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Resumen

Desde la hidrologia clasica el proceso de interceptacion de lluvias se ha cuantificado
como una fraccién constante de la precipitacion incidente, pero desde la década de los
70’s se ha evidenciado que su comportamiento es dinamico y depende tanto de las
caracteristicas de la |lluvia (intensidad y duracion) como de las condiciones
meteoroldgicas locales y las caracteristicas de las coberturas vegétales presentes. El
objetivo de esta investigacion es entonces plantear una propuesta metodolégica de
medicion de variables hidrometeoroldgicas que permita la implementacién de modelos

matematicos, siendo consciente de la naturaleza dinamica del proceso.

Para alcanzar este objetivo se desarrollaron las siguientes actividades: 1) revisién del
proceso de interceptacion de lluvia dentro del ciclo hidrolégico y estudio de las diferentes
familias de modelos de interceptacion de lluvias, 2) contextualizacion del proceso de
interceptacion en la investigacion realizada en Colombia, 3) desarrollo y validacion de
aplicativo computacional para la implementacion de los modelos de interceptacion de
lluvia y andlisis de sensibilidad paramétrica de los modelos y 4) presentacion de una
propuesta metodologica de medicion que facilite la implementacion de los modelos de
interceptacion de lluvia, en funcion de la informacion requerida por los modelos y las

series historicas registradas en el pais.

Palabras clave: Interceptacion, modelos dinamicos, variables hidrometeorolégicas,

metodologia, simulacion.



Abstract

Classical Hydrology has quantified the rainfall interception process as a constant fraction
of incident rainfall, but since the early 70's it was noticed that its behavior is dynamic and
depends on rainfall characteristics (intensity and duration), local weather conditions and
vegetation characteristics. The objective of this research is to propose a methodology for
measuring hydrometeorological variables that enables the implementation of

mathematical models, recognizing the dynamic nature of the process.

To achieve this objective the following activities were developed: 1) Reviewing of rainfall
interception process in the hydrological cycle and studying the different types of rainfall
interception models, 2) Contextualizing research in Colombia about rainfall interception
process, 3) Developing and validating computer programs to implement models of rainfall
interception and developing a parametric sensitivity analysis of models, and (4) proposing
a measurement methodology that facilitates the implementation of rainfall interception
models, according to the information required by the models and time series recorded in

the country.

Keywords: Interception, dynamic models, hydrometeorological variables,

methodology, simulation.
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1.INTRODUCCION

Dentro de la cuantificacion de los procesos que intervienen en el ciclo hidrolégico, se
encuentra la interceptacion hecha por las coberturas vegetales la cual se ha estimado
como una fraccion de la precipitacion incidente. La anterior cuantificacion se conoce
como balance hidrico, donde se realiza un calculo de la cantidad de la masa de agua que
ingresa menos las que sale del sistema estudiado, siendo esta diferencia el cambio de la
masa en el sistema. En el caso de la interceptacion, nuestro volumen de control es el
follaje, el cual esta conformado por las hojas y los tallos 0 ramas que se encuentran en la

parte aérea de la planta.

La interceptacion de lluvia es el proceso por el cual la lluvia incidente es interceptada
por las coberturas vegetales y posteriormente es redistribuida. La lluvia que golpea la
superficie de la planta es retenida temporalmente para luego ser evaporada a la
atmosfera (pérdida por interceptaciéon) o cae al suelo directamente (goteo) o fluye a
través de las ramas y el tronco (flujo cortical, escurrimiento fustal o flujo caolinar). La
lluvia que no es interceptada por la cobertura vegetal se conoce como flujo libre de
translocacion y junto con el goteo se conoce como flujo de translocacion (David et al,
2005) o Precipitacion Foliar (Téllez, 2003). El flujo de translocacion mas el flujo cortical

se define como precipitacién neta.

Segun Gerrits M. (2010), esta interceptacion se da no solo por coberturas vegetales, si
no por otras estructuras como el suelo, la materia organica (litter), las construcciones
civiles y la agricultura. El mismo autor comenta que existen tres grandes efectos de la
interceptacion sobre el ciclo hidrolégico. Primero actia como reductor de lluvias, segundo
influencia la distribucion espacial de la infiltracion, en consecuencia la cantidad de
humedad del suelo y el flujo subsuperficial, y por ultimo redistribuye la lluvia en el tiempo,
mediante un tiempo de retardo no homogéneo; estos tres efectos pueden ser una

explicacién del comportamiento no lineal de las cuencas (Gerrits M. , 2010). A lo anterior
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se suma una modificacién del comportamiento del proceso de evaporacion y en
consecuencia de las caracteristicas de la precipitacion incidente (Llorens & Domingo,
2007).

La estimacion de la interceptacion por coberturas vegetales se ha abordado
tradicionalmente como un porcentaje constante de la precipitacién. Las pérdidas por
interceptacion dependen directamente de la duracion e intensidad de la lluvia, la
estructura de la vegetacion y de las condiciones climatolégicas que controlan la
evaporacion durante y después de la lluvia (Rutter, et al, 1971; Rutter et al, 1975; Xiao et
al, 2000)

La cantidad de agua interceptada varia segln las caracteristicas dasométricas’ de la
cobertura vegetal presente en la cuenca. La vegetacion juega un papel importante en la
evaporacion de la precipitacion, debido a que su follaje llega a retener del 10 al 50% de la
precipitacién total (Gerrits M. , 2006). Para zonas tropicales y subtropicales la
interceptacion se encuentra en el rango de 8.9-39% (Crockford R.H, & Richardson D.P,
2000). Jaramillo (2003) reporta valores para otras coberturas vegetales, p. e, Cacao (13-
27%), Selva amazonica (25%), Selvas en Malasia (25-80%), Bosques (27%), etc.

La presencia de vegetacion afecta la cantidad de agua que alcanza el nivel del suelo
estando la interceptacion directamente relacionada con la interaccion suelo-planta-
atmésfera, condicionando los procesos de infiltracion, escorrentia y evaporacion. La
cantidad de agua disponible en la zona radicular es funcion de las anteriores variables,
siendo determinante en los procesos de nutricién, reproduccién y transpiracion de la
planta. Ademas, el agua sobre el follaje de la vegetacion es un importante factor
ecoldgico que condiciona los procesos quimicos, fisicos y biolégicos que ocurren sobre

las superficies foliares (Jaramillo, 2003).
1.1. JUSTIFICACION

El estudiar el proceso de interceptacion de lluvia por coberturas vegetales integrando las
caracteristicas de la estructura interceptora, las condiciones hidrometeorolégicas de la

zona, y ademas de esto, ver en detalle como suceden los procesos fisicos que hacen

' La dasométria se ocupa de las mediciones forestales, tanto del arbol individual como de la masa
forestal, asi como del estudio del crecimiento de los arboles.
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parte del mismo, permitird cambiar el paradigma de estimar la interceptacién como una
fraccion constante de la precipitacion incidente y destacara la importancia de la

interceptacion dentro del ciclo hidrolégico como un proceso dinamico.

Desde la hidrologia clasica se ha visto la interceptacién como un componente no
relevante en el ciclo hidroldgico, siendo incorporado a otros procesos o despreciandose,
ya que se piensa que su cuantificacion e interpretacion no repercutira en el
comportamiento del ciclo hidrolégico. Por otro lado, también se piensa que su
cuantificaciéon es laboriosa y no es facil obtener un valor representativo de la

interceptacion, razon por la cual no se estudia en detalle este proceso.

Lo anterior se observa en modelos clasicos utilizados en hidrologia como lo es el método
de la Curva Numero del SCS de los Estados Unidos (USDA, 1986). EI método de la
curva numero CN, se disefd para calcular abstracciones de una tormenta, las cuales
incluyen la interceptacion, la detencion superficial y la infiltracidon propiamente dicha. En
este método, la profundidad de escorrentia (es decir, la profundidad efectiva de
precipitacién) es una funcién de la profundidad total de precipitacion, y de un parametro
de abstraccion referido al niumero de curva de escorrentia, curva numero CN. La curva
numero es funcion del tipo de suelo hidrolégico, utilizacion y tratamiento del suelo,
condiciones de la superficie del terreno, y de la condicion antecedente de humedad del
suelo. Las abstracciones iniciales (cantidad de precipitacion para lo cual no ocurrira
escorrentia) se calculan como el 20% de la retencién potencial maxima, la cual es

funcién a su vez del nimero de curva CN.

En este método se asume la interceptacion como una parte de las abstracciones
iniciales, la cuales son a su vez un porcentaje de la retencion potencial maxima. Ademas
de todas las suposiciones que se tienen en este modelo, se debe mencionar que los
valores tabulados de CN, se obtuvieron de la revision de estudios realizados en cuencas
en Estados Unidos, las cuales tienen caracteristicas fisiograficas y climatolégicas

diferentes, debiéndose realizar ciertas consideraciones antes de su implementacion.

También es el caso de las abstracciones estimadas en las ecuaciones de infiltracion,
donde dichas abstracciones incluyen la interceptacion de precipitacion por la vegetacion

del terreno, el almacenamiento en depresiones en la superficie del suelo a medida que el
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agua se acumula en hundimientos en la superficie, y la infiltracion de agua en el suelo.
Las abstracciones por interceptacion y almacenamiento en depresiones se estiman con
base en la naturaleza de la vegetacion y de la superficie del terreno o se suponen

despreciables para una tormenta grande (Chow et al, 1994).

Se reitera en los conceptos clasicos de hidrologia que el proceso de interceptacion no
presenta relevancia en el ciclo hidroldgico. Investigaciones del proceso de interceptacion
de lluvia (Gash J, 1979; Gash et al, 1995; Valente et al, 1997; Calder, 1986; Xiao et al,
2000; Téllez, 2003; Jaramillo, 2003; Velasquez & Jaramillo, 2009; Hernandez, 2007;
Gerrits M. , 2010) han destacado la importancia del estudio de este proceso mediante la
formulacién y aplicacion modelos fisicos, analiticos y estocasticos, demostrandose que la

interceptacion es un proceso dinamico.

La interceptacién varia durante el evento de tormenta en funcion tanto de las
caracteristicas de la cobertura vegetal como de las condiciones hidrometeorolégicas.
Este proceso entonces incide directamente sobre los demas procesos del ciclo

hidrolégico al ser un elemento regulador de los flujos de agua dentro del ecosistema.

En el caso de la hidrologia urbana, el impacto de las zonas verdes sobre la disminucion
del caudal de escorrentia y el control de inundaciones esta siendo estudiado, con la
intencién de proteger la calidad del agua en las cuencas urbanas (Xiao et al, 2000). Es
necesario conocer entonces como diferentes especies de arboles y su configuracion

espacial impacta en el volumen de agua de escorrentia.

En Colombia se han realizado investigaciones por parte de los centros de investigacién y
universidades, con la intencion de estudiar el fendmeno de interceptacion por coberturas
vegetales. Cenicafe? ha realizado investigaciones en el cultivo de café bajo diferentes
condiciones tales como sombrio y a libre exposicion (Jaramillo, 2003; Velasquez &
Jaramillo, 2009). Se reporta que la interceptacion puede ser del orden del 14.3-59% de la
precipitacion incidente y que la capacidad de almacenamiento del follaje puede estar

entre 0.33 y 1.07mm en cada evento de precipitacion.

’FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS DE COLOMBIA. -Programa de Investigacion Cientifica. Centro
Nacional de Investigaciones de Café CENICAFE
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Para el caso de coberturas de bosques Téllez (2003), realizé una investigacion detallada
en la cuenca amazonica, estudiando el comportamiento de las pérdidas por
interceptacion en tres tipos de cobertura vegetal encontrado valores de pérdidas por
interceptacion que varian entre el 10.8%-18.4% de la precipitacion incidente registrada.
Ademas de esto aplicé un modelo matematico fisicamente basado para de la estimacion
de la precipitacion neta encontrando una muy buena relacién con los valores medidos en

campo.

Investigadores citados por Reynolds y Thompson (1988) han confirmado la importancia
del reciclaje del agua en el balance hidroldgico de la cuenca amazonica; dicho reciclaje
de vapor dentro de la cuenca presenta el 48 %. El 52% restante de la precipitacion en la
region amazonica se debe al fendbmeno de la macrocirculacion de masas humedas
procedentes del océano atlantico, o dicho de otra manera, cerca del 50 % de la
precipitacién que cae sobre la cuenca amazodnica es reciclada por ella misma a través

del proceso de interceptacion de lluvias.

La interceptacion se empieza a observar desde otra optica procurando mostrar su
relevancia en otros fendmenos a diferentes escalas. Tal es el caso de los estudios de
cambio climatico, donde el cambio del uso del suelo y el tipo de coberturas vegetales,
generan cambios en la cantidad de agua interceptada y por ende en la cantidad de agua
evaporada hacia la atmésfera, afectando la recirculacion de agua a nivel global. A nivel
anual estos valores de interceptacion pueden llegar a ser un cuarto de la precipitacion
incidente (Tobdén C. , 1999).

Se desea entonces integrar los modelos matematicos de interceptacién de lluvia al
conocimiento clasico de la hidrologia, realizando un estudio detallado de los mismos,
mediante una identificacion de parametros y variables (entrada, salida y estado), una
revision de las técnicas de medicidn de variables hidrometeoroldgicas necesarias para su
implementacién y una contextualizaciéon del estado de la investigacion en Colombia
respecto el tema de interceptacién. Por ultimo se busca presentar una propuesta
metodolégica que permita realizar la implementacion de los modelos de interceptacion de
lluvias en cuencas colombianas, esperandose que el resultado destaque la importancia

del proceso de interceptacion en el ciclo hidrolégico.
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1.2. PREGUNTA DE INVESTIGACION

La pregunta de investigacion planteada en este trabajo es ¢ Cual es la metodologia de
medicién de variables hidrometeoroldgicas que facilite la implementacion de modelos
dinamicos de interceptacion de lluvia por coberturas vegetales en el contexto

colombiano?

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo general

Como objetivo general de esta investigacion se planteé el desarrollar una metodologia de
medicién de las variables hidrometeoroldgicas que facilite la implementacién de modelos

de interceptacién de lluvia en el contexto colombiano.
1.3.2. Objetivos Especificos
Para alcanzar este objetivo general, se plantearon los siguientes objetivos especificos:

* Desarrollar modelos aplicativos computacionales a través del entendimiento
conceptual y matematico de la familia de modelos de intercepcion de lluvia.

* Identificar los parametros de los modelos propuestos y evaluar la complejidad del
problema inverso de calibracion, en funcion de la cantidad de informacion
hidrometeoroldgica requerida por los modelos.

* Evaluar los sistemas de informacién que existen en Colombia a la luz de los
requerimientos de los modelos de interceptacién propuestos y proponer mejoras para
su disefio y estructuracion, y realizar una comparacién con el estado de la
investigacion a nivel mundial en los temas referentes a interceptacion.

* Proponer una metodologia para implementar los modelos de interceptacioén de lluvia,
en funcion de los requerimientos de informacion de los modelos y de las series

histéricas registradas en el pais.
1.4. ESQUEMA DEL DOCUMENTO

En el Capitulo 2, se inicia con una contextualizacion de este proceso, visto como

componente importante dentro del ciclo hidrolégico, actuando como modulador de flujos
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de agua. Se continta con la presentacion del modelo conceptual abstraido para entender
el proceso de interceptacion y se comenta como cuantificar dichas pérdidas a través del
principio fisico de conservacion de masa. Teniendo claro las variables hidrolégicas
implicitas en este proceso, se estudia cada una en detalle y se comenta sobre los
métodos de estimacion y registro de cada una. Se continla con la presentacion los
modelos dinamicos de interceptacién de lluvia, que después de una revision preliminar en
la literatura, se destacaron por su amplia aplicacion y predictibilidad. Se abordaron dos
familias de modelos, los fisicamente basados o familia de Rutter y los analiticos o familia
de Gash. Para cada familia se realiz6 una presentacion detallada de las bases tedricas,
su funcionamiento, variables de entrada, estado y salidas, métodos de estimacién de
parametros, y se termind con una revision del estado de la investigaciéon del proceso de

interceptacion a nivel mundial.

Las actividades realizadas para cumplir con los objetivos planteados en ésta
investigacion se presentan en el Capitulo 3, titulado Estrategia Metodoldgica. Se enfatiza
en los pasos que se siguieron y cuales fueron los métodos utilizados para encontrar los

resultados que permitieron entender y analizar el proceso de interceptacion de lluvias.

El Capitulo 4, presenta los resultados de cada una de las actividades planteadas en la
estrategia metodologica. Se presentan entonces 3 subcapitulos: Revisién de
investigaciones en Colombia relacionadas con el proceso de interceptacion, estudio de
caso para Colombia donde se implementan dos modelos dinamicos de interceptacion de
lluvias y por ultimo, se presenta una propuesta metodolégica, que facilite la

implementacién de modelos de interceptacién de lluvias.

Las conclusiones y recomendaciones de este trabajo de investigacion se incluyen en el

Capitulo 5.






2.MARCO CONCEPTUAL

Para entender los modelos dinamicos que simulan el proceso de interceptacion de lluvias
por coberturas vegetales es necesario partir de la definicion de interceptacion y su papel
en el ciclo hidrologico. Posterior a esto se presenta el balance hidrico donde el objeto es
conocer el cambio de almacenamiento en el follaje, lugar donde se presenta el proceso
de interceptacion en coberturas vegetales. Se continia presentando las variables
hidrometeoroldgicas implicitas en el proceso de interceptacién y las técnicas e

instrumentos convencionales utilizados para su medicion.

2.1. EL PROCESO DE INTERCEPTACION DE LLUVIAS EN EL
CICLO HIDROLOGICO

El ciclo hidrolégico

El ciclo hidrologico se describe como el proceso de circulacion de agua en la hidrosfera,
siendo esta, el sistema material construido por el agua que se encuentra bajo, y sobre la
superficie de la tierra. Dentro de este ciclo se encuentran diversidad de procesos que
interactuan entre si. En esta interaccion de procesos existe conservacion y transferencia
de masa y energia, entre las partes que componen la hidrosfera, como lagos, rios, aguas

subterraneas, glaciares y la atmosfera (Chow et al, 1994).

La circulacién del agua se da mediante procesos de evaporaciéon, transpiracion,
circulacion atmosférica, condensacion, interceptacion, precipitacion, flujo superficial y
subterraneo, tomando en cada caso el estado que corresponde a las condiciones de
temperatura y presién (Silva, 1998). El sistema hidrolégico como una estructura o
volumen en el espacio, rodeada por una frontera, que acepta agua y otras entradas,

opera en ellas internamente y las produce como salidas (Chow et al, 1994).
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En la Figura 2-1 se observa la representacion en diagrama de bloques del sistema
hidroldgico global. A continuacion se definen los componentes del ciclo hidrolégico segun

varios autores, teniendo en cuenta el diagrama de bloques presentado anteriormente.

Figura 2-1: Representacion en diagrama de bloques del sistema hidrolégico global

Evaporacion

F

Precipitacion

F
m
o
™
g
b i
E Interceptacion
)
e
m
3
< Transpiracion
" .
m g . Escorrentia
5 & . - Escorrentia C
5 Flujo Superficial - hacia riosy
T 3 Superficial :
3 océanos
)
S USRI NSUSUSROOUUpUN) SRR S
I
) ., Flujo :
= Infiltracion e .
G Subsuperficial !
m = ) !
=] g i
<3 |
a i
o
3 Recarga de agua Flujo de agua |
subterranea subterranea i
I
I
I

Fuente: Chow et al, 1994
* Agua Atmosférica
Evaporacion (E): Es el proceso fisico por el cual un sélido o un liquido cambia su

estado a una fase gaseosa (Allen et al, 2006). Emisién de vapor de agua por una

superficie libre a temperatura inferior a su punto de ebullicion (Silva, 1998).
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Transpiracion (E;) : Es el agua que es extraida por las raices y es transportada hacia
arriba a lo largo de sus tallos y difundida a la atmdsfera a través de pequenas aberturas
en las hojas llamadas estomas (Chow et al, 1994). La transpiracion consiste en la
vaporizacion del agua liquida contenida en los tejidos de la planta y su posterior remocion
hacia la atmodsfera. Los cultivos pierden agua predominantemente a través de los
estomas (Allen et al, 2006). Proceso por el cual el agua que una planta toma en la zona
radicular, es llevada a las hojas desde donde se evapora; en este caso las hojas proveen
la superficie evaporante, y la radiacion neta proporciona la energia necesaria, tanto para

el transporte del agua hasta las hojas, como para la evaporacién (Silva, 1998).

Evapotranspiracion (E,;): Es el proceso combinado de evaporacion y transpiracion por
el cual el agua es transferida de la superficie de la tierra a la atmdsfera; evaporacion del
agua liquida desde la superficie del suelo y agua interceptada por las plantas, mas la
transpiracion de las plantas (Allen et al, 2006). Es el proceso combinado de evaporacion

y transpiracién en un suelo hiumedo (Chow et al, 1994).

Condensacion: Transicion de la fase de vapor a la liquida (Monsalve, 1999). El proceso
de condensacion requiere de la presencia en la atmdsfera de ndcleos de condensacién
sobre cuyas superficies se produce el fendmeno; estos nucleos pueden ser gotas de

agua, particulas de hielo, sales o impurezas (Silva, 1998).

Precipitacion (P;): Agregado de particulas acuosas, liquidas o sdlidas, cristalizadas o
amorfas, que caen de una nube o grupo de nubes y caen al suelo (Monsalve, 1999).
Proceso mediante el cual el agua cae a la superficie del suelo. La formacion de la
precipitacion requiere la elevacién de una masa de agua en la atmésfera de tal manera
que se enfrié y parte de su humedad se condense. Posteriormente cae a la superficie

terrestre en forma liquida o solida (Chow et al, 1994)

Interceptacion (E; o I). Proceso por el cual la precipitacion es detenida y retenida por la
vegetacidén y estructuras, precipitacion que se pierde por evaporacion y transpiracion
antes de penetrar el suelo (Monsalve, 1999). Comprende el volumen de agua lluvia que
no alcanza a llegar al suelo porque cae sobre los arboles, los edificios, etc., de donde
posteriormente se evapora (Silva, 1998). La notacion obedece a las diferentes fuentes

bibliograficas donde el proceso se ha estudiado.
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* Agua Superficial

Escorrentia superficial (Q): Parte de la precipitacion que fluye por la superficie del
terreno. De la precipitacion que alcanza el suelo, parte queda retenida ya sea en
depresiones o como pelicula en torno a particulas solidas. Del excedente de agua
retenida, parte se infiltra y parte se escurre superficialmente. Se define como exceso de
precipitacién la precipitacién total caida al suelo menos la retenida e infiltrada (Chow et
al, 1994)

* Agua Subsuperficial

Flujo subsuperficial (SSF): Flujo que se presenta inmediatamente por de debajo de la
superficie del terreno (Monsalve, 1999). Comprende aquella parte de la infiltracién que no
es retenida por el suelo, y fluye por el medio poroso de las capas superiores, mas o
menos paralelo la superficie del terreno, Este flujo subsuperficial sale luego a la
superficie, donde la topografia lo permite, y sigue su recorrido hasta la corriente de

drenaje en forma superficial (Silva, 1998).

Infiltraciéon: Formacion de un paso de agua en forma de conducto a través de materiales
naturales o artificiales, cuando las resultantes de todas las fuerzas que actuan sobre las
particulas del suelo tienen una componente vertical en el sentido de la gravedad
(Monsalve, 1999). La infiltracion es el proceso mediante el cual el agua penetra desde la
superficie del terreno hacia el suelo (Chow et al, 1994). La infiltracion se define como el
proceso por el cual el agua penetra por la superficie del terreno y llega hasta las capas

inferiores del suelo (Silva, 1998).

Percolaciéon Profunda (PP): Flujo de liquido a través de un medio poroso, por ejemplo
de agua en el suelo, bajo la accién de gradientes hidraulicos moderados; principalmente

es un flujo debido a la accion de la gravedad (Monsalve, 1999).

Balance hidrico

Un balance hidrico comprende la cuantificacion de los parametros involucrados en el
ciclo hidrolégico, asi como diversos componentes relacionados con los consumos de

agua de los sectores usuarios en una cuenca y la interrelacion que guardan entre si,
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dando como resultado un diagndstico de las condiciones reales del recurso hidrico en

cuanto a su oferta, disponibilidad y demanda en dicha area (Hernandez, 2007).

El modelo de balance hidrico se basa en la ecuacion de conservacién de masa (2-1), que

dependera del volumen de control y de las condiciones de frontera existentes.
AS=1-0 (2-1)

Dénde AS es el cambio de almacenamiento en el sistema, I las entradas y O las salidas
del mismo para un periodo de tiempo establecido. En general, el modelo de balance
hidrico considera como variable principal de entrada la precipitacion incidente (P;) y la
evaporacion (E) como variable principal de salida. Estas también se conocen como

variables de forzamiento o fuerzas motrices del sistema.
2.2. INTERCEPTACION POR COBERTURAS VEGETALES

Balance de masa en el follaje

La caracterizacién de los procesos hidrolégicos en una cuenca hidrografica se puede
entender mediante la utilizacion de la ecuacién de balance de masa descrita
anteriormente. Esta ecuacion permite cuantificar los flujos de agua existentes en el
volumen de control objeto de analisis. En el estudio del proceso de interceptacién nuestro
volumen de control sera el follaje o follaje de la cobertura vegetal, compuesto por las
hojas y las ramas, las cuales son las superficies interceptoras. La cantidad de agua
proveniente de la precipitacion que llega directamente al suelo, es decir, que no es
interceptada y que pasa a través de los espacios existentes en el follaje, se conoce como
flujo libre de translocaciéon, que sumado al goteo(D) que se presenta desde las
superficies del arbol cuando existe interceptacion, se define como flujo de translocacion
(TH). La cantidad de agua que escurre por las ramas, que posteriormente pasa al tronco
y finalmente llega al suelo se define como flujo cortical (SF).

Del agua infiltrada, la que se encuentra en la zona radicular es tomada por la planta y
posterior a los procesos metabdlicos una parte se convierte en transpiracién, que
sumado a la evaporacion desde el suelo se convierte en evapotranspiracién (E,;). Si a
los términos anteriores se asocian las pérdidas por interceptacion, es decir la
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evaporacion desde superficies interceptoras como hojas y ramas (E;), se encontrara
el valor de la evaporacion total.

En la Figura 2-2 se muestra un balance de masa en el follaje de una cobertura vegetal, el
cual consideramos nuestro volumen de control.

Figura 2-2: Balance de Masa en el follaje de un arbol
Dénde:
PG Ei P.: Precipitacion Incidente o externa

E;: Evaporacién del agua que ha sido retenida

en el follaje y ramas

SF: Flujo Cortical o cantidad de agua que

escurre por los tallos

TH: Flujo libre de translocacion (Cantidad de
agua que a traviesa el follaje sin ser

interceptada)

D: Goteo desde el follaje (Cantidad de agua que
es interceptada y escurre cuando se ha
superado la capacidad de almacenamiento del

follaje.

C: Agua almacenada en el follaje

Realizando el balance de masa para un evento de precipitacion se obtiene la siguiente

ecuacion:

C ~P; — (TH + D + SF) — E (2-2)

En general el flujo cortical es menor al 2% de la precipitacién incidente (Jaramillo, 2003),

razon por la cual se desprecia en la mayoria de estudios de interceptacion.
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La ecuacion (2-2) es la base para todos los modelos de interceptacion de lluvia, y su
implementacion dependera de las variables de estado y los parametros particulares de

cada uno.

Proceso de interceptacion y su efecto en el ciclo hidrolégico

Como se comenté anteriormente la interceptacion actua como reductor de lluvias,
influencia la distribucion espacial de la infiltracion y redistribuye la lluvia en el tiempo. La
interceptacion es funcién de la variabilidad de la vegetacion, la duracién e intensidad de
las lluvias, cantidad de dias secos y humedos, el angulo de incidencia de las gotas y de

la turbulencia atmosférica (Jaramillo, 2003).

Dentro de los efectos que realizan las coberturas vegetales en las dinamicas existentes

en las cuencas hidrograficas se destacan las siguientes citadas por Giraldo (2002):

- Reduccién directa del impacto de las gotas de lluvia sobre el suelo.

- Reduccién indirecta del volumen de escorrentia directa y por lo tanto el volumen de
materia sdlida que esta puede arrastrar hacia los cauces.

- Accion indirecta de los efectos del suelo forestal sobre la escorrentia (retraso del
tiempo de concentracion, aumento de infiltracion, reduccion de focos erosivos,
conversion del escurrimiento superficial en subsuperficial, suministro adicional de una

mayor potencial de almacenamiento de agua).

Las caracteristicas de la tormenta condicionaran el proceso de interceptacion, ya que
para tormentas con intensidades bajas los valores de interceptacion son mayores dado
que el tamafio de gota es menor (Jaramillo, 2003) y en consecuencia el area foliar es
capaz de interceptar y retener una mayor cantidad de gotas, caso contrario a tormentas
muy intensas, las cuales saturan rapidamente el follaje, y tienden a ladearse y

desocuparse por accion del volumen de agua.

La interceptacion esta directamente relacionada con las caracteristicas de la cobertura,
como lo son su morfologia, el area foliar, la forma, la orientacién y el tipo de insercién de
las hojas, el tamafo de la corona, el angulo de las ramas, la proporcidon de espacios
ocupada por la parte aérea y el tipo de corteza y hojas (Velasquez & Jaramillo, 2009). La

tasa de evaporacién es mucho mayor para bosques que para vegetacion con bajo porte,
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debido a que los bosques tiene una mayor resistencia aerodinamica (Gash et al, 2009).
La reduccion del area basal y la poda (area de la copa del arbol) disminuyen los valores
de interceptacién. Se estima una interceptacién mayor para periodos con condiciones
atmosféricas humedas, que para las secas. Se considera también que cuando los
eventos de precipitacion se presentan en la tarde o noche, los valores de interceptacién
seran mas bajos, debido a que el déficit de presidn de vapor, la velocidad del viento y por
ende la conductancia aerodinamica cae rapidamente (Crockford R.H, & Richardson D.P,
2000).

Los valores de interceptacion se ven directamente afectados por caracteristicas como el
namero de arboles o especies por hectarea, el angulo de las ramas, la forma e
inclinacion de las hojas, la uniformidad o no de la altura de la copa, la naturaleza y grosor
de la corteza del arbol, la capacidad de almacenamiento del follaje y como esta cambia a
través de las estaciones climaticas y de las especies, la hidrofobicidad (repelencia al
agua) de las hojas y la madera, y el indice de area foliar (Crockford R.H, & Richardson
D.P, 2000).

