79 10,8
28/04/2015 1,1 9,9 1,1 9,9
23/06/2015 0,0 4,8 0,0 4,8
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Modelacion de la interceptacion en individuos aislados de Pinus pinea y Cistus ladanifer:
Efecto de diferentes parametros climdticos y de vegetacion

Pa7 Pa8
Pantrop (Mm) | Throughfall Stemflow Interception | Throughfall Stemflow Interception

01/04/2014

09/04/2014

23/04/2013 59 12,9
05/06/2014 7,9 6,8 4,2 10,5
18/09/2014 23,6 0,0 19,9 3,6
25/09/2014 35,5 1,9 27,5 9,9
01/10/2014 45,3 -5,7 34,7 5,0
10/10/2014 9,0 1,5 6,1 4,4
16/10/2014 50,7 -8,1 251 17,5
06/11/2014 16,2 -1,3 16,3 -1,4
13/11/2014 44,7 8,5 351 18,1
21/11/2014 18,4 7,1 12,7 12,8
26/11/2014 13,4 51 10,7 7,8
27/11/2014 15,2 1,7 15,5 1,4
04/12/2014 46,3 11,2 42,5 15,0
18/12/2014 29,0 2,4 27,5 39
27/01/2015 19,9 31 17,7 53
04/02/2015 3,5 1,5 3,2 1,8
18/03/2015 3,8 43 3,8 43
26/03/2015 11,4 14,9 11,0 15,3
09/04/2015 10,6 81 15,3 34
28/04/2015 0,6 10,4 1,3 9,7
23/06/2015 0,0 4,8 0,0 4,8
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7. Anejos

Anejo 7.2. Valores de las medidas de precipitacion, trascolacion, escorrentia cortical e
interceptacioén para el periodo de Noviembre de 2010 a Julio de 2015 en los individuos de
Pinus pinea de la zona del Arroyo Los Morales

Pul Pu2
Pest (mm) | Throughfall Stemflow Interception Throughfall Stemflow Interception

11/11/2010 | 10,2 0,0 2,8
16/11/2010 | 14,2 0,1 1,8
19/11/2010 | 3,9 0,0 18 3,1 0,0 2,7
25/11/2010 | 19,8 0,1 3,0
09/12/2010 | 148,4 0,7 31,4
23/12/2010 | 116,4 0,9 17,5
28/12/2010 | 0,2 00 | 1,0 0,5 0,0 0,7
18/02/2011 | 41,4 0,2 10,6
07/03/2011 | 1,3 00 | 3,9 16 0,0 3,6
16/03/2011 | 34,9 0,1 14,8
01/04/2011 | 2,1 00 | 0,7 2,4 0,0 0,4
13/04/2011 | 7,8 0,0 3,9
26/04/2011 38,7 0,1 24,5
04/05/2011 13,8 0,0 11,9 15,9 0,0 9,9
20/05/2011 20,1 0,1 5,6 24,2 0,1 1,5
09/06/2011 |

07/09/2011 24,6 0,1 27,6 29,3 0,1 22,8
28/10/2011 51,4 0,3 11,7
04/11/2011 36,4 0,2 9,0
16/11/2011 8,1 0,0 18,1 8,7 0,0 17,5
21/11/2011 7,1 0,0 6,1 8,0 0,0 5,2
13/12/2011 0,6 0,0 5,8 1,3 0,0 5,1
17/01/2012 7,0 0,0 6,0 7,4 0,0 5,6
06/02/2012 0,1 0,0 2,5 03 0,0 2,3
22/03/2012 2,9 0,0 4,3 3,2 0,0 4,0
25/04/2012 13,5 0,0 28,1 17,0 0,0 24,5
08/05/2012 15,5 0,2 50,7 47,9 0,2 18,3
25/05/2012 | 8,4 0,0 18,0 12,9 0,0 13,5
02/10/2012 99,6 0,3 5,1
02/11/2012 26,6 0,1 28,5 37,2 0,1 17,9
05/11/2012 15,4 0,2 26,8 35,0 0,2 7,3
12/11/2012 14,8 0,1 23,4 26,9 0,1 11,4
19/11/2012 10,5 0,4 53,7 55,9 0,4 8,4
23/11/2012 4,8 0,0 2,6 53 0,0 2,1
03/12/2012 0,3 0,0 1,3 0,7 0,0 0,9
10/12/2012 2,1 0,0 7,5 4,7 0,0 4,9
18/12/2012 8,0 0,1 18,1 22,4 0,1 3,7
10/01/2013 3,6 0,0 9,2 6,1 0,0 6,7
15/01/2013 0,2 0,0 2,0 1,1 0,0 1,1
30/01/2013 11,2 0,2 34,0 29,0 0,2 16,2
20/02/2013 8,0 0,2 33,3 30,3 0,2 11,0
27/02/2013 6,3 0,0 14,7 11,0 0,0 9,9
14/03/2013 | 18,1 0,4 121,7 93,1 0,5 46,6
25/03/2013 | 8,1 0,1 49,1 31,9 0,1 25,2
02/04/2013 | 6,9 0,1 37,4 33,5 0,1 10,8
08/04/2013 | 58 0,0 12,4 10,4 0,0 7,8
02/05/2013 | 4,6 0,0 7,0 11,7 0,0 0,2
22/05/2013 | 5,2 0,0 15,4 11,3 0,0 9,3
20/06/2013 | 1,6 0,0 13,4 5,7 0,0 9,3
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Modelacion de la interceptacion en individuos aislados de Pinus pinea y Cistus ladanifer:
Efecto de diferentes parametros climdticos y de vegetacion