Los efectos del cambio de cobertura vegetal afectan también los diferentes balances
dentro del ecosistema, como son el caso del balance de energia y de nutrientes (Chavez
& Jaramillo, 1999). Estos autores destacan los siguientes al realizar la conversion de un

bosque a un cultivo intensivo o pastos.

- Incremento en la fluctuacién de la temperatura del suelo

— Disminucion en la humedad relativa

- Incremento en la radiacién incidente en la temperatura del suelo
- Cambio en la capacidad caldrica del suelo

- Disminucién de la materia organica

— Disminucion en los niveles de nutrientes en el suelo

Otros efectos que se presentan al hacer una conversion del tipo de cobertura vegetal son
el incremento de caudales picos posterior a un evento de precipitacién y el aumento de

la cantidad de agua producida por la cuenca (Llorens & Domingo, 2007).
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2.3. VARIABLES HIDROMETEOROLOGICAS DEL PROCESO DE
INTERCEPTACION

En esta seccion se presentan las variables hidrometeoroldgicas del proceso de
interceptacion por coberturas vegetales, destacando las técnicas e instrumentos de
medicion utilizados en la medicion de la precipitacion incidente, la evaporacion, el flujo de
translocacion y el flujo cortical. También se comenta acerca de parametros que permiten
caracterizar la cobertura vegetal como lo son la capacidad de almacenamiento y la

fracciéon de vacios.

El proceso de interceptaciéon tiene como tal dos variables de entrada o funciones de
forzamiento: Los procesos de precipitacién y evaporacion desde las coberturas vegetales

(hojas y tallos).

La evaporacion es funcion de las condiciones meteorolégicas presentes en la zona, y
este proceso a su vez condiciona las interacciones con los demas procesos existentes en
el ciclo hidrolégico. Entre menor sea el periodo intertormentas menor sera la
interceptacion, debido a que la cobertura no tendra la misma capacidad que si estuviera
totalmente seca (Crockford R.H, & Richardson D.P, 2000).

* Precipitacion Incidente (R)

En general la precipitacion incidente o total se mide a través de pluviometros de manera
manual o de pluviégrafos que registran la lluvia de forma automatica. Tal es el caso de
los pluviégrafos de balancin que unidos a un data logger almacenan la informacién

registrada (Llorens & Domingo, 2007).

Esta medicidén se puede realizar en un area despejada cercana al experimento o sobre la
cobertura vegetal analizada. En la mayoria de los casos y por facilidad de instalacién la

medicion se realiza a campo abierto.

Las medidas de precipitacion incidente pueden estar subestimadas debido a pérdidas
inducidas por el viento si el medidor esta en un area muy despejada o sobrestimadas si
el medidor estda muy cerca al bosque y por efecto del viento cierta cantidad de agua del

follaje alcanza el pluviometro (Crockford R.H, & Richardson D.P, 2000).
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+ Evaporacion Potencial (E)

La evaporacion es el proceso por el cual el agua liquida se convierte en vapor de agua
(vaporizacion) y se retira de la superficie evaporante (remocion de vapor) (Allen et al,
2006). La vaporizacion se da por la diferencia entre la presion del vapor de agua en la
superficie evaporante y la presente en la atmodsfera circundante, y es regulada por la

velocidad del viento, quien realiza el remplazo de aire humedo por aire seco.

El tipo de superficie evaporante es otro factor que determina el comportamiento del
proceso de evaporacion, ya que esta superficie determina la cantidad de agua disponible.
En el caso de las coberturas vegetales, una caracteristica que determina este
comportamiento es el area foliar, ya que en funcion de esta variable cambiaran las
caracteristicas de la superficie evaporante. Las caracteristicas de la cobertura vegetal

definiran los valores de rugosidad, albedo y el grado de cobertura del suelo.

La evaporacion se expresa en unidades de milimetros por unidad de tiempo, es decir, la
cantidad de agua perdida de una superficie en unidades de altura de agua en el periodo
de registro. Una pérdida de 1 mm equivale a 10 m® por hectarea (Allen et al, 2006). Esta
altura de agua también se puede expresar en términos de la energia recibida por unidad
de area. Es decir, para evaporar 1Kg o 0.001 m® a una temperatura ambiente de 20°C,
se requieren de 2.45MJ de energia. Esta energia es conocida como calor latente de

vaporizacion (1). En consecuencia un 1mm es igual a 2.45 MJ m™? (Allen et al, 2006).

Existen diferentes técnicas para la estimacion de la evaporacién, pero en general y para
el caso de las pérdidas por interceptacion diferentes autores (Rutter et al, 1971; Gash J. ,
1979) recomiendan seguir el procedimiento indirecto del método combinado de Penman
Monteith.

Este método propuesto inicialmente por Penman en 1948 y modificado por Monteith
(Monteith, 1985), combina el balance energético, donde la energia que llega a una
superficie debe ser igual a la energia que sale de la superficie en el mismo periodo de
tiempo, con el método de transferencia de masa, que considera movimientos verticales
de pequefas cantidades de aire o remolinos por encima de una amplia superficie
homogénea. De lo anterior se derivd una ecuacion para calcular la evaporacion de una

superficie abierta de agua a partir de datos meteoroldgicos estandar de horas sol,
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temperaturas maximas, minimas o medias, humedad atmosférica y velocidad del viento.
En la ecuacion 2-3 se presenta la ecuacién de Penman Monteith para el célculo de

evaporacion.

ARy +pcée /1y (2-3)
P AA+y)

Donde E, es la evaporacion potencial, A es la tasa del incremento de la presion de vapor
de saturacion del agua con la temperatura (a temperatura ambiente), R, la radiacién
neta, p y c la densidad y el calor especifico del aire, respectivamente, §. el déficit de
presion de vapor del aire, r, la resistencia aerodinamica al transporte del vapor de agua
desde el follaje hasta un plano 2 metros sobre el mismo, A es le calor latente de
vaporizacion del agua y y es la constante psicométrica. La resistencia aerodinamica,
describe la resistencia en la parte inmediatamente superior a la vegetacion e incluye a la

friccion que sufre el aire al fluir sobre superficies vegetativas (Allen et al, 2006).

Los parametros requeridos para el follaje son el albedo a, el cual es requerido para el
célculo de R, y f=r,u, la cual es una propiedad aerodinamica del follaje, relacionada
con la velocidad del viento a 2 metros sobre el mismo. A continuacién se presentan las
ecuaciones utilizadas clasicamente en la estimacion de la velocidad del viento y la

resistencia aerodinamica.
Velocidad del viento

Para el calculo de la velocidad del viento a una altura de 2 metros sobre la cobertura
vegetal, Rutter (1971) realizo la medicion de la velocidad del viento (u,) a una altura a
del anemoémetro, con la intencidn de calcular el valor de la velocidad a otra altura Z. Para

tal efecto utilizé la ecuaciéon de Hellman presentada por Anon (1969).

uz; 0233+ 0.285 In|Z + 4.75|
u, 0.233+0.285 In|a + 4.75|

Posteriormente calculd la velocidad a una altura h a dos metros de la estructura vegetal,
utilizando la ecuacion de perfil de velocidades sobre una superficie con un valor de

longitud de rugosidad conocida z,.
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z—d

Zy

u*
u, =—In

k

Entonces hallé la siguiente expresion,

Upyo h+2-d Z—d
=ln|———|/In
Uz Zg Zo

Un valor que se puede utilizar para z, es 0.44m, el cual se halla de ir hacia atras en la
relacion lineal existente entre u vy In|z|. Si se toman los valores que se mencionan
anteriormente y se combinan las ecuaciones anteriores es posible hallar la siguiente
expresion que relaciona la velocidad del viento medida a una altura a con la velocidad

esperada a 2 metros sobre la cobertura vegetal (Ecuacion 2-4).

h+2—-d
2 i S| /10818 + tnla + 4751) (2-4)
Ug Zo

Resistencia Aerodinamica

Cuando existe ausencia de observaciones, se puede calcular la resistencia aerodinamica

1, utilizando la Ecuacion 2-5.

Z—d)2

(2-5)

1
Ta = m(ln Z

En el caso de arboles, se toman valores de z, = 0.1h y d = 0.75h, para perennes, y de
zy = 0.18h y d = 0.5h, para caducifolios (Rutter et al, 1975).

* Flujo de Translocacion (TH)

El flujo de translocacion se definié anteriormente como la fraccion de la lluvia que pasa
directamente a través del follaje sin chocar con alguna estructura sumada al goteo que se

da desde hojas y ramas.

Esta variable se puede determinar en campo utilizando varias técnicas pero en general

se mide colocando colectores bajo la estructura vegetal que se esté analizando y se hace
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el registro posterior al evento de precipitacién. En la Figura 2-3 se observan algunas de

las técnicas utilizadas para el registro del flujo de translocacion.

Figura 2-3: Técnicas de medicion de los componentes del proceso de interceptacion
b
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a) Pluvimetros instalados a diferentes alturas en funcion del tipo de estructura vegetal y manguera
enrollada en el tronco para medir flujo cortical. b) Estructura plastica conectada a tanque de
almacenamiento y pluvidmetros fuera del follaje para medir precipitacién incidente. ¢ y d)
canaletas ubicadas bajo el follaje para medir flujo de translocacion. Fuente: Hernandez (2007)

El agua se puede recolectar en pluviometros construidos manualmente y posteriormente
calibrados, también conocidos como interceptometros (pluvidmetros o colectores con
diametros de 12-15cm) o mediante otras estructuras como canaletas y/o plasticos que
se colocan bajo la que vegetacion que posteriormente dirigen el volumen de agua
capturado hacia recipientes donde la medida se transforma a milimetros de agua, para
hacerlo comparable a la precipitacion incidente. Las dimensiones de las canaletas varian

de 1 a 30 metros de longitud. Las canaletas o cubetas pueden conducir a errores en la



Metodologia para la medicion de variables hidrometeoroldgicas que faciliten la implementacion de 22
modelos dindmicos de interceptacidn de lluvia en el contexto Colombiano

medicion de la precipitacion interna, debido a la salpicadura de las gotas de lluvia y a que
tales aforadores son afectados por el viento y sus efectos aerodinamicos, siendo esta
funcion de su direccion relativa (paralela o perpendicular) al eje mayor de la cubeta
(Giraldo L. , 2002).

En algunos casos en lugar de colocar un recipiente donde se mida el volumen total, se
instala un instrumento de medicién continuo como un pluviégrafo de balancin (Llorens &
Domingo, 2007), con la intencidon de trabajar escalas temporales mas finas y de esta
forma estudiar el proceso de interceptacién en mayor detalle. Es posible que en el
momento de analizar los registros de flujo de translocacién o precipitacion neta, se hallen
valores que superen a la precipitacion incidente o lluvia externa. Lo anterior, segun Trojer
(1955) citado por Velasquez & Jaramillo (2009) se debe a la formacion de gotas sobre el

follaje, en general para precipitacidones superiores a los 10mm.

Esto se evidencié cuando Crockford R.H& Johnson (1983) citados por Crockford R.H &
Richardson D.P (2000), compararon el flujo de translocacién capturado por colectores
estandar y canaletas. Los investigadores en cada parcela de 20x20m ubicaron 9
colectores (200mm diametro de orificio) y tres canaletas de 5x0.22m mas una de
20mx0.22m. El area de captura de las canaletas era 27 veces el de los colectores. Esta
comparacion se realizé para 27 eventos de precipitacion en el rango 2mm a 32mm. En
promedio, la varianza de los colectores fue de 6 veces la de las canaletas, con un
promedio de flujo de translocacion un 9% mayor en las canaletas que en los colectores.
La interceptacion fue del 30% cuando se estimd con los colectores y del 11% con las
canaletas. Un factor que afecta directamente el valor del flujo de translocacion es el
angulo de la lluvia, ya que el area proyectada de la copa es mucho mayor a la proyectada
desde una vista de planta, registrandose valores de TH mayores a los de la precipitacion

incidente.
* Flujo Cortical (SF)

Recordando que el flujo cortical es la cantidad de agua que es interceptada por la
cobertura vegetal y que posteriormente escurre a través del tronco hacia el suelo, de
forma general esta variable se determina realizando la instalacion de mangueras

alrededor del tronco en forma de espiral las cuales conducen el agua que baja por el
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tronco hacia un tanque de almacenamiento, donde es posible estimar el flujo cortical,
precipitacion caolinar o escurrimiento fustal. Para esta medicion Crockford R.H, &
Richardson D.P (2000) utilizaron manguera de polietileno de diametro interno 14mm
envuelta alrededor de los arboles y unida con grapas de hierro galvanizado y sellado con

silicona.

Los valores del flujo cortical reportados en investigaciones de interceptacion varian de 2
a 8%. Este valor depende de multiples factores, donde se destaca, la cantidad y la
intensidad de la lluvia, la rugosidad del tallo, la morfologia del arbol, diametro del tallo, y
la posicion de la especie dentro de la totalidad de las coberturas vegetales (Giraldo L. ,
2002).

Segun Crockford R.H, & Richardson D.P (2000) las siguientes caracteristicas de los

arboles y de la lluvia son de suma importancia para la estimacion del flujo cortical:

- Tamafio de la copa. Entre mayor sea el tamafio de la copa para un diametro de
tronco dado (DAP), mayor sera el flujo cortical.

- Forma de la hoja y orientacion. Si el angulo de la hoja esta por encima del plano
horizontal, es decir, si la punta de la hoja esta por encima del peciolo, y tiene una
forma concava, el agua almacenada podra ser conducida hacia las ramas. Para hojas
verticales el aporte se da cuando existe goteo hacia las ramas.

- Angulo de las ramas. Ramas inclinadas tiene un mayor potencial de aporte al flujo
cortical que las que son horizontales o por debajo de las horizontales.

- Obstrucciones en la trayectoria de flujo. La trayectoria de flujo se encuentra bajo las
ramas. Obstrucciones como cortes pueden hacer que el agua gotee directamente al
suelo o caiga de nuevo en las ramas. Esto también puede suceder en el tronco. Si
este no esta vertical el flujo se vera por la parte de abajo del mismo y si encuentra
algun obstaculo esta agua empezara a gotear.

- Tipo de corteza. Existe una gran variacion entre el grosor y el tipo de corteza entre
especies de arboles del mismo tamano. La humectabilidad y el grosor tiene efectos
sustanciales sobre el flujo cortical. Superficies lisas conllevan a mayores valores de
flujo cortical, en cambio cortezas con capacidad de absorcién, producen menor
cantidad de flujo cortical, ya que la corteza debe saturarse antes de que exista este

flujo.



Metodologia para la medicion de variables hidrometeoroldgicas que faciliten la implementacion de 24
modelos dindmicos de interceptacidn de lluvia en el contexto Colombiano

- Espacios en el follaje. Los espacios en el follaje pueden afectar el SF, aumentando su
volumen debido a que un mayor numero de gotas podran ser retenidas por las
ramas. Realmente depende en mayor medida de la forma de la hoja y su orientacion.

- Continuidad y proporcion de periodos secos

- Intensidad de la lluvia. Altas intensidades hacen que se exceda la capacidad de de
transporte de agua en las ramas produciendo goteo y por ende menor SF. Caso
contrario se da para eventos con intensidades menores.

- Angulo de la lluvia. El angulo de la lluvia es particularmente importante, debido a que
si el angulo es cercano a la horizontal el SF iniciara en el momento que el tronco este

humedo.

Crockford R.H & Richardson D.P (2000) reportan que en el estudio de Crockford &
Richardson (1990) se obtuvo valores de 4.1% para Eucalipto y de 8.9% para Pinos, con
valores hasta del 13.1% para precipitacidones mayores a los 25mm. Los bajos valores de
flujo cortical en bosques tropicales probablemente resultan por la combinacion de altas
intensidades de precipitacion y altos indices de area foliar (Crockford R.H, & Richardson
D.P, 2000). En general se reportan valores entre el 0.3-3% para bosques de coniferas,

quiza debido a que sus hojas son casi horizontales.

Yadav & Mishra (1985) citados por Crockford R.H & Richardson D.P (2000), encontraron
una relacion inversa entre el flujo de translocacion como un porcentaje de la precipitaciéon
y el diametro a la altura del pecho (DAP), es decir para pequefios arboles existia un
mayor flujo cortical, que para los grandes. Bajas intensidades se caracterizan por
tamarfios de gotas menores, los cuales pueden ser arrastrados por el viento directamente
a los troncos, incrementando el valor del flujo cortical (Crockford R.H, & Richardson D.P,
2000).

Bui & Box (1992) en un experimento con maiz y sorgo, encontraron que el 49% de la
precipitacion incidente llega al suelo como SF. Lo anterior sugiere que las hojas de las

plantas en crecimiento tienen un angulo agudo lo cual funciona como canal hacia el tallo.

Téllez (2003) comenta que en el caso de ecosistemas de bosques, el flujo cortical
representa solo una pequefia proporcion de las entradas de agua, pero sin embrago, ésta

cantidad puede llegar a ser una gran fuente de agua y nutrientes solubles para los
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arboles, concentrandose en una pequefia area alrededor de los troncos de arboles

individuales.
+ Pérdidas por interceptacion (I)

Las pérdidas por interceptacion es una variable No Observable, la cual
experimentalmente se estima como la diferencia entre la precipitacién incidente y la
precipitacién neta, que a su vez es la suma entre el flujo de translocacion y el flujo

cortical (Ecuacioén 2-6).
I =P; — (TH + SF) (2-6)

La anterior expresion supone que el follaje antes del evento de precipitacion se encuentra
seco, Y que el agua almacenada durante el evento de lluvia se evapora totalmente desde

las estructuras interceptoras.
2.4. CARACTERISTICAS DE LA COBERTURA VEGETAL

Cobertura vegetal o de follaje y fraccion de vacios

La cobertura vegetal se refiere a la relacién existente entre el area que cubre una
cobertura vegetal sobre un terreno dimensionado previamente (c¢). Este valor varia entre

0 (suelo desnudo) y 1 (cobertura de follaje totalmente cerrada).

La fraccion de vacios (p) relaciona la cantidad de espacios que existen en una cobertura
vegetal y por los cuales las gotas de lluvia pueden a travesar hasta llegar al suelo, sin ser
interceptados por alguna estructura de la cobertura. Esta caracteristica se puede estimar
mediante la toma de fotografias, ya sea sobre la cobertura para plantas de porte bajo, o
desde la parte inferior para estructuras de porte alto, como bosques. La ecuacién 2-7

relaciona estos dos parametros.
p=1-c (2-7)

En la Figura 2-4 se presentan dos imagenes de bosque donde los colores en la escala de
grises corresponden a la cobertura vegetal (¢) y todo lo que se observe en blanco es la

fraccion de vacios (p).
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Figura 2-4: Imagenes obtenidas para el analisis de la estimacion del porcentaje de
cobertura vegetal y la fraccién de vacios en un bosque
A

indice de Area Foliar

El indice de Area Foliar (IAF) o Leaf Area Index (LAI) se define como la cantidad de area

de vegetal (m?) por el area del suelo (m?). (Velasquez & Jaramillo, 2009) (Ecuacion 2-8).
IAF = P (2-8)

Donde s, es la superficie funcional (verde) del ecosistema o cultivo que se encuentran en
la superficie del terreno P. Como normalmente s, y P, se miden como superficie (m?),
IAF es adimensional, s,, se puede referir a la superficie total de hojas; esto es tanto a la
superficie superior como a la inferior, a la superficie de una sola cara o a la proyectada

por las hojas que no son planas, como en las coniferas.
Capacidad de almacenamiento (5)

Las coberturas vegetales son capaces de interceptar una fraccion de la precipitacion
incidente. Si se supera el valor de capacidad de almacenamiento se presentara goteo, de
lo contrario esta cantidad se evaporara desde las hojas y los tallos. También se conoce
como la capacidad estatica de almacenamiento (S) definida como la cantidad de agua
retenida por el follaje sin que exista drenaje hacia el suelo. Grah & Wilson (1944) citados
por Dunkerley (2000) reconocen tres componentes de la capacidad de almacenamiento:

almacenamiento ftransitorio (agua que posteriormente puede gotear), almacenamiento



Metodologia para la medicion de variables hidrometeoroldgicas que faciliten la implementacion de 27
modelos dindmicos de interceptacidn de lluvia en el contexto Colombiano

condicional (agua que puede ser desalojada por vibraciones de la planta causadas por el
viento), y almacenamiento temporal (agua que solo puede ser removida por

evaporacion).

La capacidad de almacenamiento se ha medido en laboratorio como el incremento del
peso que tiene una especie cuando se coloca bajo un simulador de lluvias. Esto se
realiza hasta que el valor del peso se estabiliza indicando que se ha llegado a una

capacidad de almacenamiento constante.

2.5. MODELOS MATEMATICOS DEL PROCESO DE
INTERCEPTACION DE LLUVIAS

Con la intencion de tener una base conceptual sobre la cual se pueda trabajar los
modelos matematicos que buscan representar el proceso de interceptacion, se empieza
por presentar los conceptos de sistema, modelo, variables y parametros. Ya introducidos
estos conceptos se sigue con la revision y posterior presentacién de los distintos modelos
dinamicos de interceptacion de lluvia, destacando el modelo conceptual, los principios
fisicos utilizados y las ecuaciones implementadas en la modelacién del proceso. Ademas,
se estudian en detalle las variables de entrada, las de salida, las de estado y los
parametros caracteristicos de cada modelo. En general los modelos de interceptacion de
lluvia se han trabajado desde dos perspectivas; la primera basada en la ecuacion de
balance de masa en el follaje, y la segunda con un enfoque estocastico basado en
funciones de densidad de probabilidad. Del primer grupo de modelos, se puede realizar
una divisién en los fisicamente basados y los que estudian el proceso de interceptacién
mediante expresiones analiticas. Gash et al (2009) reporta en su revisién de modelos de
interceptacion de lluvia que existen mas de 15 citados y publicados, cada uno con
diferentes enfoques, siendo en algunos casos, unos las modificaciones de los modelos
originales. Los modelos de interceptacién de lluvia presentados en este documento
guardan la mayor fidelidad posible con el planteamiento original, esto con el fin de
entender la intencién del investigador y no crear ambigliedades al momento de su

lectura.

El estudio del proceso de interceptacion se ha estudiado desde principios de siglo

pasado cuando Horton (1919) propuso uno de los primeros modelos matematicos de
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interceptacion de lluvia, el cual obedecia una relacién lineal entre la precipitacion
incidente y la cantidad de agua interceptada y posteriormente evaporada desde las
coberturas vegetales. Los primeros estudios del proceso de interceptacion se realizaron
de forma cualitativa, entendiendo la fisica de los procesos implicitos y destacando sus

efectos sobre el ciclo hidroldgico.

Base conceptual del proceso de modelacion

Para hablar un mismo lenguaje antes de iniciar con los modelos matematicos que
representan el proceso de interceptacion es necesario uniformizar criterios respecto a la
base conceptual de modelacién. Empezaremos enunciando varias definiciones de
sistema. Sistema se define como la combinacibn de componentes que actuan
conjuntamente y cumplen un objetivo determinado. Ferrari (1978) citado por Téllez (2003)
describe un sistema como una parte de la realidad que contiene elementos
interrelacionados, los cuales comparten un propésito comun y que, por consiguiente,
tiene limites arbitrarios. Otra definicidn de sistema la presenta Hillel (1979) citado también
por Téllez (2003), y lo define como un estado de incesantes flujos, donde la materia y la
energia son transformadas hacia y desde una serie de numerosos procesos concurrentes
que involucran cambios fisicos, quimicos y bioldgicos. Los sistemas pueden ser

repetibles, recurrentes o unicos (Téllez, 2003).

En consecuencia un modelo es una representacion de un objeto, sistema o idea, de
forma diferente al de la entidad misma. El propdsito de los modelos es ayudarnos a

explicar, entender o mejorar un sistema.

Especificamente un modelo de simulacion esta compuesto por:

* Los componentes, que son las partes constituyentes del sistema. También se les
denomina elementos o subsistemas.

* Las variables, que son aquellos valores que cambian dentro de la simulacién vy
forman parte de funciones del modelo o de una funcién objetivo.

* Los parametros o cantidades a las cuales se les asignar valores. Una vez
establecidos los parametros, son constantes y no varian dentro de la simulacion.

* Las relaciones funcionales, que son las que muestran el comportamiento de las

variables y parametros dentro de un componente o entre componentes de un
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sistema. Estas caracteristicas operativas pueden ser de naturaleza deterministica o
estocastica. Las relaciones deterministicas son identidades o definiciones que
relacionan ciertas variables o parametros, donde una salida de proceso es
singularmente determinada por una entrada dada. Las relaciones estocasticas son
aquellas en las que el proceso tiene de manera caracteristica una salida indefinida
para una entrada determinada.

» Las restricciones, que son limitaciones impuestas a los valores de las variables o la
manera en la cual los recursos pueden asignarse o consumirse.

+ La funciones de objetivos, las cuales definen explicitamente los objetivos del

sistema y como se evaluaran; es una medida de la eficiencia del sistema.

Téllez (2003) cita a Rabbinge y de Wit (1989), quienes dicen que la simulacién es una
técnica que se caracteriza por la representaciéon de un sistema mediante modelos
simplificados, los cuales se expresan generalmente a través de la construccion de
relaciones analiticas matematicas y por el estudio de sus propiedades en referencia a las
del sistema que ellas representan. Shannon (1988) define simulacion como el proceso
de disenar y desarrollar un modelo de un sistema o proceso real y conducir experimentos
con el propdsito de entender el comportamiento del sistema o evaluar varias estrategias
(dentro de limites impuestos por un criterio o conjunto de criterios) para la operacién del

sistema.

Segun Chow et al (1994) un modelo de sistema hidrolégico es una aproximacion al
sistema real; sus entradas y salidas son variables hidrolégicas mensurables y su

estructura es un conjunto de ecuaciones que conectan las entradas y las salidas.

2.5.1. Modelos fisicamente basados

Estos modelos son aquellos que utilizan el balance hidrico como aproximacion para el
entendimiento del proceso de interceptacion de lluvia. En el estudio de la interceptacion
de lluvia se ha conocido a este grupo como la familia de Rutter, ya que este autor fue
uno de los pioneros en el estudio de los modelos de interceptacion de lluvia fisicamente
basados. En general las modificaciones a estos modelos se han realizado desde tres

enfoques; la estructura horizontal de la vegetacion (vegetaciones poco densas vs.
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especies cerradas), la estructura vertical (multicapa vs. capa sencilla) y su variacién

temporal (dinamica vs. cobertura estatica) (Gash et al, 2009).

Modelo de Rutter et al (1971)

Rutter et al (1971) desarrollaron un modelo numérico de interceptacion de la

precipitacién, basado en el equilibrio de balance de agua en el follaje de la vegetacion.

De las variaciones de la tasa de evaporacién y drenaje, en funcién del almacenamiento
en el follaje, se construyo el modelo, para calcular el balance de agua de la lluvia, el flujo
de translocacién, la evaporacién y el cambio del almacenamiento. La evaporacion desde

el follaje humedo constituye la interceptacion.

El modelo se utilizé inicialmente para realizar predicciones a nivel mensual. Para su
satisfactoria implementaciéon el modelo requiere datos de precipitacion a escala horaria,
por lo menos una medida cada tres horas de temperatura y humedad, una medida

promedio en tres horas para velocidad del viento y radiacion neta.

Este modelo supone que el follaje se encuentra bastante cerrado y que ademas se
extiende sobre toda el area de analisis, existiendo solo pequefios vacios entre una
especie vegetal y otra. Esto se traduce en que la evaporacién es uniforme en el follaje, y
por ende que el almacenamiento en el follaje y en los troncos se extiende sobre toda el

area.
Derivacion del modelo

Este modelo fue derivado de mediciones realizadas por Robins (1969) citado por Rutter
et al(1971) en un Bosque de Pino Corsican (Pinus Nigra). EI modelo fue corrido y
comparado con mediciones realizadas en Bosques Caducifolios y de Coniferas, en
peridos de 8 a 18 meses, encontrandose muy buenas relaciones entre los valores

simulados y las mediciones realizadas en campo.

A continuacion se presenta la derivacion del modelo procurando ser fiel a la idea del

autor para tener la mejor compresion de la formulacion del mismo.
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Balance de masa

Sea R, TH y E las tasas de precipitacion, flujo de translocacion y evaporacion
respectivamente, y >R, > TH y ) E los totales de esos componentes en un tiempo dado
(i. e, tasa x tiempo). Luego las pérdidas por interceptacién en una tormenta, es decir, el
agua interceptada y evaporada entre el tiempo cuando la lluvia empieza a caer sobre el

follaje seco, y el tiempo cuando el follaje esta seco de nuevo se puede expresar como

I=ZE=2R—ZTH (2-9)

Donde p es la proporcion delluvia que a traviesa el follaje sin chocar contra alguna
superficie o coeficiente libre de translocacion. Luego el balance de agua en el follaje

para un periodo de tiempo dentro de una tormenta, se describe como:

(1—p)2R=2E+ZDiAC (2-10)

Donde . D es la cantidad de agua que gotea o drena desde el follaje (D es una tasa), y

AC es el cambio en la cantidad de agua, C, almacenada en el follaje. Nétese que

ZTH=p2R+ZD 2-11)

Se asume que existe una minima cantidad de agua S(mm), requerida para humedecer
todas las superficies del follaje. Esta corresponde a la capacidad de almacenamiento y
se puede comparar a la capacidad de campo del suelo; es util en la practica y es dificil de

definir con precision. C tendra valores mayores y menores a S.

Si se plantea en terminos de integrales a nivel diario, con la intencidon de hallar la
cantidad de agua interceptada despues de un evento de lluvia, es posible plantear las
dos siguientes ecuaciones, las cuales son el balance de masa tanto en el follaje

(Ecuacion 2-12) como en las ramas (Ecuacion 2-13).

(1—p—pt).[Rdt=JDdt+.[Edt+AC (2-12)
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Donde p; es la proporcion de lluvia interceptada por las ramas y el tronco, SF el flujo

cortical, E, la evaporacion y AC; el cambio de almacenamiento en las ramas.
Calculo de la tasa de goteo

Rutter & Morton (1977), obtuvieron la siguiente relacién entre los parametros de la tasa

de goteo y la capacidad de almacenamiento.

Dz{Dﬂmmwﬁwzs}

0 SiC<S (2-14)

Donde Dy es la tasa drenaje cuando C = Sy b es un coeficiente empirico. El parametro

D, se obtiene como03.91x107> S [mm min~!] y b com03.89S~![mm™!].

Con el fin de trabajar con otras capacidades de almacenamiento, se asumioé que la
variacién de S se debidé a la variacion del indice de area foliar por unidad de area de
suelo, en lugar de la variacién de la profundidad de agua almacenada por unidad de area
de la hoja; se asumio también que las caracteristicas del drenaje de la unidad de area de

la hoja permanecen constantes.

Estas suposiciones estan justificadas unicamente en el hecho que cuando fueron
incorporadas en el modelo, se obtuvieron resultados satisfactorios en las predicciones

para el rango de variedades de diferentes especies y con diferentes valores de S.
Tasas de evaporacion desde el follaje y las ramas

Cuando el almacenamiento en el follaje (C) es menor que la capacidad de
almacenamiento (S), la evaporacion se reduce en una proporcién C/S. Rutteret al (1971)

propone realizar el célculo de la evaporacion valiéndose de la ecuacion 2-3.

Ey,si C=S

E={ ¢ i
Epgsi C<S (2-15)
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La evaporacién desde los troncos se puede describir mediante las siguientes ecuaciones.

eEpsiCy = S

= C
Ee sEpS—tsiCt <S (2-16)
t

Dénde € una constante que relaciona la evaporacion desde los troncos con la existente

en el follaje.
Flujo cortical
El flujo cortical, escurrimiento fustal o flujo caolinar se estima con la siguiente ecuacién

C, — S;siC, = S, }

5=1"0 s < (2-17)

Teniendo en cuenta las condiciones anteriores, el flujo de agua a través del follaje se da

por las siguientes ecuaciones.

dc -
E=(1—P—pt)R—Ep—D paraC =S (2-18)
dc I i
T (1—P—Pt)R—<§)EP paraC <S$ (2-19)

Para el caso de las ramas las ecuaciones que definen el cambio de almacenamiento

durante el evento de precipitacion son las siguientes

dc araCy = S, 2-20
d_ttz(pt)R_ng_Sf p t t ( )
dc C -
d_ttz (pt)R_SEpS_t para C, < S; (2-21)
t

La base conceptual del modelo de Rutter se muestra en la Figura 2-5.

Figura 2-5: Modelo conceptual del modelo de Rutter
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PRECIPITACION INCIDENTE

Evaporacion desde el Dosel R Evaporacion desde el Tronco
E 1 E,

Flujo libre de translocacion  Entradasaltronco

(1=p=p.)R pR peR

Entradas al Dosel

k J
Drenaje desde el Dosel

D= {Dsexp[b[(i -85)] si €= S]
0 si C<8§

¥

w

Flujo de Translocacion Flujo Cortical

Fuente: Valente et al, 1997. Adaptado de Gash & Morton, 1977. Modificado por el autor

Doénde:

p: Coeficiente de flujo de translocacion libre (Adimensional)

p:. Coeficiente de lluvia que se desvia por la corteza del arbol o flujo cortical
(Adimensional)

S : Capacidad de almacenamiento del follaje (mm)

S;: Capacidad de almacenamiento de agua en el tronco (mm)

R: Intensidad de precipitacién incidente (mm hora™)

D: Tasa de goteo o drenaje desde el follaje (mm hora™)

E: Tasa de evaporacién del agua interceptada por el follaje (mm hora™)

C: Almacenamiento en el follaje (mm)

TH: Flujo de translocacién (mm)

SF: Flujo cortical (mm)

E,: Tasa de evaporacion del agua interceptada por los troncos (mm hora™)
C;: Almacenamiento en los troncos (mm)
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Este modelo tiene 7 parametros y 3 variables de salida; las pérdidas por interceptacion,

el flujo de translocacion y el flujo cortical.

Operacion del modelo

Las pérdidas totales por interceptacion son la integral de la tasa de evaporacion en el
tiempo. Mientras C < S, la tasa de evaporacién varia con la cantidad de agua C, en el
follaje (Ecuacion 2-15) y su vez C es determinada por el balance entre las tasas de

precipitacién, drenaje y evaporacién (Ecuacién 2-10).

Dados ciertos parametros del follaje, y de la variacion en el tiempo de la lluvia y de las
condiciones climaticas que afectan la evaporacion, el modelo construye un balance en el
tiempode C, Ey TH.

Estimacion de los parametros Sy p

Rutter et al (1971) propuso un método grafico para la estimaciéon de los parametros del
modelo de interceptacion de lluvia fisicamente basado. Para hallar el parametro de flujo
libre de translocacion (p) y la capacidad de almacenamiento del follaje (S), se debe
entonces graficar los valores de precipitacion incidente contra los de flujo de

translocacion agregados a nivel diario, como se muestra en la Figura 2-6.

Rutter et al (1971) asumi¢ inicialmente que el punto de inflexion de la envolvente superior
representa el valor alcanzado de saturacién del follaje, y que a la izquierda de este punto

los valores pueden ser representados por > TH = p Y R.

Siguiendo a Leyton et al (1967), citado por Rutter et al (1971), se asume adicionalmente
que la dispersion vertical de los puntos a la derecha de la inflexién son principalmente
debidos a la variacion de la evaporacion desde el follaje humedo, y que la envolvente
superior de estos puntos representan la relacién entre flujo de translocacién vy

precipitacién incidente cuando la evaporacion es minima.
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Figura 2-6: Relacién entre Precipitacion Incidente y Flujo de translocacién para la
estimacion de los parametros S y p para un Pino Corsican.
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=
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Precipitacion Incidente (mm)

Fuente: Rutter et al (1971)

Idealmente esta regresién puede ser expresada como una linea de pendiente unitaria

ZT=ZR—S

De donde S se obtuvo del intercepto en el eje del flujo de translocacion. De la Figura 2-6
tomada de Rutter et al (1971), S se estimé entre 0.9 a 1 mm. El ajuste de la regresion a

los datos menores a 1mm da un valor de p aproximado de 0.25.

Este tratamiento es subjetivo, tanto en el reconocimiento del punto del cambio de
comportamiento (la inflexion) correspondiente al punto de saturacion de follaje, como de
la estimacion de la linea de la envolvente superior a los datos medidos (Rutter et al,
1971). De igual forma es una primera aproximacién a los parametros que podrian
caracterizar el modelo de interceptacion de lluvias, y que podran ser optimizados en la

etapa de calibracion del modelo.

Para el caso de los parametros de las ramas se procede de forma similar pero graficando

en las abscisas la precipitacion incidente y en las ordenadas el flujo cortical.
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Modelo de Rutter Sparse (Valente et al, 1997)

Valente et al (1997) propuso un modelo basado en el modelo conceptual presentado por
Rutter et al (1971), pero realiz6 algunas variaciones con la intencién de poder aplicar
dicho modelo a zonas donde existieran grandes vacios en la vegetacion. El mismo autor
observé que al aplicar el modelo original a zonas con estas caracteristicas la proporcion

de lluvia interceptada se sobrestima.

Se observé entonces algunas falencias en el comportamiento del modelo bajo
condiciones especificas que desestabilizaban los resultados del mismo. Valente et al

(1997) comenta algunas fallas en su documento.

La primera es la suposicion de que la precipitacion incidente, R, siempre debe ser mayor
a la cantidad de agua que ingresa al follaje (1 —p — p;)R, Yy la cantidad que es retenida
por los ramas, (p;)R. Cuando se tiene valores muy pequefios de p y p;, como sucede en

follajes densos y cerrados se afecta el comportamiento del modelo.

Sin embargo cuando p y p, toman valores altos como en el caso de bosques o
vegetaciones poco densas, la cantidad de agua que ingresa al follaje puede ser

insuficiente para saturar el mismo, es decir, (1 —p — p;)R < E.

Como la evaporacion se calcula por unidad de area total, cuando p se incrementa la
evaporacion lo hara en forma proporcional. Entonces cuando p tiende a 1, la evaporacién

por unidad de area del follaje tendera a infinito, lo cual es imposible.

Ademas de lo anterior Valente et al (1997) comenta que se tiene un error conceptual al
aplicar la ecuacién de Penman Monteith para la estimacion de la evaporacion potencial
sobre el area proyectada del follaje. El modelo original considera que E,es la
evaporacion desde el follaje y €E, la evaporacion desde las ramas y tronco cuando
ambas estructuras se encuentran saturadas. Como se asume que el almacenamiento,
tanto desde el follaje como desde los troncos se extiende sobre el area proyectada,
entonces la evaporacion para el caso de saturacion, sera,(1 + ¢)E,, cantidad que excede

E,, lo cual no cumpliria los requerimientos del balance de energia.
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La idea basica de este modelo es dividir en dos el area total proyectada por el follaje; El
area descubierta y el area cubierta, donde se encuentra el follaje y las ramas. Las dos
subareas reciben la misma intensidad de precipitacion, la cual es la precipitacion
incidente o total. La evaporacién desde las areas cubiertas saturadas (follaje y ramas) 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
¢E,, la evaporacion desde el follaje se estimara como (1 — ¢)E,. El modelo conceptual
del modelo de Rutter Sparse para vegetacién con poca densidad se observa en la Figura
2-7.

Segun este nuevo modelo las capacidades de almacenamiento para el follaje y los

troncos se redefine como.

(2-22)

Spe = (2-23)

Donde ¢ es la proporcion relativa de area cubierta. S, y S., representan ahora las
capacidades de almacenamiento del follaje y el tronco por unidad de area cubierta. El
subindice ¢ de aqui en adelante se referira a cualquier parametro, variable o funcién
relacionada con el area cubierta. En este modelo la tasa de drenaje se simplifico para

cada intervalo de tiempo y se calcula como

_( C.—ScsiC. = S,
f%“-{o ng<&} (2-24)

Esto significa que sobre cualquier valor mayor a la capacidad de almacenamiento
producira drenaje, y por lo tanto que el goteo se detendra cuando la lluvia cese. Lo
anterior evita trabajar con los parametros D, 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), lo que podria conducir a errores.

La modelacién del flujo cortical también fue modificada, debido a que se asume que la

entrada de agua a los troncos proviene del drenaje del goteo (D) y no directamente de la
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interceptacion de la lluvia. La particion del drenaje desde el follaje en la entrada a los
troncos y en el goteo (D;.) se realizo a través de un nuevo parametro, el coeficiente de

particion de drenaje (pg).-

Los parametros S, S; y ps, s€ pueden obtener mediante relaciones matematicas entre el
flujo de translocacion (TH), el flujo cortical (St) y la precipitacion total incidente(J Rdt =

P,), usando como referencia el area total proyectada.

Figura 2-7: Modelo conceptual de Rutter reformulado
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Fuente: Valente et al (1997). Modificado por el autor
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Dénde:

R: Intensidad de precipitacién incidente (mm hora™)

E: Tasa de evaporacién del agua interceptada por el follaje (mm hora™)
E,: Tasa de evaporacion del agua interceptada por los troncos (mm hora™)
€. Proporcién entre el agua evaporada desde el follaje con la evaporada desde los
troncos (Adimensional)

c¢: Proporcion relativa de area cubierta (%)

pq: Coeficiente de particion de drenaje (Adimensional)

S. : Capacidad de almacenamiento del follaje (mm)

S¢.: Capacidad de almacenamiento de agua en el tronco (mm)

C.: Almacenamiento en el follaje (mm)

C¢.: Almacenamiento en los troncos (mm)

D.: Tasa de drenaje desde el follaje (mm hora™)

D; .: Tasa de goteo desde el follaje (mm hora™)

D, .: Tasa de goteo desde el tronco (mm hora™)

Este modelo tiene 5 parametros y 3 variables de salida; las pérdidas por interceptacion,

el flujo de translocacion y el flujo cortical.

Analiticamente es posible obtener las siguientes expresiones:

TH=(1-c)F+c(1—pg) f D.dt (2-25)
SF=c (pd f D.dt — S, — f Etlcdt) (2-26)
chy=c (.[ D.dt+ S, — J Ecdt> (2-27)

Si se remplaza [ D.dt por P, — S, — [ E.dt, es posible obtener las siguientes expresiones

para el flujo de translocacion y para el cortical.

TH = (1= p)by - (1 = pa)S = (1 = po)e [ Bude (2:28)
SF = 7 Pa [TH -(1- c)Pg] - S — cf E; dt (2-29)
~ Pa

S, se puede derivar de la ecuacion 2-28, utilizando un método grafico similar al utilizado
por Rutter, donde la envolvente superior de la grafica entre la precipitacion incidente (7,)
y el flujo de translocacion (TH), representa la relacidon entre estas dos variables si se

desprecia la evaporacion. Por lo tanto, calculando esta linea envolvente con una
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pendiente preestablecida (1 —cp,;) permitira obtener S como el intercepto negativo
dividido entre (1 — p;). Ademas, despreciando el ultimo término en la ecuacién 2-29, el
cual representa las pérdidas por evaporacion desde los troncos durante un evento de
lluvia, se observa que la expresién se convierte en una regresion lineal de SF con
TH — (1 — c)P,; dara una estimacion de p,[p; = pendiente/ (1 + pendiente)] y de S, como

el intercepto negativo de la regresion.

Al final de la integracién cada intervalo de tiempo, los diferentes componentes de la

interceptacion se calculan como

Flujo de Translocacion (1-o¢) J Rdt + ¢ -f D; .dt (2-30)
Flujo Cortical cf D, .dt (2-31)
Pérdidas por Interceptacion c (f E.dt + f Etlcdt) (2-32)

Las variables arriba mencionadas se pueden expresar como

(1—¢)EpsiCe = S,

Evaporacion desde el follaje E = cE.donde E. = (1- s)EpSC—CsiCC <s, (2-33)
C
EEpsiCec = Sie
10 = = C
Evaporacion desde los troncos  E; = cE. . donde E, . E, g siCre < Sie (2-34)
t,c
Drenaje desde el follaje D, =d(C,—S,)/dt (2-35)
Goteo Dic = (1 —-pa)D, (2-36)
Drenaje desde los troncos Dy =d(Cpe— Sec)/dt (2-37)

2.5.2. Modelos analiticos de interceptacién de lluvia

Un modelo analitico se caracteriza por ser un conjunto de expresiones matematicas las
cuales describen un proceso y se basan en las relaciones tedricas, resultado de analisis

de los fendmenos que describen el proceso de interceptacion de lluvias.
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Modelo Analitico Original de Gash (Gash J. , 1979)

Gash J. (1979) construyé un modelo conceptualmente similar a Rutter (Figura 2-55), pero
reemplazando el modelo numérico con un analisis de los eventos de tormenta. Este
investigador comenta que el proceso de evaporacion desde las hojas en el proceso de
interceptacion se ve afectado principalmente por dos factores; la cantidad de tiempo que
le lleva a la hoja saturarse durante la lluvia y la tasa de evaporacion aplicable bajo estas
condiciones, y la capacidad de saturacion del follaje y el tiempo utilizado para secar el

follaje posterior a un evento de precipitacion.

El modelo analitico trabaja en forma independiente la evaporacién posterior al evento de
lluvia, el efecto de las pequefias tormentas que son insuficientes para saturar el follaje, el

humedecimiento del follaje y la evaporacién desde los troncos.

Este modelo analitico considera que la lluvia ocurre en una serie de eventos discretos, y

que cada uno comprende tres fases distintas.

* Humedecimiento del follaje, donde la lluvia incidente (P;), es menor que la lluvia
necesaria para saturar el follaje (P’y).

« Saturacion del follaje

» Secado de la cobertura vegetal posterior a que la lluvia ha cesado.

La primera aproximacién del calculo de la interceptacion se pude expresar mediante una

regresion lineal.

I'=aF;+b (2-38)

Donde | es la profundidad de agua interceptada y posteriormente perdida por
evaporacion, es decir las pérdidas por interceptacion. a y b son coeficientes de regresion.
Esta regresion no tiene en cuenta la intensidad, la duracion de la lluvia, y el tiempo

intertormentas.

Gash J. (1979) utilizé la teoria de regresion de ecuaciones para deducir el modelo
analitico de interceptacion de lluvia, basandose en algunos conceptos fisicos tratados en
el modelos de Rutter et al (1971).
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Regresion de ecuaciones

Para una tormenta que sea suficiente para saturar el follaje, Horton (1919) citado por

Gash J. (1979) expreso la interceptacion como.

t
I =J Edt+ S (2-39)
0

Donde E es la tasa de evaporacion del agua interceptada durante la tormenta; S es la
capacidad de almacenamiento del follaje (la cantidad de agua en el follaje cuando la
lluvia y el flujo de translocacion a cesado y el follaje esta saturado); ¢, es la duracion de la
tormenta; la evaporacion desde los troncos es despreciable. Si ahora separamos la

evaporacion antes y despues de la saturacion del follaje.

t’ t
I =J Edt +_[ Edt+S (2-40)
0 t

!
Donde t’ es el tiempo necesario para que el follaje se sature.

Definiendo E, que es la tasa de evaporacion promedio desde la superficie del follaje

saturado durante la lluvia como

= () [ e 24)

Con la lluvia descrita de manera similar, la intensidad de precipitacion media es

R
R=< )fRdt
t—¢t') ),

De donde se obtiene
Fy—=Pg=R(t—t) (2-42)

Donde P'; es la cantidad de agua necesaria para saturar el follaje. Si se asume que no

existe goteo desde el follaje antes de saturacion, P’; tambien se calcula como.
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t,

I-p—-pJPy=S+ f Edt (2-43)
0

Reemplazando (2-41) y (2-42) en (2-40).

t! E
I=j Edt+<:>(Pg—P’g)+S
0 R

Y sustituyendo por P’ de la ecuacion (2-43) y reorganizando términos se obtiene

E t E )
I = <§> P, + <S + jo Edt> {1 - <§> 1-p—p) } (2-44)

Igualando los coeficientes de las ecuaciones (2-38) y (2-44).

ol - v

Los valores de a y b se hallan de realizar la regresion de varias tormentas. Al realizar la
regresion se tiene una suposicion implicita, que el valor de(E) es constante, y los puntos

fuera de la linea son desviaciones aleatorias de este valor. Se ha encontrado que los
valores de E y R se encuentran altamente correlacionados, lo que valida en algun grado

el método de la regresion.
Derivacion del modelo

En la busqueda de proponer un modelo mas sencillo de aplicar que el de Rutter, pero
que ademas tuviera un profundo racionamiento respecto la fisica del proceso, Gash
(1979) plante¢ inicialmente que la lluvia se podia representar con una serie discreta de
tormentas, espaciadas lo suficiente para permitir el secado de las hojas y las ramas. Con
esta simplificiacion, prosiguié a mejorar la integracién analitica de las pérdidas por
evaporacion de la lluvia interceptada, reemplazando las tasas actuales de precipitacion y
evaporacion para cada tormenta por el promedio de dichas tasas deducidas de todas las
tormentas. El autor enuncié las siguientes suposiciones para realizar la integracion

analitica:
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o Las condiciones meteoroldgicas presentes en el humedecimento del follaje se
mantienen durante todo el periodo de tormentas. Las condiciones promedio de
precipitacion (R) y evaporacion (E) son aplicables a todas las tormentas.

. La dependencia logaritmica de la tasa de goteo sobre el grado de saturacion del
follaje, observada por Rutter et al (1971), es suficientemente sensible que en efecto, no
existe goteo durante el humedecimiento del follaje; y la cantidad de agua existente en el
follaje es rapidamente (20-30minutos) reducida a S, el valor minimo de saturacion,

independiente del valor inicial cuando ha cesado la lluvia.

Las anteriores suposiciones permiten desligar los parametros de la interceptacion de los
parametros meteoroldgicos. Haciendo una dependencia entre las pérdidas por
interceptacion y los parametros de manera explicita, contrario a la regresion que los hace
de forma implicita, se espera que los resultados puedan ser extrapolados a otras

coberturas vegetales y regiones climaticas.
Evaporacion desde el follaje saturado

Considere una serie de n tormentas cada una con la duracién suficiente para saturar el
follaje y separadas por un periodo suficiente para que el follaje se seque. Si la ecuacion
(2-40) es aplicada a cada tormenta las pérdidas por interceptacion estan dadas por

n n

tf f
I; =2 J Edt+J Edt| +nS (2_45)
0

t
] 7
1 j=1 tr

J

Si E es ahora redefinido como
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R=D"(By=Pop)/ ) (1)
j=1 j=1

La ecuacion (2-45) puede ser escrita como

p=y

1 j=1

!

jthdt+ E (P, —P' )| +nS
. RV g (2-46)

n

J

Humedecimiento del follaje

De la ecuacion (2-43) las pérdidas por interceptacién para el periodo antes de la

saturacion fot Edt = (1—p—p)P’y — S. Substituyendo esto en la ecuacion (2-46)

n E n
Iy = (1—P—Pt)zplgj+<§>2(lpg_P’g) (2-47)
j=1 j=1

Para tormentas pequenas que son insuficientes para saturar el follaje completamente,

n

j=1

I=(1—-p—p)PB .Incluyendo este numero de tormentas (m), la pérdida total por

interceptacion
n+m n E n m
le=(1_p_pt)2plgj+<§> (Pg_P,g)+(1_p_pt)2ng (2'48)
j=1 j=1 j=1 =1

Evaporacion desde los troncos

Tomado como referencia el modelo de Rutter, donde los troncos se conciben en el
modelo conceptual de forma separada en el balance de agua en el follaje, la proporcion
de lluvia que es dirijida hacia los troncos es removida de la precipitacion incidente antes
que el balance de agua en el follaje sea considerado. El flujo cortical para cada tormenta
con precipitacion mayor a S;/p; es descrita por el flujo cortical = p.P; — S;, donde S, es
la capacidad de almacenamiento del tronco, el cual debe ser llenado antes de que se
observe cualquier flujo cortical en la base del tronco. La evaporacion desde los troncos
es probablemente mas pequefia comparado con la evaporacion desde el follaje, Rutter &

Morton (1977) calcularon que este valor puede estar tipicamente entre 1-5% del valor



Metodologia para la medicion de variables hidrometeoroldgicas que faciliten la implementacion de 47
modelos dindmicos de interceptacidn de lluvia en el contexto Colombiano

interceptado por el follaje en un evento de lluvia. La pérdidas por interceptacion desde los
troncos es entonces solo la cantidad de agua que reposa en los troncos despues que la
lluvia ha cesado. Si se supone que el periodo intertormentas es lo suficientemente largo
para permitir que todo el volumen de agua almacenado en los troncos se evapore,
entonces las pérdidas por interceptacién estan dadas por

n+m n+m-q

Y h=asctpe ) P
=1 =1

Fuera del total (m + n) de tormentas hay q tormentas anteriores a la lluvia critica S;/ps,

necesarias para saturar el almacenamiento del tronco. La ecuacion (2-48) puede ser

reescrita como

n+m n+m-q

21—(1—19 pazpsﬁ( >z(Pa—P’)+(1—p pt)ZPG,+qst+pt > Py (249)

j=1 j=1

Lluvia necesaria para saturar el follaje

Rutter et al (1971) asume que la evaporacion desde el follaje esta descrita por ( )Ep,

donde E, es la evaporacion que puede ocurrir desde la totalidad del follaje humedo y C
es la cantidad de agua en el follaje. Esto es aplicado a condiciones en el follaje antes que
de que se sature, con la suposicion que las tasas evaporacion y la precipitacion media

son aplicables. La evaporacién duante este periodo esta dada por E = (g) E. Asumiendo

que no existe goteo desde el follaje antes de la saturacion, el flujo de agua en el follaje

puede estar descrita por % =(1-p-p)R-E, 0 % =1 —p—p)R - EC, donde su

S Et
C=(1-p- pt)—{l—eXp< s)}

solucion es

El tiempo necesario para que ocurra saturacion esta dado por
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¢~ (3)mfi-(5)a-p-n]

Siguiendo la suposicion que el valor medio de la precipitacion es aplicable, al punto

cuando se alcanza la saturacién del follaje la lluvia esta dada por P'; = Rt

RS E
P'g=— (g) ln{l - <§> 1-p- pt)‘l} (2-50)

La ecuacion (2-49) se puede rescribir, incluyendo P’ considerando un periodo constante

n+m n+m-q

F\v N
ZIj=n(1—p—pt)P’G+(§>Z(ng—P'G)+(1—P—pt)ZPc;j+q5t+Pt Zl Psj  (2-51)
j= j= J= Jj=

En la Tabla 2-1 se observan los componentes del modelo

Tabla 2-1: Componentes de modelo de interceptacion de lluvia de Gash (1979)

Componente de la Interceptacion Formulacion
Cantidad de |lluvia necesaria para _ E_S mi1— E (A —p—p)-
saturara el follaje (P'¢) E R PP

Pérdidas por interceptacion desde el follaje

Para m tormenatas pequefias m
insuficientes para saturar el follaje 1-p- pt)z Pg;
(Pg <P'y) j=1
— n
Para n tormenatas suficientemente / E z /
. 1—p—p)P - P —P
grandes para saturar el follaje (P; = P';) n=p-pJPc+ (R> : 1( 5 = P'a)
j=

Pérdidas por interceptacion desde los troncos

Para q tormenatas que saturan el tronco

S,
(Pg 2 S,/p,) e
n+m-—q
Para m+q—n tormenatas que no z P
saturan el tronco (Pg < S./p¢) Pe G
=1
q
Flujo Cortical Ptz Pgj —qS;
j=1
m+n

— n
E
Flujo de Translocacion p z Py — [(1 —p—p) — <§>] Z(P(’j -P'g)
j=1 j=1
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Este modelo tiene 4 parametros y 3 variables de salida; las pérdidas por interceptacion,

el flujo de translocacion y el flujo cortical.
Modelo analitico de Gash reformulado (Gash et al, 1995)

Este modelo propuesto por Gash et al (1995), realiza una modificacién del modelo
original (Gash J. , 1979), mejorando las condiciones de frontera, con una mejor
descripcion del fendmeno de evaporacién para bosques poco densos, debido a que el
modelo original no era suficiente para describir el proceso de interceptaciéon en este tipo
de coberturas.

Este modelo requiere una estimacién de la evaporacién por unidad de area del follaje,
como por unidad de area del suelo. Cuando la evaporacién por unidad de area del follaje
es igualada a la estimacion de evaporacion hecha con la ecuaciéon de Penman Monteith
se realiza una mejora en la descripcion de las observaciones (Gash et al, 1995).

Este modelo asume una estructura cuasi—-bidimensional de la superficie. Se introduce un
parametro adicional que es la fraccidon de cobertura del follaje, c. El modelo anterior falla
en la modelacion del humedecimiento del follaje en el momento en que (1 —p —p)R <
E, ya que se encuentra un logaritmo negativo en el célculo de P';. Si se realiza el calculo
de la precipitacion necesaria para saturar el follaje en términos de la evaporacion que
solo se da desde el follaje saturado, es decir, desde el area proyectada cubierta por el

follaje, se encuentra la siguiente expresién

, RS E,
Plog=—F-Injl-%= (2-52)

cC

Donde ¢ se define de manera similar al planteamiento presentado por Valenteet al
(1997). Gash (1995) de manera similar a Valente et al (1997) afirma que el aporte hacia
los troncos se da solo después que el follaje es saturado.

Se ha asumido que la evaporacion para coberturas poco densas puede ser estimada de
manera sencilla como una reduccién de la evaporacién calculada para el follaje completo
en la proporciéon de la cobertura del follaje. Esta suposicion asume implicitamente que la
evaporacion es unidimensional y que no existe interacciones horizontales o adveccion.
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En la Tabla 2-2 se observan los componentes del modelo reformulado de Gash J (1995).

Tabla 2-2: Componentes del modelo de Interceptacion de Gash reformulado (1995)

Componentes de la pérdida por intercepciéon Formulacion

Para m tormentas pequenas, incapaces de saturar el follaje. cz Pg;

Humedecimiento del follaje, para n tormentas >P’;, suficientes para
saturar el follaje

— n
cE
Evaporacion desde saturacion antes de que la lluvia cese <?C> Z(PGf —-P'y)
j=1
Evaporacion después de que termina la lluvia ncS,
Evaporacion desde los troncos, para q tormentas, donde Pg; > S,./p:, s
suficiente para saturar el tronco 4c
m-q
Evaporacion para n + m — q que no satura el tronco, donde P; < S,/p; Dt Z Pg;

Este modelo tiene 4 parametros y 3 variables de salida; las pérdidas por interceptacion,

el flujo de translocacion y el flujo cortical.
Modelo analitico de Gash Sparse (Valente et al, 1997)

Valente et al (1997) presento algunas modificaciones al modelo ya reformulado de Gash
(1995), con la intencion de realizar un tratamiento similar a presentado en el modelo de
Rutter modificado (Valente et al, 1997). Propuso entonces que el drenaje desde el follaje

(Dr;) se presentaba para las j tormentas donde se sobrepasaba la saturacion el follaje.

Considerando el balance de agua en el follaje para estas j tormentas se podia escribir

como

(1 - )EC ’
Dr] = [1 — TE] (PG] —P G) (2-53)

Como la proporcién de agua que es desviado hacia los troncos es p,Dr, las pérdidas

totales por interceptaciéon desde los troncos se podran calcular como qSt+Z;-l=_1q Drj,

donde fuera de las n tormentas suficientes para saturar el follaje, existen g tormentas con
Dr > S, /p;. De esta desigualdad es posible calcular una nueva cantidad P"'; de lluvia
necesaria para saturar los troncos, considerandolo constante para todo el periodo de
modelacion.
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También la evaporacion promedio potencial desde el follaje se ve afectada por el factor ¢,
que relaciona la evaporacion desde los troncos con la existente en el follaje (Valente et

al, 1997). Lo anterior para satisfacer el principio de conservacion de masa y energia.

Este modelo se puede trabajar con valores medidos a una escala diaria, suponiendo un

unico evento de precipitacion por dia.

En la Tabla 2-3 se observan los componentes del modelo Gash Sparse (Valente et al,
1997).