Pul P2
Pest (mm) | Throughfall Stemflow Interception | Throughfall Stemflow Interception

09/10/2013 4,9 0,0 21,1 6,8 0,0 19,2
18/11/2013 0,6 0,0 2,2 0,8 0,0 2,0
26/11/2013 0,4 0,0 2,6 0,6 0,0 2,4
20/12/2013 83 0,0 3,7 7,6 0,0 4,4
03/01/2014 45,9 0,1 12,3 44,3 0,3 13,8
10/01/2014 1,9 0,0 3,7 1,7 0,0 3,9
20/01/2014 21,6 0,0 12,2 20,2 0,1 13,5
24/01/2014 18,2 0,0 1,8 16,0 0,1 3,8
07/02/2014 12,7 0,0 16,1 11,4 0,0 17,3
20/02/2014 12,8 0,0 16,8 12,8 0,0 16,8
06/03/2014 1,8 0,0 9,0 2,4 0,0 8,4
01/04/2014 31,3 0,0 16,2 30,8 0,2 16,6
09/04/2014 19,5 0,0 15,5 18,8 0,0 16,2
23/04/2013 10,3 0,0 9,9 11,4 0,0 8,8
05/06/2014 6,5 0,0 9,3 71 0,0 8,7
25/06/2014 0,9 0,0 2,3 1,4 0,0 1,8
18/09/2014 20,8 0,0 4,9 22,0 0,1 3,6
25/09/2014 24,8 0,0 10,5 25,0 0,1 10,3
01/10/2014 354 0,1 4,7 33,8 0,2 6,1
10/10/2014 6,6 0,0 33 6,4 0,0 35
16/10/2014 31,0 0,1 9,7 29,9 0,1 10,7
06/11/2014 11,6 0,0 2,6 11,2 0,0 3,0
13/11/2014 46,4 0,1 32 42,3 0,1 73
21/11/2014 17,4 0,0 6,0 16,7 0,1 6,7
26/11/2014 9,7 0,0 6,2 10,1 0,0 58
27/11/2014 13,2 0,0 54 13,5 0,0 51
04/12/2014 45,7 0,1 2,9 42,1 0,3 6,4
18/12/2014 26,6 0,1 33 26,2 0,2 3,5
27/01/2015 17,3 0,0 5,5 15,5 0,0 7,2
04/02/2015 1,8 0,0 4,2 2,8 0,0 -2,8
19/02/2015 1,6 0,0 51 2,0 0,0 -2,0
18/03/2015 4,8 0,0 1,6 52 0,0 -5,2
26/03/2015 14,5 0,0 9,8 14,3 0,0 -14,3
09/04/2015 11,4 0,0 1,5 11,4 0,0 -11,5
14/04/2015 0,0 0,0 1,2 0,0 0,0 0,0
28/04/2015 1,1 0,0 73 2,2 0,0 -2,2
04/06/2015 0,0 0,0 0,8 0,1 0,0 -0,1
23/06/2015 0,3 0,0 4,7 0,8 0,0 -0,8
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7. Anejos

Anejo 7.3. Valores de las medidas de precipitacion, trascolacion, escorrentia cortical e
interceptacion para el periodo de Noviembre de 2010 a Julio de 2015 en Cistus ladanifer

J1
DATE Throughfall Stemflow Interception

11/11/2010

16/11/2010

19/11/2010 4,2 0,8 0,7
25/11/2010 17,4 3,8 1,6
09/12/2010

23/12/2010

28/12/2010 0,2 0,0 1,0
18/02/2011

07/03/2011

16/03/2011 38,0 7,4 4,4
01/04/2011 1,9 0,4 0,4
13/04/2011 8,6 2,1 1,1
26/04/2011 46,4 11,3 5,7
04/05/2011 15,3 4,7 5,8
20/05/2011 19,3 6,4 0,1
09/06/2011 18,0 7,5 4,1
07/09/2011 35,6 9,0 7,6
28/10/2011 40,4 12,0 10,9
04/11/2011 35,2 4,1 6,3
16/11/2011 8,0 2,9 15,3
21/11/2011 7,1 2,1 4,0
13/12/2011 1,3 0,4 4,7
17/01/2012 4,7 2,4 5,9
06/02/2012 0,0 0,0 2,6
22/03/2012 3,6 1,4 2,2
25/04/2012 24,0 5,8 11,8
08/05/2012

25/05/2012 15,4 51 5,9
02/10/2012

02/11/2012 37,8 11,3 6,2
05/11/2012 32,4 8,8 1,2
12/11/2012 26,8 6,7 4,9
19/11/2012