Tabla 2-3: Componentes del modelo de interceptacion Gash Sparse (Valente et al, 1997)

Componente de la Interceptacion Formulacion
Cantidad de lluvia necesaria para R l _(1-9E
saturar el follaje (P';) (1 —€e)E.c R
Cantidad de lluvia necesaria para R St o
saturara el tronco (P"';;) R—(1—¢e)E.pyc G

Pérdidas por interceptacion desde el follaje

Para m tormenatas pequefias m

insuficientes para saturar el follaje ZPG’

(Pg <P'g)

Para n tormenatas suficientemente (1-€)E, n

grandes para saturar el follaje (P; > c nP’G+TZ(PGj—P’G)
P,G) j

Pérdidas por interceptacion desde los troncos

Para g tormenatas que saturan el

tronco (P; = P"¢) qS
— n
Para n — q tormenatas que no saturan (1-e)E, ,
" Pafl-—%— (PG]-—PG)
el tronco (P; < P'y) R
. . E)E
Flujo Cortical pa|l- Z(PG] —P')—qS;

m+n

. . e)E
Flujo de Translocacion (1-0) z Pgj — (1 —pg)c|1— Z(PG} —P'g)
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2.6. MODELOS DE INTERCEPTACION DE LLUVIA EN EL
CONTEXTO MUNDIAL

Gash et al (2009) realizé una revision detallada de los modelos matematicos existentes
utilizados para el entendimiento dinamico del proceso de interceptacion. Se habla
entonces que existen 15 modelos matematicos publicados antes del afio 2008, de los
cuales 10 son modelos originales y 5 son mejoras de los anteriores. De estos 15 se
trabajé con 2 modelos de cada grupo, siendo todos basados en la ecuacion de balance

de masa.

En general esto cuatro modelos escogidos se subdividen en dos familias, los de Rutter o
fisicamente basados, y los de Gash o analiticos. La gran diferencia entre los modelos
originales y los reformulados, es que en los segundos se hace una distincién entre el
area cubierta por el follaje y la que se encuentra descubierta, ya que inicialmente se
suponia que el follaje era una estructura homogénea que cubria toda el area, lo cual
generaba errores en las estimaciones de interceptacion para estudios con grandes
vacios en la cobertura. En la Tabla 2-4 se muestran las caracteristicas generales de los

modelos seleccionados.

Tabla 2-4: Principales caracteristicas de los modelos dinamicos de interceptacion de
lluvia seleccionados

Escala Temporal de Variables de o
Modelo Variables de Entrada Salida P ,N )
Lluvia Meteoroldgicos | | | TF | SF arametros
Rutter (Rutter et al, 1971) Horario Horario X| X | X 7
Rutter Sparse (Valente et al, 1997) | Horario Horario X| X | X 5
Hora, Hora, Diario o
Gash (Gash J. , 1979) Diario o ' X X | X 4
Evento
Evento
Hora, Hora, Diario o
Gash Sparse (Valente et al, 1997) | Diario o E’ ¢ X X | X 4
Evento vento

Fuente: Gash et al (2009)

En el caso del drenaje el modelo de Rutter et al (1971) realiza su calculo en funcién del
tiempo basado en relaciones empiricas. Los demas modelos identifican el drenaje como
una parte integral del balance de agua en el follaje. EI modelo de Rutter et al (1971)

calcula el drenaje multiplicando una tasa de goteo empiricamente basada por un
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coeficiente que relaciona la tasa de drenaje con la capacidad de almacenamiento. El
modelo de Rutter Sparse (Valente et al, 1997) utiliza una formulaciéon 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 follaje (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 (Valente et al, 1997) donde el drenaje se interrumpe cuando
cesa la lluvia. En todos los modelos analizados en este trabajo de investigacion se
recomienda realizar la estimacion de la evaporacion potencial utilizando la ecuacion de
Penman Monteith. Respecto las escala temporal de funcionamiento de los modelos, los
analiticos utilizan como base el evento de precipitacion y los fisicamente basados son
mas detallados requiriendo informacién horaria tanto de la precipitacion como de las
variables meteoroldgicas. En el caso de los modelos originales el parametro de
capacidad de almacenamiento del follaje (S) esta relacionado con un area homogénea
de follaje, caso contrario a los modificados o Sparse, donde esta caracteristica del follaje
se relaciona solo con el area cubierta por follaje, es decir su valor se reduce en funcion
de la cobertura vegetal (c). En la Tabla 2-5 se presenta el numero de pardmetros de

cada modelo.

Tabla 2-5: Parametros implicitos en los modelos dinamicos de interceptacién de lluvia
analizados

Pa_rametro Parametro Rutter Rutter Gash Gash
relacionado con Sparse Sparse
Capacidad de
almacenamiento del 1 1 1 1
Almacenamiento | follaje (S)
de agua Capacidad de
almacenamiento de las 1 1
ramas (S;)
Estructura del Cobe.rt.ura Vggetal ©) L L
follaje Coef|0|ent(_-:"I|bre de 1 1
translocacion(p)
Coeficiente desviacion
de flujo hacia ramas y 1 1
Desviacion  de tCron(f:.og, (pr) —
flujos de agua oe |C|er!te de particion 1 1
de drenaje (py)
Coeficientes de drenaje >
éDs y b)
onstante entre
Otros ¢ =E,/E, 1 1
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Gash et al (2009) también indagé sobre los modelos con mayor aplicabilidad en los
estudios de interceptacién en el mundo, encontrando los resultados presentado en la
Figura 2-4. Investigd también acerca de cuales son las coberturas vegetales mas
estudiadas y las clasific6 en 6 tipos: rainforest-selva tropical, bosque de coniferas
(conifers), bosques caducifolios (hardwoods), bosques de coniferas y especies
caducifolias (mixed, conifers and hardwoods), arbustos (shrubs) y cultivos (crops).
Encontré entonces que los modelos con mayor aplicacion en el mundo son los de Gash
(69 aplicaciones) y Rutter (42 aplicaciones), segun su busqueda virtual. Respecto las
coberturas vegetales las mas estudiadas son las coniferas, seguido por las selvas
tropicales y los bosques caducifolios.

Figura 2-8: Aplicacion de modelos de interceptacion de lluvia en el mundo

.I‘.. -"'.’ i
Semd_iogh o
Jomil W00 7 000
/ y p

J

. _. = =¥
L NI A,_r.._/\‘ //’

-

Model name models applicationin the world Number of studies

D Rutter
D Gash
[] Muider
(7] viu(1887)
E Calder

Fuente: Gash et al (2009)
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Figura 2-9: Distribucion de aplicacion de modelos segun tipo de vegetacién analizada

)35. TRIE _“'_Sf ﬂi"\«xf:‘wng

Number of studied plots

| Conifers E Shrubs
Hlmﬂ]l Hardwoods E Crops
Raforest

—

s ' Mixed conifers and hardwoods

Fuente: Gash et al (2ZUUY)






3.ESTRATEGIA METODOLOGICA

El desarrollo de esta investigacion se dividié en cuatro etapas la cuales se representan
en la Figura 3-1.

Figura 3-1: Actividades realizadas en la estrategia metodoldgica propuesta en esta
investigacion

\
*Revision de investigaciones en Colombia

1 S

\

*Estudio y selecciéon de modelos matematicos para su implementacion

2 S
*Calibracién de parametros utilizando meétodo grafico y simulaciones de

Montecarlo

3 *Validacion de modelos
*Simulacion del proceso de interceptacién
*Propuesta métodoldgica para la modelacion del proceso de interceptacion

4

Buscando cumplir con los objetivos propuestos se planteé la siguiente estrategia
metodoldgica.

3.1. REVISION DE INVESTIGACIONES EN COLOMBIA

Se realizé una revision de las investigaciones publicadas en revistas indexadas, trabajos
de grado e informes de consultoria que tuvieran algun tipo de relacion con el tema de

interceptacion de lluvias por coberturas vegetales en el territorio nacional. De estas
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investigaciones se destaco su localizacion, caracteristicas de la cobertura vegetal,
periodo de analisis y porcentaje de interceptacién, respecto la precipitacion incidente.
Ademas de lo anterior se referenciaron ciertas investigaciones que por su relevancia,
técnicas de medicion, modelos implementados e importancia por sus resultados, sirvieron
para contextualizar el proceso de interceptacion de lluvias. De algunas de estas
investigaciones, se gestiond la consecucién de sus bases de datos para ser utilizados en

la etapa de modelacién del proceso de interceptacion.

3.2. ESTUDIO Y SELECCION DE MODELOS MATEMATICOS
PARA SU IMPLEMENTACION

Revision de modelos de Interceptacion de lluvia.

Se realizé la revision de las diferentes familias de modelos de interceptacion de lluvia,
destacando sus ventajas y limitaciones. Se consultaron articulos publicados en revistas
indexadas, donde se comprobd la validez conceptual, matematica y practica del modelo.

Esta revisidn se presentd en la seccion 2.2 de este documento.

Evaluacion conceptual de los modelos de interceptacion de lluvia seleccionados,

identificando variables de estado y parametros.

Se seleccionaron modelos que por su consistencia conceptual y matematica fueron
optimos para su estudio y posterior implementacion, y se justificé el porqué de su
seleccion. Se estudidé detenidamente su estructura conceptual y matematica,

identificando las variables de estado y los parametros de los modelos.

Seleccion del lenguaje de programacion, para integrar los algoritmos que rigen el

funcionamiento de los modelos.

En funcion de la cantidad de informacion requerida para implementar los modelos, la
complejidad del problema inverso de calibracién y la estructura matematica de los
modelos, se selecciond un lenguaje de programacion, que permitio integrar
adecuadamente los algoritmos de los modelos, con tiempos computacionales eficientes y

un lenguaje de programacién de facil entendimiento y aplicacion.
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Desarrollo y verificacion del modelo aplicativo computacional

Posterior a la seleccién del lenguaje de programacion se procedié a desarrollar el
aplicativo computacional que permiti6 modelar el proceso de interceptacion lluvias. Se
comprobd la operatividad de este aplicativo mediante la implementacién de ejercicios

controlados de modelacion.

3.3. MODELACION DEL PROCESO DE INTERCEPTACION
(ESTUDIO DE CASO PARA COLOMBIA)

El esquema general de la etapa de modelacion para el proceso de interceptacion se
presenta en la Figura 3-2. En esta se identifican las variables de entrada, los parametros

y las variables de salida.

Figura 3-2: Esquema general de modelacién del proceso de interceptacion

Variables Parametros Variables
de Entrada - de Salida
( N
*Fraccion de la cobertura vegetal *Flujo de
(c) Translocacion
«Precipitacion «Capacidad de almacenamiento (TH)
incidente del dosel (S) *Flujo Cortical
«Evaporacion «Capacidad de almacenamiento (SF)
potencial de los tallos y tronco (S,). *Precipitacion
(Penman «Coeficiente de particion de Neta (PN)
Monteith) drenaje (py)- *Pérdidas por
«Proporcién entre el agua interceptacion
evaporada desde el follaje con la )
L ) evaporada desde los troncos ()

La informacién que se presenta en la figura anterior fue obtenida de Téllez (2003) quien
investigod el proceso de interceptacion en la Cuenca amazénica colombiana. Alli trabajo
con 3 tipos de coberturas vegetales; uso agricola, bosque secundario (5, 18 y 30 afos
de edad) y con bosque maduro. Para este ejercicio de modelacion se trabajé con la
cobertura de bosque maduro, la cual fue monitoreada en el periodo comprendido entre
mayo de 2001 y junio de 2002.
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Se registraron un total de 80 eventos de precipitacion. Para estos se tomaron los flujos
de agua presentes en esta cobertura vegetal; flujo de translocacion y cortical. Los valores
de cada variable hidroldgica se obtuvieron del promedio de los registros interpretados de

los colectores dentro de la cobertura boscosa.

Con la base de datos de la investigacion de Téllez (2003) se procedié a realizar la
calibracion y validacion de dos (2) modelos dinamicos de interceptacion de lluvia; Rutter
Sparse o Modificado (Valente et al, 1997) y Gash Sparse o Reformulado (Valente et al,
1997) para la coberura de bosque maduro, en la cuenaca media del rio Caqueta. Se
escogieron estos modelos por su amplia aplicacién a nivel mundial y consistencia en su

funcionamiento (Gash et al, 2009).

Se inicio con la preparacién de las bases de datos para su uso dentro de los modelos; se
prepararon los registros de precipitacion de forma que estuvieran a la misma escala
temporal en la que opera el modelo y se calcul6 la evaporacién potencial a traves de la

ecuacion de Penman Monteith.

Este trabajo de investigacion hace énfasis en la estructura de los modelos matematicos
que procuran representar el fendmeno fisico de interceptacion de lluvias por coberturas
vegetales, y no en las coberturas vegetales. Por lo anterior s6lo se decide implementar
dichos modelos en una unica cobertura vegetal, realizandose un analisis detallado sobre

los parametros, variables de entrada y salida del modelo.

Preparacion de bases de datos para modelaciéon

Con la intencion de obtener registros a nivel horario se implementaron dos técnicas:
reeescalamiento de datos medidos en estaciones meteorologicas cercanas y el modelo

de pulsos rectangulares de Bartlett Lewis.

La primera técnica se implementdé cuando se conocia el comportamiento de la lluvia a
nivel horario en una estacion cercana para el dia del registro de variables. La segunda se
utilizé para la generacion de una serie sintética cuando no se conocia el comportamiento
de la lluvia del dia de registro de la precipitacion, pero si el del proceso de precipitacién a

nivel horario en el mes.
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* Reescalamiento de series registradas a nivel horario

Se filtr6 la informacion registrada en la estacion meteorolégica automatica cercana a las
parcelas experimentales, y con esta se procedié a realizar un proceso de reescalamiento
de las mismas dividiendo los valores horarios entre la lluvia total diaria. Posteriormente
este vector con rango entre 0 y 1, se multiplicé por la lluvia diaria registrada en el

experimento.

* Modelo de pulsos rectangulares de Bartlett Lewis para generacion sintética de

series de precipitacion

El modelo de pulsos rectangulares de Bartlett-Lewis se utiliza para generar series
sinteticas de precipitacion guardando la estructura estadistica de los eventos registrados
en una zona. A continuacion se presenta una explicacion de este método basado en las
publicaciones de Casado & Bartual (1998) y Bo et al (1994).

Este modelo se basa en procesos de arribos de Poisson para el origen de los clusteres
de la tormenta. Lo anterior ocurre a una tasa A (d~!), que representa el nimero de
eventos por unidad de tiempo (semana, mes, ano, etc.). Cada tormenta se caracteriza
por un numero de celdas C (C = 1), de manera que los instantes de origen de las celdas
siguen otro proceso de Poisson jerarquicamente inferior con parametro 8. La terminacién
del segundo proceso de Poisson obedece una distribucién exponencial de parametro v,
es decir el intervalo entre celdas sucesivas. La altura (intensidad) y ancho (duracion) del
pulso obedecen una distribucion exponencial. La duracion se distribuye con parametro 1.
El nimero de celdas tiene una funcién de probabilidad geométrica dada por p. = 1 + B/y.
En el modelo modificado de Bartlett-Lewis el parametro de duraciéon de la celda () se
toma como una variable aleatoria que cambia de tormenta a tormenta con una
distribucion Gamma de 2 parametros, con parametro de forma o y de escala v (d). Por
ultimo se define que cada profundidad o lluvia acumulada por celda tiene una
distribucion exponencial constante con media p, (mm d~1). En la Figura 3-3 se observa

el proceso de construccion del modelo de Bartlett Lewis.

Para realizar la calibracién de estos parametros, Bartlett-Lewis propuso las siguientes

expresiones que relacionan los estadisticos calculados de las series de datos originales,
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con formas matematicas que involucran los parametros de las distribuciones de
probabilidad.

Figura 3-3: Representacion del Modelo de Bartlett Lewis.
LOS ORIGENES DE LAS TORMENTAS SE DISTRIBUYEN EN EL TIEMPO SEGUN UN PROCESO DE POISSON ()

B
L

Fo F
N -

CADA TORMENTA GEMERA UN NUMERO ALEATORIO DE ORIGENES PARA LAS CELDAS (B)

o— —[—0 >

LAS CELDAS TIENE DURACION DISTRIBUIDA EXPONENCIALMENTE (n)
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LAINTEMSIDAD DE LLUVIAEN UN INSTANTE GENERICO RESULTA DE LA 3UMA DE INTENSIDADES DEBIDAS
ALAS CELDAS ACTIVAS EM ESE MOMENTO
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Fuentes: Casado & Bartual (1998) y Bo et al (1994). Modificado por el autor
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Covarianza (s =2 1)

Covar [Yi(h), Yl(fs) ]
~(@=2)(a-3)
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Para la implementacion de este modelo se utilizd la herramienta HYETOS® la cual es de
libre distribucién. El software HYETOS fue desarrollada en el Imperial College de Londres
(Koutsoyiannis & Onof, 2005) y utiliza como base el modelo de pulsos rectangulares de
Bartlett Lewis para la desagregacién de series de escala diaria a horaria. Este programa

se puede descargar en el siguiente link: http:/itia.ntua.gr/en/softinfo/3/. Este proceso se

realizé conservando las caracteristicas de los valores registrados a escala diaria en el
proceso de desagregacion; Este modelo se basa ademas en técnicas de procesos de

ajuste (proporcional, lineal y potencial), las cuales arrojan una serie consistente con los
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valores diarios. Estos procedimientos de ajuste suponen que existe estacionariedad si

quiera en un periodo de un mes.

Para la estimacion de los 6 parametros del modelos de Bartlett Lewis el programa cuenta
con una hoja de calculo auxiliar al programa HYETOS, que realiza la estimacion de los
parametros mediante el complemento SOLVER de EXCEL. La funcién objetivo de
minimizacion es el error cuadratico medio (RMSE), el cual es la diferencia entre los
valores simulados e historicos de los estadisticos de los registros de precipitacion
estimados a diferentes escalas de agregacion. Estos estadisticos son la media, la
varianza, la covarianza de primer rezago, y la proporcién seca (es decir, numero de
clusteres sin lluvia sobre numero total de clusteres), para escalas temporales de 1, 24 y
48 horas.

El software se utiliza en alguno de los siguientes modos de operacion:

Desagregacion modo de prueba (sin entradas, modo por defecto): Se genera una
secuencia de tormentas utilizando el modelo de Bartlett Lewis con unos parametros
dados y después agrega a escalas horarias y diarias. La secuencia diaria sirve como

serie original, la cual es desagregada, y posteriormente genera otra serie horaria.

Modo de prueba completo (con entrada horaria). Para utilizar este modo, se debe
definir un archivo de con el formato apropiado con espacio para los datos horarios. Este
modo es apropiado para evaluar (comparar la serie original con la desagregada) el

modelo de Bartlett Lewis, sus parametros y el modelo de desagregacion.

Modo Operacional (con entrada diaria). Este es similar al Modo de prueba completo,

pero la diferencia es que el archivo de entrada no tiene valores horarios, sélo diarios.

Modo de prueba para el modelo de lluvia (con entrada horaria). Este es similar al
Modo de prueba completo pero con unos datos sintéticos no desagregados pero
generados del modelo de Bartlett Lewis con unos parametros dados. Para utilizar este
modelo, se debe: a) crear un archivo con los datos horarios histéricos, b) la opcion de
Perform Adjusment debe estar apagada en la ventana de Parametros del Modelo de
Bartlett Lewis, y c) Distance Allowed debe ser un numero grande (1000) para Repetitions

Form.
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Modo de generacion simple de lluvias (sin entradas y sin desagregar). Este es
similar al Modo de prueba para el modelo de lluvia pero sin entradas (no se define
archivo de entrada). Este modo es apropiado para la generacién de series utilizando el

modelo de Bartlett Lewis con unos parametros dados pero sin mejorar la desagregacion.

Para el caso de estudio, el software HYETOS se corrié bajo el Modo operacional (con
entrada diaria), ya que se tenian los registros diarios de precipitacion y los parametros
del modelo obtenidos de los registros horarios de la estacion automatica cercana al
experimento.

» Estimacién de evaporacién potencial

En la estacion meteoroldgica automatica se registraron valores cada 20 minutos de
temperatura del aire, humedad relativa y evaporacion. Esta estacién estaba compuesta
de un Datalogger, un pluviégrafo automatico de resolucién 0.2 mm, un sensor de
velocidad del viento y un sensor de direccion del viento. La humedad relativa se registro
con un higrémetro de precision. Los estadisticos para las variables meteorolégicas
estudiadas se consignan en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1: Estadisticos de variables meteorolégicas para el periodo Mayo 2001 a Junio
2002

Estadistico Tmin Tmax HR Insolacién Rad._glega_1
(°C) (°C) (%) (Horas) (MJ m™ dia™)
Media 21.46 31.02 79.16 6.51 18.73
Varianza 1.55 4.72 21.16 2.80 7.05
Desv. Estandar 1.25 217 4.60 1.67 2.66
Maximo 24.0 35.2 96.0 10.3 24.6
Minimo 15.6 22.0 69.0 0.3 9.5
Rango 8.4 13.2 27.0 10.0 15.1

Para el calculo de la evaporaciéon potencial se implementé la ecuacion de Penman
Monteith (1948).

Analisis de flujos de agua registrados

Para los registros de los diferentes flujos de agua implicitos en el proceso de

interceptacion (flujos de translocacién, flujo cortical, precipitacion neta y las pérdidas por
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interceptacion) se realizd un analisis estadistico descriptivo, donde se graficaron

diagramas de cajas y patillas e histogramas de frecuencias.
Calibracion de parametros utilizando método grafico y simulaciones de Montecarlo
+ Estimacién de parametros utilizando el método grafico

Se utilizé el método grafico propuesto por Rutter et al (1971) y que posteriormente fue
adecuado para bosques no homogéneos por Valente et al (1997). Este método supone
una dependencia lineal entre las variables del proceso de interceptacién. Para esto se
utilizaron las relaciones lineales de las ecuaciones 2-28 y 2-29. Se estimaron entonces
los parametros de capacidad de almacenamiento del dosel (S), capacidad de
almacenamiento de ramas y tronco (S;) y el coeficiente de particion de drenaje (p; ). El
valor de la fraccion de cobertura vegetal (¢) se obtuvo del documento de Téllez (2003),

quien a su vez lo estimo a través de un método fotografico.

Para hallar estos parametros se debio realizar una regresion lineal entre TH — (1 —¢) *
P; (abcisas) y SF (ordenadas). De la pendiente obtenida es posible hallar el coeficiente

de particion de drenaje (Ecuacion 3-5).

pendiente

Pg = 1+ pendiente (3-5)
El intercepto de esta regresion es la capacidad de almacenamiento del tronco y las
ramas (S;). Si se desprecian las pérdidas por interceptacion desde el follaje se podra
utilizar la ecuacion 2-20. Para hallar la capacidad de almacenamiento del follaje se utilizd
el método grafico mencionado en la seccién 2.2.2.1 (Rutter et al, 1971)), donde se habla
de hallar la linea envolvente superior entre la precipitacion neta y el flujo de

translocacion. Esta envolvente debe tener una pendiente preestablecida igual a 1 — cpy.

De la regresion lineal entre la precipitacion incidente (P;) y el flujo de translocacién (TH)
se obtiene el intercepto negativo, y con este valor se puede hallar la capacidad de

almacenamiento del dosel (S) con la ecuacion 3-6.

Intercepto

1-pa (3-6)
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. Estimacion de parametros utilizando simulaciones de Montecarlo

Se procedié a realizar la solucion del problema inverso (calibracion) para esta cobertura
buscando los parametros éptimos de los modelos de Rutter Sparse y Gash Sparse
(Valente, 1997). Para tal labor se calibraron 2 parametros; capacidad de almacenamiento
del follaje (S), capacidad del almacenamiento de ramas y tronco (S;). Los parametros
coeficiente de particion de drenaje (p;) y la proporcion entre el agua evaporada desde el
follaje con la evaporada desde los troncos (¢), no se modificaron, ya que en una revision
preliminar de la naturaleza de estos parametros se verificd la insensibilidad y no
identificabilidad de los mismos, lo que podria generar problemas de interdependencia
paramétrica impidiendo la representacion del flujo cortical y la evaporacién desde las
ramas. El valor de & se tomo después de revisar estudios de interceptacién en coberturas
similares a la de bosque con resultados coherentes a los registrados experimentalmente
(Rutter et al, 1971;Valente et al, 1997).

Los rangos de calibracion obedecieron tanto el comportamiento intrinseco del parametro
como los valores reportados en investigaciones donde se han implementado estos
modelos (Rutter et al, 1971; Rutter et al, 1975; Valente et al, 1997) (Tabla 3-2). La
calibracion se realizo con el 50% de los eventos de precipitacion en los cuales se estudio
el proceso de interceptacién de lluvia. En esta etapa de calibracién se utiliz6 el proceso
de simulaciones de Montecarlo generando 1000 combinaciones de parametros con

funciones de probabilidad uniforme.

Tabla 3-2: Rango de los parametros para calibracién

Limites S(mm) S; (mm)
Inferior 0 0
Superior 5 0.05

Como funcion objetivo se trabajé el error cuadratico medio normalizado (Ecuacion 3-7), el
cual también fue utilizado por Téllez (2003) en la etapa de calibracién del modelo de
Rutter et al (1971).

1
\/N >N (OBS; — SIM;)?

RMSEN = ___ (3-7)
OBS
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Donde

RMSEN: Error cuadratico medio normalizado (Adimensional) o funcion objetivo (OB])
OBS;: Precipitaciéon neta observada, la cual se estimé como la suma del flujos de
translocacion y cortical experimentales

OBS;: Precipitacion neta simulada, la cual se estimdé como la suma del flujos de
translocacion y cortical simulados

OBS: Precipitacién neta promedio para la estructura de bosque en el numero de eventos
utilizados en la etapa de calibracion

Para realizar los analisis de los resultados de las simulaciones generadas a traves de la
tecnica de Montecarlo se utilizo la herramienta MCAT (MONTE-CARLO ANALYSIS
TOOLBOX complemento de MATLAB), desarrollado por el Imperial College of Science
Technology and Medicine de Inglaterra que permite indagar sobre la estructura, la
sensibilidad, los parametros y la incertidumbre de los resultados de los modelos

dinamicos matematicos (Wagener et al, 2001).
Con esta herramienta se realizaron los siguientes analisis graficos:

Dotty-Likelihood Plot: esta salida grafica es una proyeccion de la superficie de
respuesta definida por la funcion objetivo en una dimension para cada valor del

parametro. También se puede graficar la funcidon de verosimilitud la cual se define como
L =1-RMSEN (3-8)

A posteriori distribution: esta figura se obtienen cuando el rango de cualquier
parametro es dividido en 20 categorias de ancho igual, y después las verosimilitudes en
cada categoria son sumadas y divididas por la suma de los valores del parametro en
cada categoria. Esta operacion da como resultado la distribucién del parametro después

de haber sido acondicionado por la funcion objetivo.

Regional Sensitive Analyisis: esta salida grafica se obtiene cuando la poblacion de
parametros son clasificados de acuerdo a la funcién objetivo, posteriormente se
transforman a verosimilitudes y se dividen en 10 grupos iguales. Para cada grupo las
verosimilitudes se normalizan dividiendo por su total, y la distribucion de frecuencias
acumuladas se calculan y posteriormente se grafican. La sensibilidad paramétrica se
define como el efecto de los parametros sobre todo el comportamiento del modelo o las

salidas especificas. Una diferencia en las distribuciones (lineas) sugiere sensibilidad del
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comportamiento del modelo respecto el parametro analizado, es decir, tiene un efecto

fuerte sobre el comportamiento y las salidas del modelo.

Class plot: en esta grafica se representa la poblaciéon de parametros cuando son
ordenados de acuerdo a la funcién de verosimilitud y se dividen en 10 grupo iguales. El
mejor grupo de parametros de cada grupo se utilizan para graficar el fenémeno junto con

los datos observados.

GLUE Output Uncertainty: se realiz6 una prediccion de los limites de confianza
utilizando la metodologia GLUE (Generalized likelihood uncertainty estimation) propuesta
por Beven & Binley (1992), la cual permite cuantificar la incertidumbre de un modelo de
prediccion. Para cada punto en el tiempo se genera una funcién de frecuencia acumulada
utilizando la funcién objetivo transformada a verosimilitud y los limites de confianza se
calculan utilizando una interpolacion lineal. Para los valores registrados de precipitaciéon

neta se trabajo con el intervalo de confianza de 2.5 a 97.5%.

Parameter View: este grafico presenta una superficie en 3D donde en los ejes Xy Y se
encuentran los parametros objeto de calibracion, y en el eje Z la funcidon objetivo a

minimizar.

Validacion de modelos

Como resultado de la estimacién inicial (método grafico) y la calibracion de los
parametros (simulaciones de Montecarlo), se procedid6 a medir la eficiencia de los
modelos dinamicos de interceptacion de lluvia seleccionados. Para tal fin se compararon
los valores registrados con los simulados en los diferentes escenarios propuestos para el
gjercicio, RUTTER SPARSE (RS), GASH SPARSE (GS), RUTTER SPARSE
CALIBRADO (RSC) y GASH SPARSE CALIBRADO (GSC) (De aqui en adelante nos
referiremos a los modelos por sus abreviaturas). Los dos primeros se implementaron con
los parametros estimados graficamente y los dos ultimos con los obtenidos mediante la
técnica de simulaciones de Montecarlo.

Para efectos tanto de comparaciéon de modelos como de validacion de los mismos se
trabajé con las 40 tormentas restantes registradas en la estructura de bosque, es decir

desde la tormenta 51 a la 80. Estos eventos se registraron en dos periodos; el primero



Metodologia para la medicion de variables hidrometeoroldgicas que faciliten la implementacion de 70
modelos dindmicos de interceptacidn de lluvia en el contexto Colombiano

del 01 de Septiembre hasta el 12 de Diciembre de 2001 y el segundo del 01 de Mayo al
19 de Junio de 2002.

Con estos resultados se procedio a realizar una comparacion entre las salidas de los dos
modelos de interceptacion implementados, comentando sobre las ventajas, limitaciones y
falencias de cada uno. En esta etapa de validacion se realizaron analisis entre los datos

simulados y los registrados para cada variable del proceso de interceptacion.

Buscando evaluar la eficiencia de los modelos y procurando identificar cual de los
modelos implementados tuvo un mejor ajuste con los registros experimentales, se

calcularon los estadisticos presentados en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3: Estadisticos y sus expresiones matematicas

ESTADISTICO ECUACION
N
1
Error medio absolute MAE = NZ'OBSi — SIM;|
i=1
Error maximo absolute MAXE = MAX(|OBS; — SIM;|)
1 N
Raiz del error cuadratico medio RMSE = NZ(OBSi — SIM;)?
i=1
. o . 1
Raiz _del error cuadratico medio \/NZ%(OBSL' — SIM;)?
normalizado RMSEN =
0OBS
Coeficiente de eficiencia (Coeficiente de | . _ i=,1(OBS; — SIM;)?
Nash-Sutcliffe) - N (OBS; — OBS)?

Fuente: Madsen (2007)

El error medio absoluto (MAE), es una cantidad utilizada para cuantificar que tan cerca
estan las simulaciones de los valores registrados. Este estadistico se utiliza comunmente
para cuantificar el error de prediccionEl error maximo absoluto (MAXE), indica la

diferencia mas amplia entre los valores simulados y observados.

El error medio cuadratico (RMSE) cuantifica el promedio cuadratico de los errores. El
error es la diferencia entre los valores observados y los simulados. Los anteriores

estadisticos tienen las unidades de la variable que se este analizando.

El error cuadratico medio normalizado (RMSEN) es el error cuadratico medio dividio el
promedio de la variable observada, con lo el estadistico se hace comparable entre

variables gracias a su normalizacién. El coeficiente de eficiencia (E) se mueve en el
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rango desde -~ hasta 1, siendo un valor de 1 para un ajuste perfecto con los registros
experimentales. Un valor de 0 indica que la exactitud de prediccion del modelo es similar
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

Se continud realizando un analisis con los valores acumulados para todas la variables
hidrolégicas que componen el proceso fisico de interceptacion de lluvias; precipitacién
Neta (PN), flujo de translocacion(TH), flujo cortical(SF) y pérdidas por interceptacion(l).
Se compararon entonces los porcentajes de cada una de las variables respecto el valor
de precipitacion total incidente para el periodo total de validacién. También se estimé la
diferencia de laminas de agua entre los valores simulados y los registrados acumulados
para el periodo de analisis. De las simulaciones resultado de la implementacion de los
modelos dinamicos de interceptacién de lluvia se calcularon los porcentajes de cada
variable respecto la precipitacion incidente a nivel diario. Con estos porcentajes se

procedid a calcular su valor medio, desviacion estandar, maximo y minimos.

Tambien se verific6 que las diferencias entre los valores registrados y simulados
acumulados fueran miinimas. Se estimo tambien el coeficiente de determinacion (R?). Un

valor de 1 en este estadistico indica una fuerte relacion entre las dos variables aleatorias.

Por ultimo se realiz6 un analisis grafico de las salidas de los modelos fisicos y analiticos.
Se realizaron diagramas de puntos entre la precipitacion incidente y las demas variables
del proceso de interceptacion, diagramas de barras para los eventos de validacion, y
diagramas de lineas acumuladas. En todas ellas comparando los modelos de Gash

Sparse y Rutter Sparse con parametros estimados con simulaciones de Montecarlo.
Simulacion del proceso de interceptacion

Posterior a la verificacion del funcionamiento de los modelos dinamicos de interceptacion
de lluvia, se procedié a realizar una implementacién del modelos de Gash Sparse para la
estructura de bosque maduro para el afo 2011 en la cuenca del medio Caqueta, con
informacion hidrometeorologica de la estacion Araracuara (44135010), la cual tiene
coordenadas 0°36° Latitud Sur (S) y 72°22’ Longitud Oeste (W) y una altitud de 150
msnm. El procedimiento resumido se presenta en la figura 3-4. De las salidas del modelo

se destaco el efecto de las coberturas vegetales sobre el balance hidrico.
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Se realizé un analisis estadistico descriptivo y se graficaron las salidas acumuladas de
cada variable, para identificar que flujos son los mas relevantes en el proceso de
interceptacion de lluvias.

Figura 3-4: Esquema de simulacion de estudio de caso en cobertura de bosque maduro

Estacion - Cobertura Modelo Flujos
Araracuara Simulados
4 a
Precipitacion «Bosque *Gash Sparse *Flujo de
*T media, Maduro (Simulaciones translocacion
minimay de Montecarlo) +Flujo cortical
maxima +Precipitacion
*Humedad neta
relativa +Perdidas por
*Brillo solar interceptacion
\ J

3.4. PROPUESTA METODOLOGICA DE MEDICION DE
VARIABLES

Se propuso una metodologia que facilitara la implementacion de los modelos de
interceptacion de lluvia en funcion de la informacién requerida, las técnicas de medicién
de variables y las escalas temporales de funcionamiento de los modelos. Esta propuesta
se dividid en dos grandes grupos: la medicion de las variables hidrometeorolégicas y el
protocolo de modelacion en ingenieria. Dentro de la medicion de las variables
hidrometeoroldgicas se destaca la definicion del objeto de estudio, la seleccién del area
de estudio, la caracterizacion de la cobertura vegetal, la instrumentacion, la medicion de

las variables del proceso y por ultimo el analisis de los registros experimentales.

Para la modelacién se revisaron algunos protocolos de modelacion, y utilizando sus
conceptos y secuencia en el proceso, se propuso uno para el caso del proceso de
interceptacion de lluvias. Se siguen las etapas de calibracion, validacién, simulacion y
analisis posteriores.



4.RESULTADOS Y DISCUSION

41. EL ESTUDIO DEL PROCESO DE INTERCEPTACION EN
COLOMBIA

Diferentes investigadores y centros de investigaciéon se han interesado por estudiar el
proceso de interceptacion de lluvias por coberturas vegetales en el pais, tales son los
casos de Centro Nacional de Investigaciones de Café (Cenicafe), La Universidad
Nacional de Colombia, en sus sedes de Medellin y Bogota, y el Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT). Buscando contextualizar el proceso de interceptacion, su
interpretacion, cuantificacion y modelacién, se realizd una busqueda virtual exhaustiva de
investigaciones publicadas que estudiaron este proceso en el territorio nacional. En la
Tabla 4-1 se presenta un resumen de estas investigaciones, destacando los autores, la
localizacion del experimento, el tipo de interceptacion que se estudid (vertical u
horizontal), la cobertura analizada y sus caracteristicas (IAF, porcentaje de cobertura
vegetal (c) y capacidad de almacenamiento (§), periodo de analisis y cantidad de agua

interceptada respecto la precipitacién incidente.



Tabla 4-1: Resumen de investigaciones relacionadas con el procesos de interceptacion de lluvias en Colombia

5 TIPO DE o S(m PERIODO DE o
AUTOR LOCALIZACION PRECIPITACION COBERTURA IAF | C (%) m) ANALISIS % |
Ballesteros Neusa, .
(1983) Cundinamarca VERTICAL Pino ) ) ) ) 45
Giraldo Piedras Blancas- .
(1989) Medellin, Antioquia VERTICAL Pino ) ) ) ) 35
Tobd Guadal Cedro (Cupressus lusitanica) - - - 14.7
oboén uadalupe, : : i - - -
(1989) Antioquia VERTICAL Pino (Pinus patula) 21
Bosque natural - - - 18
Veneklaas Parque de los Bosque tropical humedo (2550 msnm - 78 - . 12.4
&VanEk | Nevados-Cordillera VERTICAL e Top ( ; Agosto 133? Agosto
(1990) Central Bosque tropical humedo (3370 msnm) - 59 - 18.3
. Bosque - - -
Chavez &
Jaramillo | Chinchina, Caldas VERTICAL Café libre exposicion - - . Agostoz‘lggg erzo T:-bzla
(1999) ) - _ _ _
Café con sombrio de guamo
Gonzales J . Junio 1999-Diciembre
(2000) El Tambo, Cauca HORIZONTAL Bosque de Niebla - - - 1999 9
‘(’;Jb’;f; El Tambo, Cauca | HORIZONTAL | Epifitas de Bosque de Niebla - - 24 1997-1998 46
De las Bosque Nativo - - - 28
Salas & Cgfigfgbzfn VERTICAL Eucali Septiembre 1995- 5
Garcia ( Cundinamarca ucalipto - N - Agosto 1996 0
2000) Cipres - - - 57
Tobén Bosque-Plano sedimentario terciario 4.4 83.2 1.16 11.84
Bouten, & Araracuara, Bosque -Terraza Alta 4.9 | 84.6 | 1.28 | Diciembre 1993-Agosto 12.24
L . VERTICAL -
Sevinj Caqueta Bosque- Terraza Baja 56 | 883 | 1.32 1997 12.92
(2000) Bosque-Planicie de Inundacién 6.6 91.8 1.55 17.15
Martinez Araracuara, Bosque-Plano sedimentario terciario - - - Enero 1999-Diciembre 18.1
. VERTICAL
(2001) Caqueta Bosque -Terraza Alta - - - 1999 13.8
Bosque multiestrato - - 2.2 59
Jaramillo S o o Agosto 1996-Diciembre
(2003) Chinchina, Caldas VERTICAL Café libre exposicion (2 x 1) - - 0.3 2001 46
Café (2 x 1) sombrio de guamo (12 x 12) - - 0.9 58
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Café libre exposicion (1.5 x 1.5) - - 0.3 49
Buenavista, Café (1.5 x 1.5) sombrio de pino (6 x 6) - - 0.4 | Agosto 1996-Diciembre 52
indi VERTICAL 2001
Quindio Café (1.5 x 1.5) sombrio de nogal (6 x 6) - - 1.1 00 56
Café (1.5 x 1.5) sombrio eucalipto (6 x 6) - - 0.6 51
Café (1.5 x 4.5) sombrio de guamo (6 x 6) - 76.4 - 18.3
Café (1.5 x 4.5) sombrio de guamo (6 x 6) - 76.9 - 17.2
Giraldo & Café (1.5 x 4.5) sombrio de guamo (9x9) | - 87.5 - 21.3
J il S o
?2?)?)1)0 Chinchina, Caldas VERTICAL Café (1.5 x 4.5) sombrio de guamo (9 x 9) _ 04 i Octubre 2002-Julio 2003 229
Café (1.5 x 4.5) sombrio guamo (12 x 12) - 67.3 - 18.4
Café (1.5 x 4.5) sombrio guamo (12 x 12) - 65.04 - 17.4
Bosque Maduro 5.6 88.2 1.08 14.11
4 Rastrojo 5 afios 42 | 87.11 1.27 10.27
Tellez Araracuara, VERTICAL ) - Agosto 2001-Junio 2002
(2003) Caqueta Rastrojo 15-18 afios 36 | 826 | 07 6.96
Rastrojo 30 afios 4 85.2 0.83 7.27
Bosque secundario 551 78.5 - 8
Velasquez Café libre exposicién (1.5 x 2.5 411 675 - i 76
& Jaramillo | Chinchina, Caldas VERTICAL P ( ) 3 Octubre 2007-Junio
(2009) Café (1.6 x 2) sombrio de guamo (9x9) | *° | 807 | - 14.3
Pasto estrella y braquiaria - - - 3.3
. Bosque-Roble - - 1.33 14.5
Leodn, 116
Gonzalesy | Piedras Blancas- Bosque-Pino - - : 19.1
Gallardo Medellin, Antioquia VERTICAL 1 %7 Marzo 2001-Marzo 2004
(2010) Bosque-Cipres - - ' 10.2
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De las anteriores investigaciones se referencian a continuacion algunas que por su

relevancia y accesibilidad se destacaron.

4.1.1. Balance hidrico en el cultivo de Café y efecto de las pérdidas por

interceptacién en el ciclo hidrolégico

Si se analiza el efecto de la interceptacion sobre los cultivos perennes que existen en el
pais, se deben desatacar los esfuerzos que Cenicafe ha realizado para entender el
comportamiento e interaccién con los ciclos vegetativos en el cultivo del café. Estos
esfuerzos han sido liderados por el Ingeniero Alvaro Jaramillo Robledo M. Sc en
Meteorologia e investigador de esta institucion. Tal es el caso de Jaramillo y Chavez
(1999) quienes realizaron una investigacion relacionada con el proceso de interceptacion
en la zona cafetera colombiana, con el fin de contribuir al conocimiento de criterios

técnicos para guiar al agricultor en el manejo del sombrio en cafetales.

Estos investigadores trabajaron en tres areas experimentales con caracteristicas de
cobertura vegetal diferentes todas cercanas a Cenicafe. La primera fue cobertura de
bosque multiestrato, rastrojos y guaduales con intervencion humana. La segunda fue un
area con cobertura de cultivo de café variedad Caturra con distancia de siembra de 2
metros entre surcos y 1 metro entre plantas con un sombrio de Guamo (Inga Sp con
distancia de siembra de 12 x 12 m). Y la tercera area estaba sembrada con café variedad
Colombia a libre exposicion solar, con distancia de siembra de 2 metros entre surcos y 1
metro entre plantas. El periodo de analisis fue desde el mes de agosto de 1996 a marzo
de 2000 (218 dias de lluvia) para el caso de las coberturas de bosque y café bajo
sombrio, y de agosto de 1996 a abril de 1999 (180 dias de lluvia) para el café a libre

exposicion.

Respecto a la cuantificacion de las variables hidrologicas del proceso de interceptacion, la
precipitacion incidente o lluvia externa se midid6 mediante un pluviégrafo Hellman de
registro diario ubicado en la estacion experimental a una distancia no mayor a 300 metros;
el flujo de translocacion se midié mediante 20 pluvidmetros o colectores de vidrio (area de
captacion de 24cm®), situados en cada una de las parcelas y colocados debajo de las
coberturas vegetales, dispuestos en una malla de 4x5 pluviometros, con una distancia de

3 metros entre ellos.



Metodologia para la medicidon de variables hidrometeoroldgicas que faciliten la implementacion de modelos 77
dinamicos de interceptacion de lluvia en el contexto Colombiano

De las medidas obtenidas en los pluvidmetros se obtuvo un valor representativo para la
parcela (media). Cabe anotar que existe una gran variabilidad espacial en los registros de
los colectores instalados bajo la cobertura vegetal y no existe correlaciéon entre ellos,
debido a las caracteristicas variables de la cobertura vegetal y las propias de la lluvia
(intensidad y duracion) (Jaramillo & Chavez, 1999). De la investigacion se obtuvo los
valores de flujo de translocacién o en este caso, de precipitacion neta, ya que se supuso
que el flujo cortical para el cultivo del café era despreciable y en las estructuras boscosas
no se determind. La interceptacion se estimdé como la diferencia entre la precipitacién

incidente y la precipitacion neta (Figura 4-1 y 4-2).

Figura 4-1: Precipitacién Incidente vs Precipitacion neta para diferentes tipos de
Cobertura Vegetal
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Fuente: Jaramillo & Chavez (1999)
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Figura 4-2: Precipitacion Incidente vs Interceptacion para diferentes tipos de cobertura
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Fuente: Jaramillo & Chavez (1999)

Jaramillo y Chavez (1999) ajustaron curvas tedricas para explicar el comportamiento tanto

de la interceptacion como de la precipitacion neta en funcién de la precipitacion incidente

para las diferentes coberturas analizadas, con los registros de los afios 1997 y 1998. Las

relaciones encontradas fueron de tipo exponencial y para su deduccion se basaron en la

funcion logistica de crecimiento poblacional de Verhulst. Dichas expresiones se presentan

en la Tabla 4-2, donde P, es la precipitacion incidente.

Tabla 4-2: Expresiones matematicas para el calculo de Precipitacion Neta (mm) e
Interceptacién (mm) en la zona cafetera en funcion de la Precipitacion Incidente (mm)

Cobertura Precipitacion neta Interceptacion
vegetal
00 53.66
Bosque /[1 + 10.40 * exp(—0.038 * P;)] /[1 + 16.09 * exp(—0.054 * P;)]
Café Bajo 45.05/ 60.30/
Sombrio [1+9.46 * exp(—0.049 * P;)] [1 4 16.04 * exp(—0.050 x Pg)]
Café a 13 4512
libre /[1 + 12.45 * exp(—0.040 = Py)] ' /[1 + 11.64 * exp(—0.040 * Pg)]
exposicion

Fuente: Jaramillo & Chavez (1999)

Las graficas de estas expresiones se presentan en las Figuras 4-3 y 4-4.
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Jaramillo (2003) hallé6 los porcentajes de los flujos de agua y capacidades de
almacenamiento para las diferentes coberturas vegetales analizadas por Jaramillo y
Chavez (1999) (Tabla 3-3). Los porcentajes se estimaron calculando los coeficientes de
regresion lineal al relacionar cada componente hidrologico (Interceptacion y lluvia

efectiva) con la precipitacién incidente o lluvia externa.

La capacidad de almacenamiento del follaje (Tabla 4-3), también conocida como la
cantidad de agua necesaria para saturar el follaje antes de que se presente goteo, se
estimo como el intercepto de la regresion lineal entre la cantidad de agua interceptada con
la precipitacion incidente para eventos individuales, siguiendo un procedimiento similar al

propuesto por Rutter et al (1971).

Tabla 4-3: Flujos de agua (%) y capacidades de almacenamiento para diferentes
coberturas vegetales en el eje cafetero (Colombia)

Cobertura Interceptacién (%) Precipitacién Neta (%) S (mm)
Bosques 56 44 2.2
Café+Guamo (Sombrio) 58 42 0.9
Café libre exposicién 46 54 0.3

Fuente: (Jaramillo, 2003)

Figura 4-3: Precipitacion vs Precipitacion neta segun expresiones matematicas de la
Tabla 4-2
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Figura 4-4: Precipitacién vs Interceptacion segun expresiones matematicas de la Tabla
4-2
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Los valores de interceptacion se explican por la alta densidad de siembra que existe para
el cultivo de café, sumada a la asociacion de arboles como sombrio, la cual generaria un
efecto adicional a la interceptacion (Jaramillo, 2003). Jaramillo (2003) habla del manejo de
la interceptaciéon en cuanto a las distancias de siembra, ya que si se tiene unas
densidades muy altas, los valores de interceptacion incrementaran, reduciendo la

cantidad de agua disponible en el suelo.

Otro caso es el estudio realizado por Jaramillo & Velasquez (2009), titulado
“Redistribucién de la lluvia en diferentes coberturas vegetales de la zona cafetera central
de Colombia”, donde para café variedad Tabi a libre exposicion solar (edad 3 afos y
distancia de siembra 1.5 x 2.5m), café variedad Tabi de 3 afos y distancia de siembra 1.6
x 2.0m bajo sombrio de guamo (Inga Densiflora sembrado a 9 x 9m), pastizal (pasto
estrella y braquiaria) y bosque, se midié la interceptacién de la lluvia por la parte aérea de
la vegetaciéon y por el mantillo, la precipitacion neta, la percolacion y la tension de la
humedad en el suelo. Para cada cobertura se instalaron tres parcelas hidroldgicas, cada
una de 4 x 4m, efectuandose mediciones durante el periodo Octubre de 2007 a Junio de
2008.
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Para el balance hidrico en el follaje de las coberturas vegetales estudiadas, se midi6 la
lluvia externa o precipitacion incidente mediante 4 pluviémetros de plastico ubicados en la
parte externa de las parcelas. La precipitacion neta se midié con dos pluvibmetros por

parcela, para un total de seis.

También se estimé el porcentaje de cobertura vegetal, mediante el analisis de fotografias
digitales de cada uno de los lotes. Con estas fue posible obtener el indice de Area Foliar y
el porcentaje de cobertura. En el bosque y en los cafetales con sombrio se tomaron

fotografias digitales a 25cm sobre el suelo bajo condiciones de radiacion difusa.

Como resultado de esta investigacion se obtuvo proporciones entre la precipitacion neta y
la precipitacion incidente mediante regresiones lineales, con relaciones del 85.7% (14.3%
de Interceptacion) para café bajo sombrio, 92.1% en bosque (8% de Interceptacion),
92.4% en café a libre exposicion (7.6% de Interceptacion) y 96.7% en pastizal (3.3% de
Interceptacion). Jaramillo & Velasquez (2009) explican que debido a que la medicion de
precipitacion neta se realizd en pluvidmetros muy cerca a la superficie de suelo pudo

existir aportes por parte de hierbas terrestres en la zona superficial.

Jaramillo (2005) realizd un analisis de las capacidades de almacenamiento del cultivo de
café bajo diferentes condiciones de sombrio, y para diferentes localidades del eje cafetero
colombiano. Para los registros tomados como base para el balance hidrico en el
agroecosistema del café estimé un valor promedio de 0.83mm dia™” con valores que
varian entre 0.33mm dia™ para un cafetal a libre exposicion y 1.77mm dia” para u cafetal
con cobertura de guamo sembrado a 6 x 6 metros. Estos valores se estimaron con el
método propuesto por Rutter et al (1971) que relaciona la precipitacion neta con la

incidente. Otros valores de capacidad de almacenamiento se encuentran en la Figura 4-5.

También reporta valores de precipitacion neta (en porcentaje de la incidente) para
diferentes coberturas de café (Figura 4-6). Debemos recordar que el porcentaje de
interceptacion esta directamente relacionado con la lluvia neta, ya que se representa

como la diferencia entre la precipitacion indecente y la neta.
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Figura 4-5: Aimacenamiento de agua en la parte aérea en diferentes agroecosistemas de
cafetales y comparacién para valores reportados para otras estructuras vegetales. CEN
(Cenicafé-Caldas). NAR(Naranjal-Caldas). PAR (Paraguaicito-Quindio).
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Figura 4-6: Proporcion de lluvia neta diaria en los diferentes agroecosistemas de cafetal y
comparacion para valores reportados para otras estructuras vegetales. CEN (Cenicafé-
Caldas). NAR (Naranjal-Caldas). PAR (Paraguaicito-Quindio).
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4.1.2. La simulacién del ciclo hidrolégico en cobertura de bosque para la

amazonia Colombiana

Téllez (2003) investigo el proceso de interceptacion en la Cuenca amazoénica Colombiana,
centrando sus mediciones en el area del medio Caqueta. Alli trabajo con 3 tipos de
coberturas vegetales; uso agricola, bosque secundario (5, 18 y 30 afos de edad) y con
bosque maduro. En estas coberturas se registrd las variables hidrometeorologicas
implicitas en el proceso de interceptacion de lluvia, es decir, la precipitacion, la
evaporacion desde coberturas vegetales, el flujo de translocacion y el flujo cortical.
También cuantificéd la interceptacion producida por el suelo forestal y la incluyo en el ciclo
hidrolégico. Por ultimo, estudio el movimiento de agua modelando y cuantificando los
flujos existentes en la zona no saturada. Para realizar el balance hidrico y estudio de
flujos a través de las coberturas vegetales, trabajo tres médulos (follaje, suelo forestal y
suelo) que le permitieron acoplar el complejo suelo-planta-atmésfera, y para cada uno de
estos, disefio una herramienta computacional que permitiera la implementacion de

modelos matematicos (validacion, calibracion y simulacion).

Este autor utilizé el modelo Hidrobos, para realizar el acople del sistema. Este modelo lo
utilizo previamente Tobon (1999) en un ecosistema de bosque maduro, encontrando que
el modelo describe y predice con gran aproximacion los procesos hidroldgicos y los
flujos de agua a traves de cada uno de los compartimentos del bosque natural en la
Amazonia colombiana (Téllez, 2003). Este modelo es capaz de simular gran cantidad de
los procesos hidrologicos presentes en un bosque, como los son, la interceptacion de
lluvias, la evaporacion del agua interceptada por el follaje, la hidrologia de la capa de
hojarasca o suelo forestal, los flujos de agua y absorcion de agua por las raices en la
zona no saturada del suelo y la transpiracion de la planta (Téllez, 2003). Para los fines de
este trabajo de investigacion, la revisidon de esta investigacion se centré en el proceso de

interceptacion que realiza la biomasa aérea.

En el proceso de simulacion del sistema hidrolégico analizado por Tellez (2003) se
implementd el modelo de Rutter (1971, 1975), pero introdujo conceptos relacionados con

las caracteristicas de las coberturas vegetales analizadas (IAF).

El estudio realizad6 por Téllez (2003) se llevo a cabo en la region media del Caqueta, a

un a altura de 150 m.s.n.m, con coordenadas aproximadas 0° 37’ latitud Sy 72° 23’ y 70°
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43’ longitud W, con una vegetacion caracteristica de bosque humedo tropical. El estudio
fue desarrollado especificamente en la localidad Pefia Roja (0° 37’ a 0° 42’ de latitud S y
72° 08’ a 72° 05’ de longitud W).

Climatologicamente ésta zona se caracteriza por una precipitacion media anual de
3100mm, una temperatura media aunal de 26°C y un humedad relativa media anual del
87%. Se presentan un comportamiento monomodal con periodo de baja pluviosidad
desde el final de diciembre hasta el final de febrero y un periodo hiumedo o de alta
pluviosidad desde marzo hasta diciembre, existiendo una pequefa disminucion en los
valores de precipitacion para agosto. Tellez (2003) selecciono diferentes tipos de
coberturas de bosques con la intencion de comparar los flujos de agua en cada una de
ellas. Trabajo entonces, sobre areas de bosque maduro, rastrojo de 5 afos, rastrojo de
15-18 afios y rastrojo de 30 afios, entendiendose por rastrojo zonas donde se realizaron
procesos de tumba y quema para destinar estas areas a actividaes de produccion agricola
(Chagras) y que despues de un tiempo se dejaron de explotar y naturalmente volvio a
crecer vegetacion de tipo boscosa. Tambien analizé una Chagra, pero en ésta no se

registraron valores de flujos internos por la arquitectura de la vegetacion.

Para el registro de las variables inherentes al proceso de interceptacion se instalé una
estacién meteoroldgica (junio 2001) en un area despejada a una distancia no mayor a 5
km de las parcelas experimentales. En la estacion se registraron valores cada 20 minutos
de precipitacion, temperatura del aire, humedad relativa, velocidad y direccion del viento,
y evaporacion. Esta estacion estaba compuesta de un Datalogger, un pluvidgrafo
automatico de resolucion 0.2 mm, un sensor de velocidad del viento y un sensor de
direccion del viento. También se registré la temperatura media del aire, temperatura
maxima y minima, con un termometro de uso directo y un termémetro de maximas y
minimas. La humedad relativa se registré con un higrometro de precision. Estas lecturas
se realizaban a las 7:00, 13:00 y 19:00, y se registraron del 27 de agosto 2001 al 20 de

junio de 2002. El area promedio de las parcelas de experimetales fue de 1000 m?.

La precipitacién incidente y el flujo de translocacion o precipitacién foliar se midieron de
forma manual mediante tanques de polietileno de capacidad de 3 y 5 galones, unidos a
embudos de 19.5 cm de diametro. Los colectores de precipitacion incidente se ubicaron

sobre el follaje y los colectores de flujo de translocacién se ubicaron de forma aleatoria en
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las parcelas experimentales. En cada parcela ubicada en las diferentes coberturas

vegetales se instalaron dos (2) pluviémetros y quince (15) colectores.

Para el flujo cortical o caolinar se seleccionaron 15 arboles con diferentes a
caracteristicas dasométricas como la altura de la copa, el diametro del tronco, el diametro
a la altura del pecho (DAP) y la textura del tronco. A cada uno de estos se le instaloé una
manguera de polietileno o cinturéon que conducia el agua a galones de 5y 15 galones.
También se realizaron 15 registros por parcela. Téllez (2003) registré estos flujos durante
dos periodos; el primero del 18 del mayo al 12 de diciembre de 2001, y el segundo del 1
de mayo hasta el 19 de junio de 2002. Los flujos se midieron después del evento de lluvia
con maximo 2 horas de posteridad. Téllez (2003) obtuvo entonces valores de
precipitacion, flujo libre de translocacion, flujo cortical, y por ende de interceptacion, para
las 4 tipos de vegetacion analizadas en su trabajo de investigacion (Rastrojo de 5 afos,
de 15-18 anos, de 30 afios y bosque maduro). Es importante resaltar que los registros son
valores promedio de las mediciones individuales obtenidas en los colectores y en los
tanques donde se recolectaba el flujo cortical a nivel de parcela. Este valor promedio fue
sometido a correcciones basandose en analisis estadisticos que permitieron la validacién
de la informacion registrada. Si se grafican los resultados de los registros de precipitacion

neta e interceptacion contra la precipitacion incidente, se obtienen las Figuras 4-7 y 4-8.

Figura 4-7: Precipitacion Incidente vs Precipitacion neta para diferentes tipos de cobertura
vegetal
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Figura 4-8: Precipitacion Incidente vs Interceptacion para diferentes tipos de cobertura

vegetal
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Fuente: Téllez (2003)

Téllez (2003) analiz6 las posibles relaciones lineales de la forma Pyerq = @ + bPycidentes

hallando sus parametros y coeficientes de determinacion (Tabla 4-4).

Tabla 4-4: Coeficientes de regresion lineal entre precipitacion incidente y precipitacion

neta para diferentes coberturas

. Parametro Coeficiente de determinaciéon
Tipo de Cobertura 3
b a R
Rastrojo 5 afos -1.91 0.944 0.997
Rastrojo 15-18 anos -1.13 0.966 0.998
Rastrojo 30 afios -1.37 0.969 0.996
Bosque Maduro -0.49 0.87 0.997

Fuente: Téllez(2003)

También midié algunas caracteristicas dasométricas en los diferentes tipos de cobertura

vegetal analizados, como su altura, el diametro a la altura del pecho (DAP, medido a 1.3m

del suelo), el indice de area foliar (deducido de la ecuacion de Lambert) y el coeficiente

libre de Translocacién, y su complemento el porcentaje de vacios mediante método

fotografico (Tabla 4-5).
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Tabla 4-5 Caracteristicas dasométricas de las coberturas vegetales analizadas

Cobertura Vegetal DAP (cm) H (m) IAF p c
Rastrojo 5 afios 12 10 4.2 0.129 0.871
Rastrojo 15-18 anos 17 20 3.6 0.174 0.826
Bosque Maduro 31 25 5.6 0.118 0.882
Rastrojo 30 afos 23 23 4 0.148 0.852

Fuente: Téllez(2003)

De las series registradas calculd los valores medios de cada variable hidrometeoroldgica y
se los relaciond con la precipitacion incidente, con la intencion de tener un valor

aproximado de interceptacion y precipitacion neta en porcentaje (Tabla 4-6).

Tabla 4-6 Flujos de agua en volumen y porcentajes para 4 tipos de coberturas de Bosque

Cobertura P Incidente TH ST P Neta I %P %
Vegetal (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) Neta °
Bosque Maduro 32.1 27.4 0.17 27.57 4.53 85.89 14.11
Rastrojo 30

afos 27.5 254 0.1 255 2.00 92.73 7.27
Rastrojo 5 afios 29.2 25.6 0.6 26.2 3.00 89.73 10.27
Rastrojo 15-18 32.9 305 011 3061 229 9304 6.9

anos

Fuente: Téllez (2003)

4.1.3. Discusion

De la revision bibliografica se encontrd que los modelos de mayor relevancia y aplicacion,
son los denominados de las familias de Rutter (fisicos) y de Gash (analiticos) y respecto
las coberturas vegetales, las mas estudiadas a nivel mundial son las coniferas, seguido

por las selvas tropicales y los bosques caducifolios.