23/11/2012 4,4 1,5 1,5
03/12/2012 0,4 0,0 1,2
10/12/2012 6,1 1,4 2,1
18/12/2012 20,5 3,6 2,1
10/01/2013 6,3 1,3 5,2
15/01/2013 1,1 0,0 1,0
30/01/2013 29,2 6,7 9,6
20/02/2013 31,3 6,9 3,3
27/02/2013 15,8 2,7 2,5
14/03/2013

25/03/2013 42,7 8,8 5,7
02/04/2013 30,5 7,5 6,4
08/04/2013 11,8 2,6 3,8
02/05/2013 8,4 1,4 1,9
22/05/2013 11,2 2,6 6,8
20/06/2013 9,2 1,4 4,4
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Modelacion de la interceptacion en individuos aislados de Pinus pinea y Cistus ladanifer:
Efecto de diferentes parametros climdticos y de vegetacion

1
DATE Pest (Mm) Throughfall Stemflow Interception

09/10/2013 21,6 3,2 1,2
18/11/2013 0,8 0,3 1,7
26/11/2013 0,7 0,2 2,1
20/12/2013 6,9 2,6 2,6
03/01/2014 40,8 15,0 2,6
10/01/2014 0,6 0,6 4,4
20/01/2014

24/01/2014 15,3 4,6 0,0
07/02/2014 16,7 43 7,8
20/02/2014 20,0 4,6 5,0
06/03/2014 4,0 0,5 6,3
01/04/2014 31,6 8,0 7,9
09/04/2014 20,3 5,4 9,4
23/04/2013 11,6 3,0 5,6
05/06/2014 9,9 2,0 3,9
25/06/2014 2,3 0,3 0,6
18/09/2014 19,2 3,2 3,3
25/09/2014 28,4 6,7 0,3
01/10/2014 33,0 7,2 0,0
10/10/2014 6,2 2,5 1,2
16/10/2014 30,5 7,0 3,3
06/11/2014 10,6 3,5 0,2
13/11/2014 34,2 10,5 5,0
21/11/2014 17,3 43 1,9
26/11/2014 9,6 1,5 4,8
27/11/2014 12,9 2,3 3,4
04/12/2014

18/12/2014 23,2 5,4 1,3
27/01/2015 17,7 3,1 2,0

12
DATE Pest (Mm) Throughfall Stemflow Interception

19/02/2015 2.6 0.0 4.1
18/03/2015 2.9 0.2 3.3
26/03/2015 13.4 0.2 10.7
09/04/2015 6.4 0.5 6.1
14/04/2015 0.6 0.0 0.6
28/04/2015 2.0 0.1 6.4
04/06/2015

12/06/2015 0.0 0.0 3.9
23/06/2015 0.0 0.0 5.0
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7. Anejos

Anejo 7.4. Articulo publicado en la Revista Ingenieria del Agua
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Comparacion de modelos de interceptacion de agua de lluvia en individuos
aizlados de Pinus pinea vy Cistus ladanifer

Comparison of rainfall intercepfion models in isolated individuals of Pinus pinea and
Cistus ladanifer

Pérez-Arellanc, R.*', Moreno-Pérez, M.F= y Roldan-Canas, <
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RESUMEN

En ests rabajo s& n=alza una comparaciin de varos modelos de simulacon del proceso de Interceptacion, comonmenie utiizsdos
BN Rumencsos estudics, CoOMo Son las versiones Casikcas de Autier y de Sash, ademas de iy version adapiada por Valenbe &
bosques disperscs. El objetivo &5 anallzar la aplicablidad de los difsrenies modelos en sjemplanss. alsiados de dos sspecies de
cima medberrdnen, Finus pivea y Cistes fadanifer. La foma de daios == ha resllzsdo =n la cusnca de "E1 Cabil (Sardoba), desde
pctubre de 2040 a junko de 2015, Las dferencies obtenidas enfre las medides de camps ¥ los esukados de los difersmies mode los
son Inferiores al 5%, skendo &l modslo de Ruter &n su versidn orginal = gue mejor se ajusta en pino y & modeio ongieal d= Gash
&l quee major == aust en & cazo de la jJara

Palabrac olave | MBodeios de iInteroeptacion: Sima madtemanss; Indviduos alsiados; Finus phres; CISTUs fadanifer.

ABSTRACT

This paper presenis o companison of severa) simoiation models of idercepion process commoniy wsed it romeoes sivdles, soch as
fve Classic versions of Ruffer and Sash, alse e verskon of Vadente soaoded by sparse fone 525, The afm IS 0 aimalyae the aooica oy
off aifferent models in lsoiafed axpecimens of WO Ipedies of Meadfemansan cimare, PR pinea and Clstus [adanifer. The coda
collection was camied out bn the warershed of ) Cabd® (Cdrooba), fom Oofober 20470 fo June 2078 The difemences chdainmed
betWween MEaSUTEMSs 3nd e esuils of e dfenend models ane 2SS than 0%. Qniplnal version of Raeer model and ordpina! version
off Gazh moos present g greader sdiectment for ping aind for CISS especivei).

Koy words | iderception mogels; Wediferanean cimade; solated indbdduats; PiRus pinea; Clehes Iadaner.
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