Respecto las investigaciones realizadas en Colombia en temas relacionados con la
estimacion de las pérdidas por interceptacion, se han estudiado desde la década de los
80’s hasta la actualidad, tres tipos de coberturas vegetales: bosque tropical humedo,
boque de montana y cultivo de café asociado a sombrio. En temas de modelacién, Tobén
et al (2000) y Téllez (2003) implementaron el modelo de Rutter et al (1971) con resultados
consistentes, lo que indica que en el pais se han desarrollado algunos ejercicios de

modelacion del proceso de interceptacion.



Metodologia para la medicidon de variables hidrometeoroldgicas que faciliten la implementacion de modelos 88
dinamicos de interceptacion de lluvia en el contexto Colombiano

De esta revision se destacan las investigaciones donde se relaciona matematicamente la
precipitacién incidente con la precipitacion neta y las pérdidas por interceptacién, siendo
en principio una aproximacion validar para conocer valores de referencia, pero si se desea
conocer con mayor certeza el proceso de interceptacion de lluvias, sera necesario incluir
modelos que tengan en cuenta la evaporacion y ciertas caracteristicas de la cobertura

vegetal.

En los estudios realizados en el pais se ha enfatizado en los efectos de la cobertura
vegetal en los flujos que se presentan en los sistemas agroforestales, donde los
resultados han servido como insumos para guiar a agricultores sobre cdmo se deben
establecer los sistemas productivos, recomendandose densidades optimas de siembra

por parte de los gremios.

Se debe resaltar entonces que el proceso de interceptacion por coberturas vegetales no
es totalmente desconocido para los investigadores en nuestro pais, pero no se observa en
esta revisiéon una difusion amplia del tema, estando concentrado en ciertos centros de
investigacion y universidades. A lo anterior se suma que no existe una metodologia
homogénea para el registro de las variables hidrometeoroldégicas necesarias para

caracterizar el proceso, lo que puede inducir a errores de estimacién e interpretacion.

Respecto el uso de modelos matematicos para el entendimiento de este proceso fisico, se
han hecho implementaciones puntuales, con resultados que han permitido acoplar todo el
sistema suelo-planta-atmésfera, describiendo los flujos de agua en los diferentes
compartimentos del ecosistema. Los analisis de los investigadores han sido mas de
naturaleza cualitativa soportado con estimaciones matematicas sencillas, pero desligadas
de la naturaleza de los procesos de precipitacion (intensidad y duracion), evaporacion y

de las caracteristicas de las coberturas vegetales.

Lo anterior sustenta la hipétesis de la inexistencia de una metodologia que guie a los
investigadores interesados en estudiar este proceso, en las etapas de medicion y

posterior modelacion.
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4.2. IMPLEMENTACION DE LOS MODELOS DINAMICOS DE
INTERCEPTACION DE LLUVIA: ESTUDIO DE CASO PARA
COLOMBIA

Se realiz6 una implementacién de los modelos dinamicos de interceptacion de lluvias

valiéndose de la base de datos obtenida por Téllez (2003) en su investigacion.

Todos los procedimientos de calculo se programaron en la herramienta computacional
MATLAB® (MathWorks), la cual es una herramienta de facil entendimiento, tiempos

computacionales eficientes y posibilidad de obtener salidas graficas.
4.2.1. Preparaciéon de datos para modelaciéon

En la investigaciéon de Téllez (2003) se contd con una estacion automatica proxima a las
parcelas experimentales donde se hacia el registro continuo de precipitacion, ademas de

esto se tenia colectores sobre la cobertura vegetal para estimar la lluvia diaria.

Al comparar los valores registrados de precipitaciéon en la estacion automatica con los
medidos mediante los pluviometros instalados sobre la cobertura de follaje, se observaron
diferencias debido a la variabilidad espacial del proceso de precipitacién. Para la
implementacién del modelo fisicamente basado de Rutter Sparse (Valente et al, 1997) se
debié desagregar la serie de precipitacion a nivel horario ya que el fundamento de este
modelo son ecuaciones diferenciales no lineales las cuales se alimentan progresivamente

a traves del evento de precipitacion.

Se implementaron dos técnicas para la desagregacion de las series: Reeescalamiento de
datos medidos en estaciones meteorologicas cercanas y el modelo de pulsos

rectangulares de Bartlett Lewis.

De la implementacion de modelo Bartlett Lewis se estimaron los parametros consignados
enla Tabla 4-7.
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Tabla 4-7: Resumen de estadisticos para la variable precipitacion medida en el
experimento Téllez (2003) en el periodos 2001-06 a 2002-01 y 2002-05 a 2002-06

1 24 48

Afo- X Var Covar % X Var Covar % X Var Covar %
Mes (mm) (mm?») (mm?) Seca (mm) (mm?) (mm?) Seca (mm) (mm?) (mm?) Seca

2001-06 544 452 112 0.82 1045 19113 9331 017 2089 51338 2349  0.00

2001-07 050 723 324 086 1194 43531 7246 013 2314 93460 -53.91  0.00

2001-08 009 124 024 097 222 4948 063 074 430 111.07 2979  0.69

2001-09 75 200 114 086 627 12015 097 0.30 1255 22143 -12.01 0.07

200110 o7 314 128 087 657 163.03 -1695 029 1272 26178 -13.69 0.06

200111 g4 232 028 08 566 8842 2294 013 1132 27829 -4491  0.00

200112 043 508 337 082 1026 66172 -819 013 19.88 14377 1344  0.13

2002-01 35 569 132 084 859 17973 62.84 019 16.65 45259 2381  0.13

2002-05 0.61 7.15 3.22 0.73 14.61 488.89 116.07  0.00 28.30 705.94 -85.67 0.00

2002-06 557 180 050 086 650 11039 715 032 1249 21377 39.99 0.5

La calibracion de los parametros 6ptimos del modelo de Bartlett Lewis con la ayuda del
complemento de Excel guarda la estructura estadistica y memoria del proceso. Estos

resultados se presentan en la Tabla 4-8.

Tabla 4-8: Parametros Calibrados para el modelo de Bartlett Lewis, caso Téllez (2003)
A k=B/m  @e=y/n «a v Bx ox

Afo -Mes d’ () () () d mmd' mmd’
2001-06 3.38113082 0.00682087 0.01000 99 1.966181 99.0 99.0
2001-07 4.50042031 0.00000010 0.66719 99 2.730452 99.0 99.0
2001-08 0.21444171 5.90807393 0.14292 99 0.239325 99.0 99.0
2001-09 1.23859017  13.14902302 0.26598 99 0.100009 99.0 99.0
2001-10 1.11941696 3.60407352 1.49001 99 1.738046 99.0 99.0
2001-11 0.87085314  23.35368121 2.54861 99 0.633154 99.0 99.0
2001-12 0.87500463 10.30786394 0.94901 99 1.135424 84.3 84.3
2002-01 0.82736171 9.06084531 1.02978 99 1.043777 99.0 99.0
2002-05 1.40525017  24.36396591 6.97305 99 2.264607 99.0 99.0
2002-06 1.36551081 23.26340800 1046112 99 1.441017 99.0 99.0

Ya con los parametros calibrados a nivel mensual se procedié a implementar el modelo de
pulsos rectangulares bajo el Modo operacional (con entrada diaria) en la herramienta
HYETOS. En la Figura 4-9 se presentan los valores calculados de evaporacion potencial
calculados con la ecuacion de Penman Monteith y la serie de precipitacién registrada en

el experimento objeto de desagregacion.



Metodologia para la medicidon de variables hidrometeoroldgicas que faciliten la implementacion de modelos 91
dinamicos de interceptacion de lluvia en el contexto Colombiano

Figura 4-9: Evaporacién Potencial y precipitacién incidente desde 01 de Mayo 2000 a 20
de Junio 2001
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4.2.2. Registro de flujos de agua en bosque maduro

En la Tabla 4-9 se observa un resumen de la estadistica descriptiva para los diferentes
componentes de los flujos de agua del proceso fisico de interceptacion de lluvias por
coberturas vegetales. La precipitacion neta se obtiene como la suma del flujo de
translocacion y el cortical y las pérdidas por interceptacién son la diferencia entre la
precipitacion incidente y la neta.

Tabla 4-9: Descriptivos estadisticos para flujos de precipitacion, flujo de translocacion,
flujo cortical, precipitacion neta y pérdidas por interceptacién bosque maduro

Estadistico P(mm) TH(@mm) SF(mm) PN(mm)=TH+ST I(mm)
Suma 2637 2255.4 13.5 2268.9 368.1
%P Incidente 100 85.5 0.51 86.0 14.0
Media 33.0 28.2 0.2 28.4 4.6
Desviaciéon Estandar 34.7 30.2 0.2 30.4 4.6
Maximo 193.1 165.4 0.7 166.0 271
Minimo 2.1 1.3 0.0 1.3 0.7
Rango 191.0 164.0 0.7 164.7 26.4
C.V (%) 171.78 172.57 200 172.73 148.39
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Se construyeron diagramas de cajas y patillas (BOX-PLOT) con la intencion de identificar

la tendencia de los registros y posibles datos atipicos. (Figura 4-10)

Figura 4-10: Diagramas BOX-PLOT para los flujos de precipitacion incidente,

precipitacion neta, flujo de translocacion, flujo cortical y pérdidas por interceptacion
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construyeron histogramas (Figura 4-11).
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Figura 4-11: Histograma de frecuencias para los flujos de precipitacién incidente,
precipitacion neta, flujo de translocacion, flujo cortical y pérdidas por interceptacién

mm

4.2.3. Estimacion de parametros de forma grafica

Para realizar la implementacién de los modelos de interceptacion de lluvia se estimaron
los parametros (S,S; ypg) implicitos en la estructura matematica de los mismos. Estos
parametros se estimaron con el primer 50% de los registros. El periodo analizado para la

estimacion de dicho parametros fue desde el 18 de mayo hasta el 31 de agosto de 2001.

Se realizé una regresion lineal para valores de precipitacion menores de 60mm, donde el
almacenamiento en los troncos se diera de manera gradual y las pérdidas por
interceptacion desde esta estructura no afectaran el supuesto comportamiento lineal del

flujo cortical (Figura 4-12).
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Figura 4-12: Estimacion de parametros S, y p; mediante regresion lineal
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De esta grafica se hall6é la capacidad de almacenamiento de los troncos (S;) de -0.009 y

un coeficiente de particion de drenaje(p,) de 0.009, el cual representa la fraccién de agua

que gotea desde las hojas hacia las ramas y el tronco, es decir el 0.9% del agua que

gotea desde el follaje es reinterceptada por las ramas, el resto llega al suelo como

drenaje.

Con una pendiente preestablecida de 0.992, se graficé la precipitacion incidente (P;)

contra el flujo de translocacion (TH) y se hallo el intercepto (Figura 4-13).

Figura 4-13: Estimacion del parametro § mediante regresion lineal
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Con el intercepto de -1 se hallé una capacidad de almacenamiento (S) de 1.01mm.

Los parametros hallados con el método grafico se consignan en la Tabla 4-10.

Tabla 4-10: Resumen de parametros hallados
graficamente
p ¢ S St Pa =4

0.118 0.882 | 1.01 | 0.0092 | 0.0089 0.03

El parametro ¢, que relaciona la evaporacién desde los troncos con la que sucede desde
el follaje 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 modelacién de
0.03 (Rutter et al, 1971).

4.2.4. Solucién del problema inverso de calibraciéon

Se calibraron los parametros utilizando la técnica de simulaciones de Montecarlo para los
modelos dinamicos de interceptacion de lluvia para la cobertura de bosque maduro en la

cuenca del Caqueta.

Es importante recordar que en la calibracién de los modelos analizados se tuvo como
funcion objetivo la minimizacion de la diferencia de los valores registrados con los
simulados para la variable precipitacion neta (PN), la cual es de vital interés en los
modelos de precipitacidn-escorrentia, y condiciona directamente otros procesos como la

infiltracién y en consecuencia los flujos subsuperficiales.
Analisis mediante MCAT TOOL

Mediante la herramienta MCAT TOOL se listaron las diez combinaciones de parametros
que minimizaran de la mejor manera la funcién objetivo (Tabla 4-11). Esta funcién objetivo

relaciona los valores de precipitacion neta observados con los simulados.

Se graficaron las simulaciones realizadas con el método de Montecarlo contra la funcion

objetivo a minimizar y su transformada en funcion de verosimilitud (Figura 4-14).
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Tabla 4-11: Mejores 10 combinaciones de parametros para cobertura bosque maduro

S (mm) S, (mm) RMSE — N
1 0.7598 0.0079  0.05659024
2 0.7501 0.0171 0.05659025
3 0.7445 0.0230  0.05659029
4 0.7587 0.0099  0.05659029
5 0.7193 0.0467  0.05659031
6 0.7439 0.0291 0.05659092
7 0.7682 0.0089  0.05659137
8 0.7759 0.0033  0.05659174
9 0.7792 0.0032  0.05659256
10 0.7786 0.0052  0.05659302

Figura 4-14: Dotty y Likelihood Plot para parametros S y S,
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La distribucién de probabilidad del parametro condicionado por la verosimilitud calculada

de la funcién objetivo se presenta en la Figura 4-15.
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Figura 4-15: A posteriori distribution para parametros S y S,
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En la Figura 4-16 se presenta el andlisis de sensibilidad regional para los parametros
estudiados.

Figura 4-16: Regional Sensitive Analyisis para parametros Sy S,
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En la Figura 4-17 se observa la salida grafica CLASS PLOT de la herramienta MCAT. El

color es de acuerdo a la verosimilitud de cada grupo de parametros.

Figura 4-17: Class Plot para parametros Sy S;
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La herramienta MCAT también permite generar salidas graficas donde se presenten las
bandas de incertidumbre para las simulaciones generadas en la etapa de calibracion
mediante simulaciones de Montecarlo (Figura 4-18).

Figura 4-18: GLUE Output Uncertainty para parametros Sy S;

Model output and associated confidence limits (UCI=0.975, LCI=0.025)
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Con MCAT se generaron superficies del espacio paramétrico, donde se pudo estudiar la
interaccion de los parametros con la funcién objetivo y entre ellos. Esta salida grafica se

conoce como Parameter View, y se muestra en la Figura 4-19.

Figura 4-19: Parameter View para parametros Sy S,

St
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4.2.5. Validacion de modelos de interceptacién de lluvias

Se estimaron los estadisticos de la Tabla 3-3, relacionando los valores observados y

simulados para cada variable hidrologica. Los resultados se consignan en la Tabla 4-12.

Tabla 4-12: Relaciones estadisticas entre valores observados y

simulados
ESTADISTICO ESCENARIO PN TH SF I
RS 1.618 1.606 | 0.051 1.618
GS 1.280 1.319 | 0.058 1.280
MAE
RSC 1.488 1.473 | 0.050 1.488
GSC 1.189 1.227 | 0.060 1.189
RS 7.192 7.186 | 0.332 7.192
GS 4.379 4490 | 0.352 4.379
MAXE
RSC 6.780 6.773 | 0.329 6.780
GSC 4.199 4.262 | 0.355 4.199
RS 2.115 2.101 | 0.083 2.115
GS 1.715 1.757 | 0.099 1.715
RMSE
RSC 1.994 1.982 | 0.082 1.994
GSC 1.638 1.677 | 0.101 1.638
RS 0.078 0.078 | 0.567 0.477
GS 0.063 0.065 | 0.677 0.387
RMSE-N
RSC 0.073 0.073 | 0.557 0.450
GSC 0.060 0.062 | 0.689 0.370
RS 0.994 0.994 | 0.694 0.667
GS 0.996 0.996 | 0.564 0.781
NASH-SUTCLIFFE
RSC 0.995 0.995 | 0.705 0.704
GSC 0.996 0.996 | 0.549 0.800

Las comparaciones entre modelos y medidas de validacion se encuentran en la Tabla 4-
13 donde se presenta como punto de referencia la precipitacion incidente total registrada

(1265.7mm) para los 40 eventos de validacion de los modelos.
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Tabla 4-13: Comparacién de comportamiento de modelos dinamicos de interceptacién de
lluvia bajo diferentes escenarios

VARIABLE ESCENARIO LR *100 (%) Total (mm) DIF.(mm)
EXPERIMENTO 86.0 1088.2 -
RUTTER SPARSE (RS) 83.5 1056.4 318
o GASH SPARSE (GS) 83.9 10615 26.7
RUTTER SPARSE CALIBRADO 84.0 1063.6 246
(RSC)
GASH SPARSE CALIBRADO 84.6 1070.8 174
(GSC)
EXPERIMENTO 85.5 1082.3 -
RUTTER SPARSE (RS) 83.0 1050.0 323
- GASH SPARSE (GS) 83.3 1053.8 2856
RUTTER SPARSE CALIBRADO 83.5 1057.2 25.1
(RSC)
GASH SPARSE CALIBRADO 84.0 1062.9 19.4
(GSC)
EXPERIMENTO 05 5.9 -
RUTTER SPARSE (RS) 05 6.3 05
o GASH SPARSE (GS) 0.6 7.8 1.9
RUTTER SPARSE CALIBRADO 05 6.3 05
(RSC)
GASH SPARSE CALIBRADO 0.6 7.9 2.0
(GSC)
EXPERIMENTO 14.0 177.3 -
RUTTER SPARSE (RS) 165 209.1 31.8
1 GASH SPARSE (GS) 16.1 204.0 26.7
RUTTER SPARSE CALIBRADO 16.0 201.9 246
(RSC)
GASH SPARSE CALIBRADO 15.4 194.7 174
(GSC)

P Incidente = 1265.47mm

En la primera columna se presenta la variable hidrolégica analizada, seguido por el
escenario o 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 sumatoria de las
variables para el periodo de analisis de validacion de los modelos. La siguiente columna
expresa la diferencia entre los valores simulados con los registrados en el experimento

para cada uno de los modelos implementados.

De manera complementaria a la validacién de los modelos, se estudiaron las proporciones

de cada variable respecto la precipitacion incidente (Tabla 4-14).
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Tabla 4-14: Estadisticos representacion porcentual de las variables hidrologicas
en funcion de la precipitacion incidente

Media Desviacion co o Minima
VARIABLE | ESCENARIO (%) Estandar Maxima (%) (%)
EXPERIMENTO 80.9 11.4 94.66 48.22
RUTTER SPARSE (RS) 74.6 15.6 91.38 28.55
GASH SPARSE (GS) 78.5 9.9 86.01 43.00
PN
RUTTER SPARSE
CALIBRADO (RSC) 76.8 13.4 91.75 40.12
GASH SPARSE
CALIBRADO (GSC) 80.6 7.4 86.22 53.82
EXPERIMENTO 80.5 11.3 93.94 48.10
RUTTER SPARSE (RS) 74.3 15.4 90.75 28.55
TH GASH SPARSE (GS) 78.0 9.7 85.36 43.15
RUTTER SPARSE
CALIBRADO (RSC) 76.4 13.2 91.29 40.12
GASH SPARSE
CALIBRADO (GSC) 80.0 7.3 85.56 53.81
EXPERIMENTO 0.4 0.2 0.85 0.12
RUTTER SPARSE (RS) 0.3 0.2 0.65 0.00
SF GASH SPARSE (GS) 0.5 0.2 0.65 0.00
RUTTER SPARSE
CALIBRADO (RSC) 0.3 0.2 0.65 0.00
GASH SPARSE
CALIBRADO (GSC) 0.5 0.1 0.66 0.01
EXPERIMENTO 19.1 11.4 51.78 5.34
RUTTER SPARSE (RS) 254 15.6 71.57 8.61
I GASH SPARSE (GS) 21.5 9.9 57.15 13.99
RUTTER SPARSE
CALIBRADO (RSC) 23.2 13.4 60.00 8.28
GASH SPARSE
CALIBRADO (GSC) 19.4 7.4 46.18 13.78

Las salidas porcentuales de precipitacion neta, flujo de translocacion, flujo cortical y
pérdidas por interceptacion respecto la precipitacion incidente se observan en las Figura
4-20, 4-21. 4-22 y 4-23, respectivamente.
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Figura 4-20: Porcentaje de precipitacién neta en funcién de la precipitacién incidente
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Figura 4-22: Porcentaje de Flujo Cortical (SF) en funcién de la precipitacion incidente
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Figura 4-23: Porcentaje de pérdidas por interceptacion en funcion de la precipitacion
incidente
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Teniendo en cuenta los resultados de la validacién y comparacion entre los modelos de
interceptacion de lluvia que fueron implementados, se decidié representar graficamente
aquellos que fueron mas consistentes en sus resultados y representaron de una mejor

manera las variables implicitas en este proceso.

A continuacion se presentan los resultados graficos de la validacion de los modelos RSC
y GSC.
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Analisis grafico de la etapa de validacion

Se continué la validacion de los resultados de la implementacion de los modelos
construyendo regresiones lineales entre los valores observados y simulados para las

diferentes variables hidrolégicas implicitas (Tabla 4-15).

Tabla 4-15: Coeficientes de regresion lineal entre valores

observados y simulados para modelos de interceptacion de lluvias
Coeficiente de

determinacién (R?)

Variable Escenario  Pendiente Intercepto

PN RSC 1.002 0.559 0.998
GSC 1.025 -0.228 0.999

™ RSC 1.004 0.518 0.998
GSC 1.027 -0.244 0.999

SE RSC 0.713 0.033 0.921
GSC 0.678 0.013 0.926

| RSC 0.845 0.166 0.870
GSC 0.836 0.361 0.920

Se grafico la precipitacion neta en funcidn de la precipitacion incidente, para los diferentes

eventos registrados en la etapa de validacién (Figura 4-24).

Figura 4-24: Precipitacion Incidente vs precipitacion neta
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La linea continua de color Negro representa la precipitacién incidente para el escenario

donde no existe ningun tipo de estructura que evite el paso de las gotas de lluvia
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directamente al suelo. Los puntos color Azul, Verde y Rojo, representan respectivamente
los valores registrados en el experimento, los simulados por RSC y los simulados por
GSC. Con estos colores se identificaran dichas salidas en el resto de esta seccién. La
distancia vertical entre la linea negra (precipitacion incidente) y los diferentes puntos, son
las pérdidas por interceptacion, o el amortiguamiento que realizan las coberturas
vegetales en las cuencas hidrograficas. Se observa una relacion directa positiva entre la

precipitacion incidente y la neta.

Se analiz6 el comportamiento de los modelos respecto la tormenta registrada en los
experimentos (Figura 4-25). Se observa en esta figura la precipitacion incidente, la neta y

la salida de los modelos validados.

Figura 4-25: Precipitacion Neta por eventos de tormenta utilizados para validacion
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Al acumular los valores de precipitacion neta y compararlos con los de precipitacion
incidente, es posible observar al finalizar el periodo de analisis que la diferencia entre la
linea negra y las demas son las pérdidas totales por interceptacién registradas vy
simuladas (Figura 4-26).
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Figura 4-26: Precipitacion Incidente y Neta acumulada para valores registrados y
simulados
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Se registré entonces para los 40 eventos de tormenta analizados una precipitacion total
de 1265.47mm y una precipitacion neta de 1088.19mm. Para el caso de la variable de
flujo de translocacion (TH), se realizaron las mismas graficas encontrandose resultados

similares a los de precipitacion neta (Figuras 4-27, 4-28 y 4-29).

Figura 4-27: Precipitacion Incidente vs flujo de translocacion
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Figura 4-28: Flujo de translocacién por eventos de tormenta utilizados para validacién

120
P Incidente !

Il TH Observado
TH Rutter Sparse Calibrado
100| [l TH Gash Sparse Calibrado

80

40 :

0 ull

0 5 10

||Imll..||.. 1 I|II||-.I| l‘ T
15 20 25 30 35

Evento

Figura 4-29: Precipitacion incidente y flujo de translocaciéon acumulado para valores
registrados y simulados
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La diferencia entre la linea negra (precipitacion incidente acumulada) y las demas
expresaran las pérdidas por interceptacion sumado al flujo cortical para los diferentes

escenarios planteados.

Como variable complementaria del flujo de translocacién en la precipitacion neta, se

procedid a analizar el comportamiento del flujo cortical. En la Figura 4-30 se presenta el
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comportamiento de los valores registrados de flujo cortical en funciéon de la precipitacion
incidente.

Los puntos azules representan los valores registrados, los verdes las simulaciones del
modelo RSC y en rojo los resultados de GSC. En la Figura 4-31 se presenta en analisis

por evento y en la Figura 4-32 los valores acumulados.

Figura 4-30: Precipitacion Incidente vs flujo cortical
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Figura 4-31: Flujo cortical por eventos de tormenta utilizados para validacion

0.8

Il SF Observado ! '

[T SF Rutter Sparse Calibrado H i
0.7 -SFGashSparseca“brado R N S T S R R R R S SR I R e
0.6 ; : : |
0.5+~ -

E o4 ‘ : 7

0.3 : : o
0.2 ‘ _ : |
01 ; : 1|
0 : -

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Evento



Metodologia para la medicidon de variables hidrometeoroldgicas que faciliten la implementacion de modelos 109
dinamicos de interceptacion de lluvia en el contexto Colombiano

Figura 4-32: Flujo Cortical acumulado para valores registrados y simulados
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Las pérdidas por interceptacion se estiman como la diferencia entre la precipitacion
incidente y la precipitacion neta. La precipitacion incidente se registré en el experimento y
la neta, se estim6 como la suma del flujo de translocacion y el cortical, tanto para el caso
experimental como para las simulaciones implementadas los modelos RSC y GSC. Para
las Figuras 4-33, 4-34 y 4-35 la convencion de colores es similar a la presentada para el

flujo cortical.

Figura 4-33: Precipitacion Incidente vs Interceptacion
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Figura 4-34: Interceptacion por eventos de tormenta utilizados para validacién
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Figura 4-35: Interceptacion acumulada para valores registrados y simulados
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4.2.6. Simulacion del proceso de interceptacion de lluvias

Para esta simulacién se conté con informacion diaria de las variables precipitacion,
temperatura media, minima y maxima, humedad relativa y brillo solar. Se aplico la

ecuacién de Penman Monteith y se obtuvo los valores de evaporacion potencial diaria. En
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la Figura 4-36 se grafican los valores de evaporacion y precipitacion diaria para el ano
2011.

Figura 4-36: Evaporacion Potencial y precipitacion incidente para el afio 2011
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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
demas variables meteorolégicas utilizadas para el calculo de evaporacién potencial, se

procedi6 a la implementar el modelo GSC para el afio 2011.

Se utilizaron los parametros hallados en la etapa de calibracion con el método de
simulaciones de Montecarlo los cuales tuvieron el mejor ajuste.Se trabajé con lluvias con
valores superiores a 1mm para un total de 199 eventos para él afio 2011. De la aplicacién
del modelo GSC se obtuvieron los flujos de agua total para el periodo de analisis (Tabla 4-
16).
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Tabla 4-16: Estadisticos de flujos de agua en cobertura de bosque maduro con el modelo
GSC para el afo 2011 en la cuenca amazodnica

n=199 P PN =TH + SF TH SF |
Suma 2856.10 1988.72 1975.52 13.29 867.38
%P Incidente 100.00 69.63 69.17 0.47 30.37
Media 14.35 9.99 9.93 0.07 4.36
Desv. estandar 17.62 13.06 12.96 0.10 4.56
Max 98.50 72.35 71.82 0.53 26.15
Min 1.00 0.12 0.12 0.00 0.88
Rango 97.50 72.23 71.94 0.53 25.97
C.V (%) 122.75 130.64 130.53 145.43 104.67

Se graficé el comportamiento de los flujos de agua a través de una grafica de valores

acumulados para el afio 2011 (Figura 4-37).

Figura 4-37: Flujos de agua acumulados para cobertura de Bosque Maduro en el medio
Caqueta para el ano 2011.
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4.2.7. Discusion

* Preparaciéon de datos

Se implementaron las técnicas de reescalamiento y la generacion sintética de lluvias con
el modelo de Bartlett-Lewis, buscando tener una serie de precipitacion a escala horaria

consistente con la registrada en las parcelas experimentales. Lo anterior fue necesario
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por las diferencias existentes entre los valores registrados en la estacién automatica y los
medidos sobre la cobertura de bosque maduro. Esto se puedo deber a efectos de
variabilidad espacial y la diferencia en los microclimas presentados en la zona de la
estacion y en la cobertura vegetal. Con la aplicacion de estas técnicas se generaron

series que permitieron la implementacion del modelo de Rutter Sparse.

* Registros experimentales

De los registros experimentales tomados por Téllez (2003) en la cuenca media del rio
Caqueta se analizé que para un evento de precipitacion promedio de 33mm, la cobertura
de bosque es capaz de interceptar 4.6mm y al suelo llegan 28.4mm, es decir un 86.0% de
la lluvia alcanza el suelo y el 14.0% regresa a la atmdsfera por evaporaciéon. En ésta
investigacion se alcanzaron a registrar precipitaciones hasta del 193.1mm, las cuales sin
la existencia de una estructura (cobertura vegetal) que amortiglie su efecto, podria
generar erosion e inundaciones en la cuenca. El flujo de cortical aporta una pequefia parte
del agua que llega al suelo que equivale a 0.5% de la precipitacion incidente, lo que indica

que esta variable no es un aporte importante dentro del ecosistema estudiado.

Del diagrama de cajas y patillas construido con los registros de Téllez (2003) se observo
que los registros estan concentrados a valores por debajo de los 50mm para la variables
precipitacion incidente, neta y flujo de translocacién. Se identifican ciertos valores atipicos
que estan por fuera de los limites de confianza para valores mayores a 100mm en
precipitacion incidente y mayores de 90 mm para precipitacion neta y flujo de
translocacion. Estos valores se pueden presentar como eventos extremos en la cuenca
amazénica y su recurrencia también se vera afectada por fenédmenos climaticos globales.
El flujo cortical se concentra en valores menores a los 0.2mm por evento, con datos
atipicos mayores a 0.45mm, los cuales se pueden presentar cuando los valores de

precipitacion son altos y los aportes de flujo por el tronco son mayores.

De los histogramas de frecuencias para estos mismos registros se destacd que la
mayoria de los registros fueron menores a los 30mm, tanto para precipitacion total, neta y
flujo de translocacién. Para lluvias menores a 10mm se registré el mayor niumero de

eventos. Los registros de flujo cortical se concentran en valores menores a los 0.2mm.
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+ Calibracion

En la etapa de calibracién de los modelos dinamicos de interceptacion de lluvias se
observd que para la mayoria de las variables analizadas, los parametros calibrados a
través del método de simulaciones de Montecarlo representaron adecuadamente las

salidas con una menor diferencia respecto los registros experimentales.

De la implementacion de las simulaciones de Montecarlo se hall6 una capacidad de
almacenamiento (S) de 0.7598mm. Téllez (2003) reportd una capacidad de
almacenamiento en su estudio de 1.08mm, pero este valor fue obtenido para la
calibracion del modelo clasico de Rutter et al (1971). Ademas no tuvo en cuenta la
capacidad de almacenamiento desde las ramas y el tronco, que en este estudio se estimé

en un valor de 0.0079mm.

Se observé que el parametro del almacenamiento en el follaje (S) es identificable y
controla las relaciones entre las entradas y las salidas del modelo. El parametro del
almacenamiento en las ramas y troncos (S,) es claramente no identificable en el rango
paramétrico, lo que significa que cualquier valor de este parametro puede arrojar una

salida con una minimizacion de la funcién objetivo para el modelo de interceptacion.

Del analisis de las graficas de probabilidad para la funcion de verosimilitud, se encontré
para la capacidad de almacenamiento en el follaje (S) una distribucidon similar a una de
tipo normal sesgada a la derecha para el rango paramétrica de 0 a 5mm, con maximo en
el rango de 0.75 a 1mm. El parametro del almacenamiento en las ramas y troncos (S;)
tiene una distribucion de probabilidad similar a la uniforme, lo que indica que diferentes
valores del rango paramétrico tiene probabilidades similares y por ende son capaces de

representar el proceso.

Del analisis de sensibilidad paramétrica se identifico que el parametro S es sensible y S;
es insensible o tiene un menor efecto sobre el comportamiento del modelo. Tobén (1999)
realizé6 una implementacién del modelo de Rutter en la cuenca amazodnica para la
cobertura de bosque y encontrd que el parametro S es sensible dentro de la estructura de

este modelo fisico.
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En el Class Plot se observé que para el mejor grupo de parametros (linea magenta), el
modelo es capaz de representar los valores registrados en la mayoria de los puntos. Esto
indica que los parametros calibrados para los modelos estudiados son capaces de

representar el fendmeno estudiado.

Con la metodologia GLUE se encontré que dentro de las bandas de incertidumbre en el
intervalo de confianza 2.5 y 97.5% se ubican la mayoria de valores registrados, es decir la
calibracion de parametros es objetiva y permite la representacion del fendmeno con buen

grado de certidumbre.

Cuando en la salida grafica Parameter View (3D), los parametros estudiados son
identificables se presenta una figura concava con un minimo global. Para el caso de los
parametros S y S;, se observa que el primero es identificable, pero el segundo puede
tomar cualquier valor en el rango paramétrico. Cuando los parametros son no
identificables e insensibles, la superficie no se puede definir claramente observandose
muchos minimos locales. Para los parametros de los modelos de interceptacion de lluvia
se generd una superficie definida, indicando que al menos uno de los parametros es

representativo del proceso y es necesario calibrarlo.

+ Validacion

El ajuste de los valores simulados a los registros experimentales se estudié a través de
estadisticos que permitieron cuantificar la eficiencia de los modelos. Se notd en un primer
analisis que los modelos analiticos (Gash) representan de forma adecuada las variables
precipitacion neta, flujo de translocaciéon y pérdidas por interceptacion, y los modelos
fisicos (Rutter) describen de una mejor manera la variable flujo cortical. En estadisticos
como el coeficiente de eficiencia y los errores cuadraticos medios normalizados no se
observan diferencias significativas entre los comportamientos de los modelos, pero si nos
apoyamos del error maximo absoluto (MAXE), se observa que el escenario con el menor
valor fue GSC para PN, THy I.

Si se estudia entre el tipo de estimacion de parametros, se puede afirmar que tienen un
mejor ajuste aquellos modelos que fueron calibrados utilizando las simulaciones de

Montecarlo.
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Se observd ademas que la variable precipitacion neta es la mas representativa en el
proceso de interceptacion de lluvias, siendo en todos los escenarios mayor de 84%,
respecto la precipitacion incidente. Si se analiza los componentes de la precipitacion neta,
el flujo de translocacion caracteriza esta variable en un 99.5% vy el flujo cortical en tan solo

un 0.5% en promedio.

Resultado de la regresion lineal entre los valores registrados y simulados se obtuvo
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, percibiéndose un mejor desempefio del modelo GSC.

A continuacion se presenta el analisis para cada una de las salidas de los modelos

matematicos validados.

Precipitaciéon neta (PN)

Al estudiar el comportamiento de la variable precipitacion neta en la etapa de validacién
se reafirmd que dentro de los modelos el que se ajusta mejor en términos del porcentaje
de precipitacién neta es GSC. Este modelo presenta la menor diferencia en milimetros

entre los valores registrados y los simulados en el experimento(17.4mm).

Respecto su relacion porcentual con la precipitacion neta, es el mas cercano con un valor
de 84.6% en comparacién con el 86% registrado. Esta diferencia se puede deber a
procesos que el modelo no representa o se han obviado en las suposiciones del mismo.
Dentro de estas suposiciones se destaca que la cobertura se encuentre totalmente seca
antes de que inicie un evento de precipitacién, que el periodo intertormentas dure lo
suficiente para que el follaje se seque totalmente, y que las tasas de precipitacion y
evaporacion promedio sean aplicables a todos los eventos de tormenta. También se esta
suponiendo que la estructura de la cobertura vegetal y sus parametros son invariantes
para el periodo de analisis. Lo anterior es discutible ya que pueden existir modificaciones
al follaje, densidad y forma de la copa, ya sea por crecimiento o actividades antrépicas

dentro de la cuenca, lo cual afectara los valores de pérdidas por interceptacion.

La diferencia entre modelos no supera las 2.5 unidades porcentuales respecto el valor

registrado de precipitacion neta, lo que indica que los métodos utilizados para la
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estimacion de parametros son validos, consistentes y comparables con valores reportados
en la literatura. La maxima diferencia se presenta para el modelo de RS (31.8mm). Se
observo también que con la implementacion de un método robusto como simulaciones de
Montecarlo para la estimacion de parametros, se mejora el comportamiento y consistencia

de los modelos.

Del analisis de porcentajes de cada variable del proceso de interceptaciéon respecto la
precipitacion incidente se estudi6 que en general los promedios diarios para la
precipitacion neta en comparacion con los calculados para el periodo de analisis difieren
en menos del 5%, siendo el modelo GSC el que tiene una mejor aproximacién. También
se debe mencionar que este modelo tiene la menor desviacién estandar por su naturaleza
lineal. Se encontrd que el porcentaje de precipitacion neta en funcion de la precipitacion
incidente tiende a estabilizarse para valores mayores a los 40mm. Antes de los 40mm de
precipitacion incidente las salidas de precipitacién neta son muy dispersas con valores
maximos de hasta 95% y minimos de 48%, en relacion a PN. Lo anterior confirma la
naturaleza no lineal del proceso de interceptaciéon de lluvias, observandose que para un
valor dado de precipitacion incidente se pueden encontrar distintas salidas de
precipitacion neta, las cuales estaran condicionadas por las condiciones meteorologicas

locales y las caracteristicas dasométricas de la cobertura vegetal.

Los modelos representan la tendencia de los valores registrados, lo que indica que la
estructura matematica esta de acuerdo con la naturaleza del proceso. Respecto los
porcentajes registrados comparados con los estimados, en los modelos analiticos se

presentan mejores ajustes que en los modelos fisicos.

Flujo de translocacién (TH)

Se evidencia una relacién directa entre la precipitacion neta y el flujo de translocacion, lo
que se traduce en que el comportamiento de las variables sea muy similar y de igual
forma el comportamiento de los modelos respecto sus salidas. La mayoria de flujo hacia
el suelo hace parte del flujo libre de translocacion y del goteo desde las hojas, lo que
indica que el estudio de estas variables podria caracterizar de manera apropiada el
fendmeno de redistribucion de flujos de agua en coberturas vegetales. Respecto los
escenarios planteados el modelo con mejor desempefio fue GSC, seguido por RSC, con

diferencias porcentuales respecto el experimento de 1.5 y 2% respectivamente. Los
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modelos subestiman esta variable en 19.5 y 25.1mm de lamina de agua, para todos los

eventos utilizados en validacion.

El comportamiento para la variable de flujo de translocacién (TH) es similar al que
presento la precipitacion neta en términos de porcentaje de la precipitacion incidente, con
una tendencia a estabilizarse después de los 40mm de precipitacion, punto donde se
reduce el rango de las salidas de forma paulatina. Respecto los modelos, el de GSC no
representa valores por debajo del 50% de PN, caso contrario a RSC el cual genera hasta

valores del 40% de PN para un evento de baja intensidad.

En el analisis por eventos de tormenta para el flujo de translocacion se observd que los
modelos Gash y Rutter implementados con parametros estimados mediante simulacién

de Montecarlo representan adecuadamente la variable de flujo de translocacion.

Flujo cortical (SF)

Respecto a la variable de flujo cortical (SF), los valores porcentuales del total de
precipitacién que entra al volumen de control estudiado y que posteriormente es
interceptado por las estructuras de ramas y tronco son menores del 1%. Lo anterior
confirma la suposicion que realizan ciertos autores de despreciar esta variable en el
estudio del proceso de interceptacion por sus bajos valores y efectos en el balance
hidrico. Para esta variable los modelos que representan mejor el comportamiento de las
variables son los de RS y RSC. Las diferencias en lamina para el total de eventos
analizados se sobrestiman en 0.5mm para los dos casos. Se observd que esta variable
tiene un comportamiento disperso para altos valores de precipitacion. Los modelos
analiticos realizan una sobrestimacion de hasta 2mm lo que se puede deber a la

naturaleza lineal implicita en el modelo conceptual.

Para el caso del flujo cortical se observd una gran dispersion en las salidas, lo que
confirma la dificultad de modelar esta variable a través de modelos matematicos. El flujo
cortical es dificil de caracterizar por la complejidad del fendmeno de interceptacion por
ramas debido a sus caracteristicas, como el angulo de insercion de la rama en el tronco,
la rugosidad, la hidrofobicidad, la presencia de salientes, canales y cortes, los efectos del

viento y el angulo de la precipitacion incidente.
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Téllez (2003) comenta que segun los resultados encontrados se sugiere que entre mayor
es el aguacero, menor es la capacidad de retencion de agua por la vegetacion y mayor es
el flujo por translocacién. Otra anotaciéon de esta investigadora es respecto el area de la
copa del arbol, ya que los resultados obtenidos en su experimento sugieren que con areas
de coronas grandes no se conduce el agua hacia el centro para su posterior drenaje, sino
que por el contrario el agua participa mas en el proceso de goteo, reduciendo los valores
de SF.

Para esta variable, el modelo RSC tiene un rango mas amplio en términos del porcentaje
que representa dicha variable respecto la precipitacion incidente. Ninguno de los modelos
representa fielmente las salidas que se encuentran por encima de 0.66%P en el eje de las
abscisas. El modelo RSC representa valores de cero por ciento, ya que es necesario
sobrepasar el umbral de la capacidad de almacenamiento del follaje (0.0079mm) para que
se presente flujo cortical. Estos valores suceden para lluvias con valores menores a los

15mm, fendmenos caracterizados por ser de baja intensidad.

También se observé que no existe un comportamiento definido de esta variable en funcién
de la precipitacion incidente, lo que indica que este flujo debe ser afectado por otros
factores que los modelos en su estructura matematica no tienen en cuenta. Claramente el
comportamiento de los modelos obedece a la variable de forzamiento precipitacion
incidente en forma proporcional con la salida en el valor de flujo cortical. En el caso de
GSC se observa claramente la suposicion de proporcionalidad que existe entre las
entradas y las salidas del modelo, lo que puede sobrestimar valores de flujo de cortical.
En el caso de RSC su comportamiento barre un espectro mas amplio en las salidas,
observandose que para una entrada de precipitacion es posible tener valores diferentes
de flujo cortical, como sucede con los registros experimentales. Para esta variable el
modelo de RSC es mucho mas adecuado, aunque no sea capaz de representar
cabalmente todas las salidas, por las limitaciones que implicitamente tiene un modelo

matematico.

En el analisis por eventos para el flujo cortical se observd que los modelos evaluados
sobrestiman en la mayoria de los casos respecto el valor registrado. Los valores medidos
son menores a 1mm lo que implica que el instrumento utilizado para tal fin debe ser de

alta precision. En este punto pueden existir errores ya que se habla de un método de
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medicion que utiliza una manguera instalada en forma de espiral en el tronco, donde las
filtraciones, aportes por precipitacion horizontal y obstrucciones se pueden presentar,
modificando los valores registrados. Como ya se comentd anteriormente esta es una
variable que ademas de ser dificil de medir, no es facil de representar mediante modelos
matematicos por la complejidad del proceso. La modelacién de esta variable va depender
directamente del parametro de capacidad de almacenamiento del follaje (S;), el cual como
se observo en la fase de calibracion es insensible y no identificable, lo que implica que en

el rango paramétrico cualquier valor puede ser tomado de forma indistinta.

En el analisis de flujo cortical acumulado para los 40 eventos de precipitacion se observo
una sobrestimaciéon de los modelos RSC y GSC, siendo el primero mas préoximo a los
valores registrados con una diferencia de 0.5mm y el segundo con una diferencia de

2mm,

Pérdidas por interceptacion (I)

La variable de pérdidas por interceptacion(l) para el caso de bosque maduro llega ser el
14% de la precipitacion incidente, para el periodo utilizado para la validacion de los
modelos. Los modelos implementados estan sobrestimando este porcentaje hasta en un
2.5%, lo que se traduce en 32mm aproximadamente cuando se acumula esta variable. Lo
anterior indica que a pesar de la sobrestimacion de las pérdidas por interceptacion, los
modelos matematicos describen de forma adecuada el proceso de interceptacién de
lluvias. Respecto estos modelos el que representa de mejor manera los registros
experimentales es GSC, con la menor diferencia entre la interceptacion acumulada
registrada y la simulada (17.4mm), lo sigue el modelo RSC, el cual realiza una
representaciéon adecuada del proceso de interceptacién de lluvias, con una

sobrestimacion de tan solo el 2%.

Se analizé6 ademas que el comportamiento es decreciente a medida que los valores de
precipitacion incidente aumentan, tendiendo a estabilizarse después de los 40mm. Para
los valores menores a 40mm la interceptacién toma valores entre 6 y 52%; este amplio
rango indica que otros factores como las condiciones meteoroldgicas, la duracion e
intensidad de la lluvia, el angulo de la lluvia, el tamafo de la gota y las condiciones
antecedentes de humedad en el follaje. A lo anterior se suma el tiempo de saturacion y

secado del follaje. Para valores de precipitacion incidente menores a 15mm se presentan
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los mayores porcentajes de interceptacion debido a que se trata de tormentas de baja
intensidad, ademas con tamafo de gotas mas pequefas, siendo la cobertura foliar capaz
de interceptar un mayor numero de estas. Para el analisis de porcentajes respecto la
precipitacion incidente, si se comparan los valores medios experimentales (19.1%) con los

de los obtenidos por los modelos, el mas cercano es el de GSC (19.4%).

Al graficar la interceptaciéon en funcién de la precipitacion incidente se observa que los
registros experimentales no tiene un patrén que pueda ser definido claramente por una
funcién matematica. Se observa una naturaleza proporcional y positiva, es decir entre

mayor sea la precipitacion incidente, mayor seran las pérdidas por interceptacion.

Rutter et al (2009) comenta que errores de medicién en la variables precipitacion incidente
y neta de 2.5%, se pueden ver traducidas en errores de medicion de hasta el 22% en
interceptacion. Lo anterior indica que la modelacion de la variable interceptacion es mas
dispendiosa por sus estimacion indirecta y escala en el rango de salidas, el cual es mas
reducido, es decir, las diferencias entre valores registrados y simulados en interceptacién

hace mas evidente posibles errores en el registro.

El modelo de RSC sobrestima la interceptacion para las 40 tormentas analizadas en
24 .6mm, mientras que el modelo de GSC solo lo hace en 17.4mm. Si se compara con la

precipitacion total estariamos hablando que se esta sobre estimando en 2.5%.

+ Simulacion

De la simulacion del proceso de interceptacién para el ano 2011 en el medio Caqueta, se
encontré que la cobertura de bosque maduro es capaz de interceptar un 30% de la
precipitacion incidente, lo que se traduce en una reduccion de caudales, erosion y
ademas un aumento en la recirculacion interna de flujos de agua, lo que regula los demas
procesos del ciclo hidroldgico. El restante 70% hace parte de la precipitacién neta o
cantidad de agua que alcanza el suelo y que puede convertirse en escorrentia, infiltrarse o
evaporase si por ejemplo existe una capa de hojarasca que realice un proceso de
reinterceptacion de lluvias. Los valores de flujo cortical no superan el 1%, lo que confirma

su irrelevancia en el ciclo hidroldgico.
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Se estimdé una precipitacion acumulada de 2856.1mm de donde 1988.72mm se estimaron
como precipitacion neta y los restantes 867.38mm como pérdidas por interceptacion. La
precipitacion neta y el flujo de translocacion estan muy ligados y el flujo cortical llega a ser
solo el 0.5% de la precipitacion incidente, lo que se traduce en un aporte de 13.29mm

para el afo 2011.

El incremento de interceptacién en comparacién a la investigacion de Téllez (2003) se
puede deber a un mayor numero de eventos de precipitaciones con valores menores a
40mm. Se registraron valores maximos de precipitacién que no excedieron los 100 mm,
diferentes a los registros de Téllez (2003) donde se midieron hasta de 193.1 mm de
precipitacion en un solo evento. Para tormentas tan intensas el follaje se satura mas
rapido y no es capaz de interceptar la misma cantidad de agua, ademas el tamafo de las
gotas suelen ser mas grandes, lo que genera un choque con las estructuras de la

cobertura vegetal ocasionando que las hojas se desocupen subitamente.

4.3. METODOLOGIA DE MODELACION DEL PROCESO DE
INTERCEPTACION

En las secciones anteriores se contextualizd el proceso de interceptacién dentro de las
investigaciones desarrolladas en el pais y se desarroll6 un estudio de caso donde se
implementaron dos modelos matematicos; Rutter Sparse y Gash Sparse. Todo lo
anterior se realizd con el fin de estudiar el proceso de modelacion, desde el registro de
variables, su uso en las etapas de calibracion y validacién, y por ultimo en la simulacién
del proceso. Con esto se determiné el modus operandi de los modelos matematicos y cual
podria ser la metodologia a seguir para que el proceso de modelacion sea claro y

secuencial.

Esta metodologia se presenta en dos secciones; la primera enfocada a un protocolo de
medicion de variables hidrometeoroldgicas y el segundo a un protocolo de modelacion del

proceso de interceptacion a través de la implementacion de modelos matematicos.

Con la intencion de generar una ruta metodoldgica la cual los investigadores, estudiantes
y consultores puedan seguir para estudiar el proceso de interceptacion por coberturas

vegetales, se ha propuesto el flujpgrama presentado en la Figura 4-38, el cual se divide
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en tres subprocesos: el registro de variables (casillas azules), la validacion y calibracién
del modelo (casillas rojas), y la simulacion del proceso y el analisis de las salidas (casillas

verdes).

Figura 4-38: Ruta metodolégica propuesta para la implementacién de modelos dinamicos
de interceptacién de lluvias
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4.3.1. Protocolo de medicion de variables del proceso de interceptacion

Para la implementacion de los modelos dinamicos de interceptacion de lluvia se propone
una secuencia de pasos que permita obtener un registro confiable de las variables del
proceso que se puedan utilizar en el modelo matematico. Lo anterior se complementa con
procesos estadisticos que verifiquen la calidad de las mediciones 0 que en su caso nos

permita descartar registros andémalos, evitando futuros errores en las salidas del modelo.

Definicién de objetivos

Antes de iniciar con una etapa de medicién y posterior modelacion, es necesario definir
claramente el objetivo de la modelacion, es decir, qué proceso fisico se desea
representar, cual es la finalidad de caracterizar dicho proceso, que posibles conclusiones
se esperan obtener y cual sera la utilidad del estudio. Esto permitira definir de forma

previa la inversion de recursos tanto fisicos como humanos, el tiempo de ejecucién del
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estudio y en si la viabilidad del proyecto. Este analisis permite también establecer qué tipo
de modelo es mas apropiado; aglutinado o distribuido, deterministico o estocastico
(Dominguez, 2007).

Seleccion del area de estudio

La seleccién del area de estudio debe obedecer al objeto de la investigacién, justificando
el porqué de su seleccion, el efecto de su estudio y los posibles resultados al entender el
comportamiento de los flujos de agua dentro del ecosistema. Estara entonces en funcion
de los posibles escenarios que se esperen estudiar y la representatividad de la cobertura
analizada. A lo anterior se suma la posibilidad de instrumentacién de dicha area de
estudio, ya que si no se cuenta con presupuesto para la instalacion de los instrumentos de
medicion de variables hidrometeorolégicas, sera necesario trabajar en un area cercana a
una estacibn meteorolégica administrada por alguna entidad que distribuya

posteriormente dicha informacion.

El area seleccionada debe ser en lo posible homogénea, sin cambios bruscos en su
topografia, con coberturas vegetales identificables y caracterizables, esto con el fin de
obtener valores representativos que puedan ser analizables y comparables con otras
investigaciones. En la Figura 4-39, se presentan las actividades que se recomiendan

realizar para seleccionar el area de estudio.

Ya definida el area de estudio se delimitaran las parcelas experimentales donde se espera
realizar la medicién de las componentes del proceso de interceptacion. Con la intencién
de tener un referente respecto las mediciones realizadas en cada cobertura vegetal, se
recomienda que existan al menos dos parcelas experimentales por cobertura. El tamafo
de las parcelas es variable pero se recomienda que esta no sea mayor a 1000m?

buscando disminuir los efectos de variabilidad espacial en las mediciones (Téllez, 2003).
Investigacion preliminar

En esta etapa se recolecta la informacion climatolégica de la zona de estudio y se
procede a realizar un analisis estadistico de la misma, destacando periodos homogéneos,
posibles estacionalidades e incidencia de fendmenos macroclimaticos (ENSO, PDO,

NAO, etc). Para trabajar bajo un periodo climatico representativo, se debe seleccionar una
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media climatica de a los menos 30 afos (p. € 1981-2010), y con esto realizar un informe

climatico que caracterice el comportamiento de la zona.

Es importante entonces realizar un reconocimiento de las estaciones meteoroldgicas que
se encuentren dentro o cerca del area de estudio, verificando su fecha de instalacion, si
todavia esta en funcionamiento, su tipo (AM, CP, CO, ME) y qué variables se encuentra
registrando. A lo anterior se suma reconocer la resolucion de los registros (hora, dia,

década, mes, etc.).

Dependiendo el area experimental se debe consultar en las bases de datos del IDEAM,
corporaciones autonomas regionales, centros de investigacion, asociaciones gremiales o
investigadores independientes. En esta etapa es importante realizar un reconocimiento de
las técnicas de medicion y registro de variables hidrometeorolégicas con la intencion de
conocer la capacidad de adquisicion e instalacion de equipos o que técnicas alternativas

se deben adoptar para realizar los registros.

Figura 4-39: Pasos recomendados para la seleccion del area de estudio para la
modelacion del proceso de interceptacion
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Caracterizacion de la cobertura vegetal analizada

Para empezar en cada parcela se deben identificar las diferentes coberturas que se
desean analizar, su especie, edad, altura, diametro a la altura del pecho (DAP) y su
densidad de siembra. Ademas de las mediciones anteriores es importante determinar el
porcentaje de cobertura vegetal (c¢) y el indice de area foliar (IAF). El primero esta
relacionado directamente en los modelos dinamicos con la cantidad de agua que puede
ser interceptada por el follaje, y el segundo esta relacionado indirectamente con la

capacidad de almacenamiento del follaje.
* Porcentaje de cobertura vegetal

El porcentaje de cobertura vegetal o de follaje se refiere a la cantidad de biomasa que
cubre un area delimitada vista desde una perspectiva en planta o en direccion cenital
(ortogonal). La primera aplica para estructuras de bajo porte, como arbustos y ciertos
cultivos. La segunda se utiliza en coberturas boscosas o en cultivos de porte alto. Para el
caso de cultivos de ciclo corto (<1afio) el valor de porcentaje de la cobertura vegetal sera
un valor dinamico que estara en funcion de la etapa fenoldgica en la que se encuentre el

cultivo.

Para lo anterior se recomienda un seguimiento semanal de la cobertura de follaje
mediante fotografias, estableciendo cuadriculas fijas dentro de las parcelas
experimentales y que la fotografia se tome siempre a la misma altura, con la intenciéon que
los valores estimados sean comparables a través del ciclo de cultivo. Se debe tener en
cuenta el crecimiento maximo del cultivo y establecer la altura de toma de la fotografia por
encima de esta, siendo en algunos casos necesario contar con estructuras que permitan

al operario realizar esta labor.

La determinacién de la cobertura vegetal se puede realizar a través de la toma de
fotografias y su posterior procesamiento mediante programas de computador que realicen
la diferenciacion de los colores mediante la refraccién de su longitud de onda. Uno de
estos programas es GreenCropTracker®, el cual procesa fotografias digitales a color,

estimando caracteristicas estructurales de la cobertura vegetal (Figura 4-40).
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Figura 4-40: Procesamiento de una fotografia digital con GreenCropTracker. A) Vista
desde abajo de la cobertura vegetal analizada. B) Vista en planta de la cobertura vegetal
analizada
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En la Figura 4-40A se presenta un ejemplo para una fotografia tomada en el cultivo de
Maiz en direccién cenital, obteniéndose un area vacia de 14% es decir un porcentaje de
cobertura vegetal o del follaje del 86%. En la Figura 4-40B se muestra un procesamiento
de una imagen tomada en planta, y se obtuvo una fraccion de cobertura vegetal del 48%.
La estimacion del porcentaje de follaje también se puede realizar utilizando la técnica de
segmentacion y conteo de pixeles (Hernandez, 2007), donde en la primera etapa se
convierte las imagenes a escala de grises y mediante un programa de edicion de
imagenes se cuenta los pixeles que estén en la escala de grises y se dividen por el total

de pixeles de la imagen.
+ indice de area foliar (IAF)

Segun Castillo & Castellvi (2001) el indice de area foliar se define como el area de las
hojas que se proyectan verticalmente sobre la unidad de superficie del terreno. Existen

varios métodos para medir el area de las hojas de las plantas:
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* Reproduciendo el contorno de la hoja y planimetriando el area

» Mediante relaciones peso-superficie

* Midiendo la longitud y ancho de las hojas

* Mediante el uso de fotografias por comparacion visual con las hojas

* Métodos fotocasticos

El primero se conoce como método destructivo, donde se requiere arrancar las hojas de
las plantas. El segundo y tercer método se conocen como métodos estimativos, los cuales
se basan en la demostracion de una relacion matematica entre alguna caracteristica
biométrica de la hoja (longitud, ancho, diametro, etc) o de biomasa (peso fresco o seco de
una seccion de hoja o de todas) el area foliar. Y los restantes se denominan métodos no

destructivos.

De los métodos fotograficos se puede obtener el valor de la fraccion de vacios (p), y esta
a su vez es posible relacionarla con el indice de Area Foliar (IAF) a través de la Ley de
Beer Lambert (Ecuacion 4-1), la cual fue enunciada por Scott et al (1993) y citada por
Téllez (2003).

Qi
—In |t
IAF = n—QO] (4-1)

Dénde:

Q;: Luz arriba del follaje
Qo: Luz abajo del follaje

%: Fraccion de vacios (p =1 —¢)
0
k: Coeficiente de extincion

El coeficiente de extincion es de 0.5 para follajes con una distribucién esférica de los
angulos de inclinacion de las hojas. Para bosques se reportan valores que varian entre
0.6-0.8 (Ross, 1975 citado por Van Dijk & Bruijnzeel, 2001) y para cultivos este valor
puede tomar valores entre 0.5-0.7 (Van Heemst ,1988 citado por Van Dijk & Bruijnzeel,
2001).

Si se desea relacionar el indice de area foliar de la cobertura vegetal con la capacidad de
almacenamiento del follaje, Aston (1979), Pitman (1989) y Liu (1998) citados por Van Dijk
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& Bruijnzeel (2001) comentan acerca de una relacion lineal entre la capacidad de

almacenamiento y el indice de Area Foliar (IAF) (Ecuacién 4-2).
S =S, 1AF (4-2)

Donde S, es la capacidad de almacenamiento de las hojas, es decir, la cantidad de agua
que puede ser retenida por las hojas de una especie particular por unidad de area de las
hojas (Lousteau et al., 1992; Tobodn, 1999 citados por Van Dijk & Bruijnzeel, 2001). Es
posible entonces calibrar el parametro S; y mediante la estimacion del IAF extrapolar los

modelos de interceptacion a otro tipo de coberturas vegetales.
Area proyectada de la copa de la cobertura vegetal (4,) y altura del follaje (h)

Se debe definir el area proyectada de la copa del arbol para la instalacién de los
colectores. Esto se puede hacer con una vista en planta del arbol, realizando una
proyeccion de su imagen hacia el suelo o alternativamente trazando dos diametros
ortogonales sobre una aproximacion de la proyeccién del area de la copa, y con estos
formar una elipse la cual se supondra el area donde se pueda presentar el flujo de
translocacion. Téllez (2003) realizé la proyeccion de la copa arbdrea utilizando estacas y
posterior triangulacion referenciandose del tronco. La suma de las triangulaciones

individuales mas el area transversal del tronco es el area de la copa del arbol.

Respecto la altura del follaje en el caso de coberturas de porte alto, Téllez (2003) cita a

Saldarriaga (1994) quien encontrd una relacion para bosques secundarios (Ecuacion 4-3)

35 DAP

il (4-3)
125 + DAP

Donde DAP (cm) es el diametro a la altura de pecho, es decir el diametro del tronco
medido a 1.3 metros desde el suelo. El conocer la altura del follaje es una entrada en el
céalculo de la resistencia aerodinamica, utilizada a su vez en para la estimacion de la

evaporacion potencial.
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Instrumentacion

La instrumentacion debe obedecer a dos elementos de juicio; la disponibilidad de recursos
econdmicos y los modelos que se deseen implementar, siendo el primero el mayor

limitante para los objetivos de una investigacion.

A lo anterior se suma la posibilidad de instalacion de una estacion automatica o si por
cuestiones de presupuesto en el proyecto de investigacion, se hace necesario trabajar

con una estacion ya instalada y administrada por alguna entidad.

De este proceso se debe resaltar qué es necesario retroalimentar la escala de medicion
de los instrumentos dependiendo el modelo que se desee implementar para el estudio de
la interceptacion. Las estaciones automaticas cuentan con sensores que permiten

escoger la escala de registro de la variable analizada (minuto, hora, dia).

La instalacion de la estacion o su seleccién, debera ser consistente con las caracteristicas
del area experimental, es decir, estar a una altura sobre el nivel del mar similar a la de las
parcelas y dentro de la misma cuenca hidrografica, esperando que el comportamiento de

las variables climaticas sea similar.

En funcién de estos factores se ha construido una ruta, donde se indica las variables que

se deben registrar en funcion de la escala temporal del modelo (Figura 4-41).

También se pueden instalar sensores de humedad del follaje, permitiendo determinarla
presencia y duracion de la humedad sobre las hojas, estando esta medicién directamente
relacionada con las pérdidas por interceptaciéon o retencion superficial y posterior
evaporacion de agua a la atmdsfera. Los valores se pueden relacionar con la capacidad

de almacenamiento del dosel.

Es posible también realizar estudios a escalas microclimaticas, donde se enfatice sobre
los procesos y los estados que ocurren en el suelo, en la planta y en la atmdsfera
(Jaramillo, 2005). Dentro de los estudios microclimaticos se destaca el conocer el flujo de
radiacion solar y energia dentro de las coberturas vegetales, y con esto la estimacion de
la evaporacion y la evapotranspiracion. En las coberturas vegetales se distingue una serie

sucesiva de capas de hojas superpuestas, donde la capa externa de hojas absorbe la
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mayor parte de la radiacion solar incidente. Una caracteristica que condicionara los
valores de radiacion neta absorbida es el indice de area foliar. Tedricamente se han
realizado relaciones exponenciales entre estas dos variables (Saeki, 1933 citado por
Jaramillo, 2005).

Figura 4-41: Pasos recomendados para la instrumentacion del area experimental
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Medicion de variables hidrometeorologicas

La medicién de variables hidrometeorologicas se debe realizar de forma continua durante
el periodo de estudio siendo conscientes de la periodicidad de la toma de datos, la
calibracion de equipos y reconfiguracion de la red de monitoreo. Se medira entonces la
precipitacion incidente, el flujo de translocacion, el flujo cortical y las variables necesarias
para determinar la evaporacion potencial mediante el método indirecto como la ecuacién

de Penman Monteith.

De la revision de investigaciones en el pais se recomienda que el periodo minimo de
caracterizacion de los eventos de precipitacion y de los demas flujos presentes en una
cobertura vegetal sea de 12 meses, con la intencidon de tener un niumero significativo de
registros para realizar la calibracién y validacién del modelo. Ademas se podra contar con
las caracteristicas de la variabilidad climatica intranual la cual es condicionada por el paso
de la ZCIT.

En la Figura 4-41 se nombran las variables e instrumentos recomendados para la
medicion de las variables hidrometeorologicas implicitas en el proceso de interceptacion.
Para el caso de tenerse recursos para la instalaciéon de una estacion automatica, es
importante acoplarla a un sistema automatico de almacenamiento de datos (Datalogger)
donde se almacenan los registros a la escala requerida por el modelo que se desea

implementar o en funcion de los objetivos del estudio que se espere desarrollar.

Para la medicién de flujos de agua se deben considerar tres variables: la precipitacion
incidente, el flujo de translocaciéon y el flujo cortical. La precipitacion incidente se
determina instalando un pluviometro o pluvidgrafo dependiendo la escala temporal del
modelo. Este se debe instalar en un area despejada y cercana al area experimental,
donde no haya efectos de sombra ni interceptacién por parte de alguna cobertura vegetal.
Si se desea que la medicion sea mas precisa se recomienda hacer la instalacién de algun
tipo de estructura recolectora encima de la cobertura de follaje y conectarlo al
instrumento. Esta medicion in situ es mas confiable ya que evita diferencias en las
mediciones debido a la variabilidad espacial del proceso de interceptacion, aunque sea

una tarea dispendiosa.
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Para lo anterior es importante conocer el area de captacién y su debida correspondencia
a milimetros de agua para ser consistente con las unidades en el balance hidrico. Se ha
encontrado después de multiples trabajos que para muestrear la precipitacién basta con
de 2 a 4 pluviometros adecuadamente protegidos en areas descubiertas cercanas a la
zona de estudio (Giraldo L. , 2002).

El flujo de translocacion se puede estimar a través de la instalacién de colectores bajo las
coberturas interceptoras analizadas y promediando las mediciones para obtener un valor
representativo. Si se tiene un presupuesto que permita la compra de un mayor numero de
pluviografos, estos se pueden colocar bajo la cobertura vegetal para que el flujo de
translocacion se registre de forma continua. Con esto se podra comparar a través del
tiempo TH con PN. Lo anterior permite conocer el tiempo de retardo que genera la

cobertura vegetal sobre la precipitacion.

En general investigadores han concluido que un numero Optimo de colectores es de
dieciocho (18) por cada dos pluvidmetros ubicados a campo abierto, sobre la cobertura

vegetal (Giraldo L., 2002) o por cada parcela experimental.

Los colectores pueden ser instrumentos con diferentes caracteristicas pero con la misma
finalidad. Por ejemplo se pueden utilizar pluviometros o pluvidgrafos bajo las estructuras,
con la intencion de tener una medicién representativa y sin necesidad de realizar un
procesamiento del dato. Otra opcidon es utilizar recolectores plasticos los cuales estén

calibrados y tengan una equivalencia a milimetros de columna de agua.

Hernandez (2007) comenta sobre la fabricacion manual de colectores siguiendo una
meétodologia presentada por investigadores de la Universidad de Dakota del Sur, quienes
calibraron botellas plasticas de 2 litros. La construccion del colector es sencilla, y solo se
debe cortar la botella donde la seccion se angosta y pegar la parte superior de forma
invertida, de manera que quede con la boquilla en la parte interior del recipiente. Para
transformar la cantidad de agua recolectada a milimetros de precipitacién se debe utilizar

la siguiente expresion.

_%
TH = E (4-4)
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Dénde:

TH: Flujo de translocacion (mm)
V,: Volumen recolectado y medido con una probeta (1)
Ap: Area de captacion del colector (m?)

Téllez (2003) utilizd en su experimento colectores plasticos de capacidad de 3 y 5
galones, a los que se adaptaron embudos de polietileno de 19.5cm de diametro, con una

distribucion aleatoria en las parcelas.

Se debe mencionar que estos métodos no son exactos debido a la heterogeneidad del
follaje, siendo dificil obtener un valor representativo para la vegetacion que se esté
analizando (Gerrits M. , 2010). Se ha demostrado que al aumentar el numero de
colectores y el cambio de posicion de los mismos de forma continua, aumentan la

exactitud de la medida.

Como ya se comentod en el capitulo 2.1.2.4 el flujo cortical se puede estimar instalando
una manguera cortada a la mitad enrollada de forma de espiral al tronco y conectarlo a un
colector en el suelo. Se recomienda también una muestra representativa de mediciones
de este flujo siendo como minimo 15 por parcela un nimero adecuado. Con la intencion
de caracterizar este flujo de la mejor manera se sugiere que los arboles tengan

caracteristicas dasométricas diferentes.

Giraldo (2000) comenta que para obtener el valor del flujo cortical en mm se usa la
estimacion de la proyeccion del area de la copa. Esta permite convertir volimenes de
escurrimiento a lamina de agua uniformemente distribuida debajo de la muestra de

arboles (Ecuacion 4-5).

SF=- (4-5)

Dénde:

SF: Flujo cortical (mm)
Vg: Volumen de agua recolectada (1)
A.: Area de proyeccion de la copa (m?)
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Si se desea una mayor precision en la medicion del flujo cortical lo deseable seria realizar
la medicion de esta variable en cada uno de las especies pertenecientes a la cobertura
vegetal (arboles en el caso de bosque), y llevar todo el volumen recolectado a un gran
tanque de almacenamiento. Posteriormente este volumen se convierte en lamina

dividiéndolo por el area de la zona de estudio.

En la Figura 4-42 se presenta un resumen de las variables y técnicas de medicion

convencionales para su registro.

Figura 4-42: Resumen de técnicas de medicibn de variables del proceso de
interceptacion

*Pluviémetro o pluviografo fuera o sobre el area experimental. 2 a 4 pluvidmetros

P
\/ *Interceptometros reubicados peridédicamente. 18 por cada dos pluviémetros
ubicados a campo abierto o por cada parcela experimental. Reubicar

TH periédicamente )
SF *Manguera de polietileno en espiral sobre el tronco. 15 por parcela

*Suma TH+SF
PN

*Diferencia P-PN

Revision de la calidad y analisis de las mediciones

Antes de pasar a la etapa de modelacion es necesario realizar un analisis de la
informacion registrada valiéndose de técnicas estadisticas con la intencion de identificar

anomalias en las series registradas o errores de medicion.

Para las variables meteorolégicas es importante reconocer el rango de las mediciones
obtenidos, y compararlos con los valores obtenidos de la media climatica seleccionada en

la investigacion preliminar, con la intenciéon de identificar valores por fuera de dichos
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rangos y relacionarlos con fendmenos climaticos propios de la zona de estudio. De
encontrarse vacios en las series de tiempo registradas, sera recomendable utilizar
técnicas para complementar dichas serie. Dentro de estas técnicas se destacan los
promedios aritméticos, ponderaciones, correlaciones lineales y las curvas de dobles

masas, siempre valiéndose de informacién de estaciones vecinas.

Se recomienda iniciar con un analisis de estadistica descriptiva de los flujos de agua,
calculando medias, varianzas, coeficientes de asimetria y de varianza, curtosis y el rango
de las mediciones. Es importante realizar estos calculos después de cada evento, para los
analisis espaciales, y al terminar la etapa de experimentacion, con los resultados
obtenidos de los analisis preliminares, para entender la naturaleza temporal del proceso.
Con la intencién de reconocer el comportamiento de las mediciones se recomienda
construir diagramas de cajas y patillas (BOX-PLOT) e histogramas de frecuencias, para
reconocer posibles eventos extremos, donde se encuentran concentradas las mediciones

y su posible distribucion de probabilidad (Normal, exponencial, gumbel, etc).

Si se tienen varias parcelas experimentales, ya sea dentro de la misma cobertura o en
diferentes, se puede aplicar una prueba ANOVA para distinguir diferencias significativas
entre parcelas. El andlisis de varianza se deriva de la particion de la variabilidad total en
las partes que la componen. ANOVA establece que la variabilidad total en los datos,
medida por la suma de los cuadrados total, puede ser dividida en una suma de los
cuadrados de la diferencia entre los promedios de los tratamientos y el gran promedio
total mas una suma de los cuadrados de la diferencia de las observaciones entre
tratamientos del promedio del tratamiento. ANOVA, nos da la herramienta para distinguir

si un factor afecta la respuesta en promedio.

Preparacion de datos para modelacion

Antes de iniciar la etapa de aplicacion del modelo matematico es necesario reconocer las
escalas temporales a las cuales se ha medido la informacion hidrometeorolégica, debido a
que los modelos planteados para el calculo de la interceptacion, se dedujeron para ciertas
escalas de tiempo las cuales se deben cumplir para ser consistentes en su aplicacion. En
el caso del modelo de Rutter (1971) y sus modificaciones (Valente et al, 1997) se debe
trabajar con tasas de precipitacion y evaporacion a escala horaria. Si solo se tienen

valores diarios de precipitacion sera necesario valerse de técnicas de desagregacion
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como el modelo de Bartlett-Lewis, el cual se basa en la teoria de arribos poisonianos
(Casado & Bartual, 1998). La utilizacion de esta técnica también dependera de los
recursos disponibles para la investigacion, ya que el registro horario estara condicionado

por los instrumentos instalados.

De las variables presentadas en la Figura 4-41 se resaltan las temperaturas maximas y
minimas, la cuales son utilizadas en la estimacién de la evaporacion potencial mediante la
ecuacién de Penman Monteith. La humedad relativa, la insolacion o sus equivalente en
radiacion, y la velocidad del viento, mejoran la estimacién de esta variable al introducir un
mayor numero de efectos del ambiente en el proceso, pero de no tenerse la capacidad de
instalacion de estos instrumentos o la estacion cercana al experimento no los tiene, se
pueden estimar a través de expresiones matematicas que relacionan las condiciones
latitudinales y altitudinales con estas variables. También tiene en cuenta la época del afo
para efectos del calculo de radiaciones. Los investigadores que han propuesto los
modelos dinamicos de interceptacion de lluvias (Rutter et al, 1971; Gash J. , 1979; Gash
et al, 1995; Valente et al, 1997) han encontrado resultados consistentes en las salidas
utilizando la ecuacion de Penman Monteith. Con la intencién de ser mas precisos en esta
aproximacion es importante tener informacion relacionada con las caracteristicas
alométricas del cultivo para el calculo de la resistencia aerodinamica (alto, ancho, area de
la copa, diametro a la altura de pecho, etc). Como se mencioné anteriormente las dos
variables de forzamiento de los modelos de interceptacién de lluvias son la precipitaciéon
incidente y la evaporacion potencial que se puede presentar dese las coberturas
vegetales, por lo que en la Figura 4-43 se presenta una guia de los posibles pasos a
seguir para preparar los datos que se utilizaran en la implementacién de dichos modelo.
En el caso de la precipitacion se observan dos caminos en funcion de la escala temporal
del modelo que se desee implementar. El primer caso es para los modelos que funcionan
con registros horarios donde las mediciones de los pluviometros son adecuados para ser
utilizados. Para los modelos que funcionan a escala horaria se puede presentar que las
mediciones de la estacion automatica posterior de ser agregados de horarios a diarios, no
sean iguales a los medidos por los pluvidmetros, es decir, no coinciden las medidas de la
estacion automatica y las del pluvidmetro. Cuando sucede lo anterior se sugiere
desagregar la serie diaria utilizado la técnica de Bartlett Lewis. El otro caso que no implica

implementar una técnica de desagregacion es cuando los registros agregados de
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precipitacion de escala horaria a diaria son similares a los medidos por los pluviometros

instalados sobre la cobertura o en un area despejada cercana.

Figura 4-43: Proceso de preparacion de datos para su implementacién en modelo
dinamicos de interceptacién de lluvias

PREPARACION DE DATOS
PARA SIMULACION

v v

PRECIPITACION EVAPORACION
v ‘ ‘

Escala temporal

del madeln Penman Monteith Tanque
I Evaporimetro
Diario Horario
\ 4
Pluviémetro 3 {

Estacion automatica

Estacion cercana con .
con registros

registros horarios

adecuados
! ¥
Reeescalamiento Generacion de series
sintéticas

\ 4

Bartlett Lewis

4.3.2. Protocolo de modelacion del proceso de interceptacion de lluvia

Buscando generar una guia la cual se pueda seguir cuando se desee modelar el proceso
fisico de interceptacioén de lluvia por coberturas vegetales, se han adaptado los protocolos
de modelacion planteados por Dominguez (2007) y por Camacho & Diazgranados (2003).
En la Figura 4-44 se presenta una propuesta de protocolo de modelacion posterior a la

verificacion de la calidad y homogeneidad series registradas.
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Es preciso que para este momento de la investigacion se haya definido el programa de
computador en el cual se van a escribir los algoritmos que representaran los fenémenos
estudiados. Esta eleccidén debe obedecer a la complejidad de los modelos que se desean
implementar, los tiempos computacionales y el conocimiento previo del investigador en

temas de programacion.
Estudio y verificacién del modelo matematico

Esta etapa de modelacién se inicia con ejercicios controlados ingresando sefiales que
sean de facil reconocimiento por el modelo y que su salida ya haya sido estudiada
previamente con la intencién de realizar comparaciones vy verificar el buen funcionamiento
del cddigo. Respecto los parametros se sugieren utilizar los citados en la bibliografia.
Como ejercicio controlado se replicé la modelacién realizada por Rutter et al (1971) en
Pino con las tasas de precipitacién utilizadas por este investigador, y se verificod que la

curva de almacenamiento en el follaje fuera similar.
Calibracion del modelo matematico

Con la verificacion del funcionamiento 6ptimo del modelo, se procede a su calibracion, la
cual se define como la estimacion de los parametros que permiten que los datos
observados y los modelados, sean representados mediante un modelo matematico.
Cuando se lleva a cabo un proceso de modelacion, en todos los fendmenos, no es posible
que un modelo sea capaz de representar el fendmeno a cabalidad. Lo anterior se debe a
diferentes fuentes de incertidumbre que impiden al modelador encontrar un modelo que
represente en detalle un proceso fisico. Camacho & DiazGranados (2003) destacan los
factores externos (aspectos ambientales, politicos, sociales y tecnoldgicos), la
incertidumbre en las entradas (INPUT), la incertidumbre en la estructura del modelo

(Entendimiento incompleto o descripciones simplificadas) e incertidumbre paramétrica.

Para realizar la calibracion de parametros existen diferentes técnicas con diversos grados
de complejidad. En este ejercicio se presentan dos; un método grafico el cual permite
identificar parametros de una forma sencilla a través de expresiones analiticas y otra mas
elaborada basada en las simulaciones de Montecarlo, las cuales se basan en la
generacion de numeros aleatorios con cierta distribucién de probabilidad. El rango de

generacion de los numeros aleatorios depende de la fisica del proceso y de los estudios
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precedentes donde se hayan propuesto ciertos rangos donde cada parametro represente
el fendbmeno.

Figura 4-44: Protocolo de modelacion propuesto para simular el proceso de
interceptacion de lluvias por coberturas vegetales
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Adaptado de Dominguez (2007) y Camacho & Diazgranados (2003).

Posterior a esto se alimenta el modelo realizando calculos deterministicos con dichas
entradas, y se escogen los valores que minimicen o maximicen la funcion o funciones

objetivo propuestas (Analisis multiobjetivo).
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En general la calibracion se realiza con una fraccion de los datos. Se recomienda que
para la calibracion de los modelos del proceso de interceptacion se tome el 50% de los
registros escogidos de forma aleatoria, buscando evitar que los parametros se sesguen a

la estacionariedad debida a la influencia de la ZCIT en el régimen hidroldgico.

Es recomendable soportar la decisién de la seleccion de los parametros del modelo
mediante analisis de sensibilidad e identificabilidad paramétrica. Para tal efecto se sugiere
utilizar MCAT TOOL, complemento de MATLAB® que permite realizar estos analisis y

adicionalmente verifica bandas de incertidumbre y predictibilidad del modelo.

La calibracién utilizando técnicas robustas basada en métodos estocasticos no deben ser
un limitante para investigadores y académicos que no estén relacionados con estas, por lo
que la estimacion de parametros a través del método grafico es una buena aproximacion.
Es importante que el método grafico tiene en su estructura interna un fundamento fisico y
suposiciones que han sido comprobada por los investigadores con resultados

consistentes en las salidas del modelo.

Validacion del modelo matematico

La validacién del modelo se realiza con los parametros identificados en la etapa de
calibracion, y se estudia la agregaciéon de los valores modelados con los observados en
campo. Lo anterior se hace con el fin de constatar que el modelo es capaz de representar
el fendmeno que se esté estudiado. Se realiza con los datos que no se utilizan en la etapa
de calibracion, es decir el 50% restante. Con la intenciéon de cuantificar las diferencias
entre valores simulados y los registrados se sugiere se realicen analisis de estadistica

descriptiva de los dos grupos de datos de salida y se comparen.

Otros valores que pueden compararse para conocer la capacidad predictiva del modelo
son el porcentaje de cada variable hidrologica respecto la precipitacion incidete, la
cantidad de agua total para el periodo de analisis de cada variable, y las diferencias entre
los simulados y los registrados acumulados. Ademas es recomendable se estimen los
estadisticos objetivos de minimizacion en la etapa de calibracion, con la intencion de

reconocer la consistencia del modelo en sus salidas.
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Si se han calibrado y validado varios modelos, las medidas de eficiencia (funciones
objetivo) seran utiles para evaluar cual tuvo el mejor desempefio y mayor consistencia en
las salidas del proceso fisico. Para realizar una inspeccion mas rapida de la agregacion
de los modelos con las mediciones, se recomienda realizar graficos de cada variable con
la precipitacion neta y diagramas de barras por eventos, con la intencién de identificar las
similitudes entre los observados y los simulados. También graficar los acumulados en el
tiempo para distinguir las diferencias entre las diferentes salidas al final del periodo de

validacion.

Simulacién del proceso de interceptacion

Ya identificados los parametros éptimos del modelo y validado el funcionamiento del
mismo a través de comparaciones entre los valores registrados y los simulados, se podra

proceder a la implementacion de los mismos.

La implementacién del modelo obedecera al objeto de estudio y los posibles escenarios
de simulacién planteados por los investigadores, como los que se presentan a

continuacion:

+ Calculo de balances hidricos

* Cuantificacién de efectos de las coberturas vegetales en la hidrologia de cuencas
urbanas

» Efectos de fendmenos macroclimaticos en los flujos de agua que se presentan dentro
de las coberturas vegetales

» Efecto del cambio de coberturas vegetales en el balance hidrico e identificacién de
aumentos o disminuciones en los diferentes componentes del ciclo hidrolégico.

+ Cambios en patrones de recirculacién global al modificar las caracteristicas de las
coberturas vegetales

* Identificacion de coberturas vegetales que minimicen caudales picos en cuencas
hidrograficas por el efecto de la intercepcion de lluvias.

* Para el caso de cultivo, es posible realizar una cuantificacion mas precisa de las
necesidades hidricas de cultivo, en funcion de su etapa de crecimiento y sus

distancias de siembra.
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La posibilidad de simular alguno o varios de los escenarios antes planteados dependera
de la informacion disponible, la escala de medicion, la longitud de la serie y las

investigaciones anteriores con fines o coberturas vegetales similares.

En el caso de tenerse solo registros de precipitacion en el area de estudio, el investigador
podra realizar una aproximacién a la estimacion de los flujos de agua que resultando del
proceso de interceptacion valiéndose de los valores de los parametros reportados en la
literatura para coberturas con caracteristicas similares. La evaporacion potencial se puede
estimar con la informacion meteorolégica de la estacion climatica mas cercana o con
caracteristicas (altura, cobertura, régimen de precipitacion, temperaturas medias)

similares.

Con la implementacion de los modelos dinamicos de interceptacion de lluvia se podran
calcular los diferentes flujos internos dentro de la estructura vegetal analizada, para al
final conocer la cantidad de agua que alcanza el suelo. Estos modelos se pueden acoplar
a otros que caractericen fendmenos de infiltracion, movimiento de agua en la zona

vadosa, o de reinterceptacion de lluvias por el suelo forestal.

Analisis post-simulacion

Ya obtenidas las salidas de la simulacion de los modelos de interceptacién de lluvias bajo
alguno de los escenarios antes mencionados, es posible realizar analisis estadisticos
respecto las salidas, realizar calculo de porcentajes de cada variable hidrolégica respecto
la precipitacién incidente, calcular las cantidades de agua de cada variables al finalizar el
periodo de andlisis, y analizar el efecto de la interceptacion y su relevancia en los flujos

de agua que se presentan en una cuenca.

4.3.3. Discusion

Posterior a la busqueda de publicaciones relacionadas con temas de interceptacion en el
pais, se evidencié una heterogeneidad en las metodologias utilizadas para registrar la
variables hidrometeoroldgicas. Este fue el punto de partida para la propuesta presentada
en este documento, y que reune las etapas de medicién y posterior uso de esta

informacion en la implementacién de modelos matematicos.
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Se propuso entonces una secuencia de pasos para que el proceso fuera claro y
secuencial, iniciando con la definicion del objeto del estudio, la seleccion del area a
estudiar, la caracterizacion de la cobertura vegetal y la instrumentacion. Es importante
entonces realizar una caracterizacién adecuada de las coberturas vegetales, identificando
sus caracteristicas dasométricas. Una de las entradas mas sensibles de los modelos de
interceptacion de lluvias es la fraccidén de vacios (¢), la cual se estima mediante métodos

fotograficos, siendo necesario entonces, que se haga un muestreo representativo.

Las variables de forzamiento son la precipitacion incidente y la evaporacion potencial
desde las coberturas vegetales. Esta ultima variable se recomienda se estime utilizando la
ecuacién de Penman Monteith, la cual ha arrojado resultados satisfactorios en otras
investigaciones. Se hace entonces necesario que al menos se registren las temperaturas
maximas y minimas, pero de ser posible medir un mayor nimero de variables, esto
mejorara la estimacion de la evaporacion. En el caso de la precipitacion incidente su
medicion in situ evita los efectos de variabilidad espacial, que en algunos casos se

convierten en sobre o subestimaciones de las perdidas por interceptacion.

Es importante conocer con anterioridad el modelo matematico que se va a implementar,
esto guiara el registro de variables y permitira obtener valores que sean utilizables en la

fase de simulacion del proceso de interceptacion

La metodologia de modelacion propuesta es una guia donde se presentan los pasos que
se recomienda seguir para entender y simular el proceso de interceptacién por coberturas
vegetales, siendo relevante la etapa de medicion de variables hidrometeoroldgicas, ya
que de la confiabilidad de estos registros dependera la adecuada interpretacion de este

proceso fisico.
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5.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

La presente investigacion se desarroll6 en varias etapas, segun la estrategia
metodoldgica seguida: una revision de los modelos dinamicos de interceptacion de lluvias,
la contextualizacion de las investigaciones referentes al tema de interceptacion en el
territorio nacional, la implementacion de dichos modelos en un estudio de caso, y por
ultimo, se presentd una propuesta metodolégica para la modelacion del proceso de
interceptacion de lluvias. De las discusiones presentadas en el capitulo 4, se plantean las

siguientes conclusiones.

* En Colombia se han realizado estudios de interceptacion de lluvias en diferentes tipos
de coberturas vegetales, pero solo en aproximadamente el 20% se han implementado
modelos matematicos para describir el proceso fisico. A lo anterior se suma que no
existe homogeneidad en las metodologias para la medicién de variables del proceso
de interceptacion con fines de modelacion, lo que dificulta la interpretacion y
comparacion de resultados entre investigaciones.

* Los resultados de esta investigacion y los presentados por Téllez (2003) y Tobédn
(1999), destacan que la interceptacién se encuentra en el rango mencionado por
Gerrits (2006) del 10-50% de la precipitacion incidente, siendo entonces la cobertura
vegetal un regulador de flujos y protector del suelo a efectos causados por eventos
extremos. De la implementacion de los modelos dinamicos de interceptacion de lluvia
en esta investigaciéon, se provee evidencia empirica adicional que el efecto de las
coberturas vegetales influye considerablemente en los demas componentes del ciclo
hidrolégico.

* El proceso de interceptacion es dinamico y dependiente de factores como las
condiciones meteorolégicas locales, las caracteristicas de la precipitacién incidente

(duracion e intensidad) y las caracteristicas de la cobertura interceptora, por lo que la
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implementacion de modelos matematicos que tengan en cuenta estos efectos se hace
necesario para un entendimiento adecuado del proceso.

* En general los modelos matematicos implementados en esta investigacion fueron
apropiados para representar el proceso de interceptacion de lluvias, presentandose
ajustes adecuados entre los valores simulados y registrados. Entre los modelos
implementados, los analiticos tuvieron un mejor ajuste en comparacion a los fisicos.
Ademas de esto, la posibilidad de trabajar en una escala temporal diaria facilita el
registro de variables hidrometeoroldgicas.

* Respecto las técnicas utilizadas en la etapa de calibracién se concluye que las
simulaciones de Montecarlo ofrecen un soporte mas robusto para la estimacion de
parametros, pero en caso de que no se pueda utilizar esta técnica, el método grafico
€s una aproximacion aceptable.

» Para los modelos matematicos implementados (Rutter Sparse y Gash Sparse) se
analizé el comportamiento de los parametros implicitos en la estructura matematica de
los mismos a través de la herramienta MCAT de Matlab y se encontré que el
parametro de capacidad de almacenamiento del follaje (S = 1.08mm), es identificable
y sensible, en cambio la capacidad de almacenamiento de las ramas y el tronco (S; =
0.0079) resulto ser no identificable e insensible, es decir que en el rango paramétrico
cualquier valor podra minimizar la diferencia entre valores registrados y simulados, y
ademas los efectos al hacer un cambio de este parametro no son muy grandes sobre
las salidas del modelo.

» Si se compararan los valores de los parametros de capacidad, el del follaje llega a ser
cien veces mayor al de las ramas, razén por la que esta estructura intercepta la mayor
cantidad de precipitacion incidente y el flujo cortical no supera el 1% de los flujos de
agua en el proceso de interceptacion. Lo anterior se confirma con los registros
experimentales para esta variable, donde respecto la precipitacion neta llega ser solo
el 0.5% de este componente, lo que respalda que algunos investigadores desprecien
su estimacion.

* De los diferentes escenarios planteados el que estuvo mas cercano fue el de Gash
Sparse con parametros estimados con la técnica de simulaciones de Montecarlo
(GSC).

* Con la validacion de los modelos dinamicos de interceptacion de lluvias, es posible

iniciar con la etapa de simulacion de escenarios. Lo anterior debe estar sustentado por
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un registro juicioso de las variables hidrometeorolégicas y un periodo de seguimiento
que sea suficiente para caracterizar el proceso.

* En la metodologia propuesta en este documento se hace hincapié en los
instrumentos, métodos y escalas de medicion de variables adecuados para la
caracterizacién y posterior modelacion del proceso fisico de interceptacion.

+ Se presenta una ruta metodoldgica que tiene en cuenta a los modelos matematicos y
la disponibilidad de recursos, buscando guiar el desarrollo de la investigacion,
presentando alternativas en funcion de estos dos factores.

* La presente investigacion es un insumo que se espera se convierta en un texto de
consulta para investigadores que deseen conocer en una manera mas detallada el
proceso de interceptacion, y que con la metodologia propuesta, se tenga un punto de
partida para entender, caracterizar, registrar y modelar el proceso de interceptacion en

el pais.

5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda se simulen los siguientes escenarios, ya entendido el proceso de
interceptacion y aprovechando las herramientas computacionales desarrolladas en esta

investigacion:

* Se recomienda se simulen escenarios donde se incluyan los efectos de la variabilidad
climatica a diferentes escalas temporales (intranual, interanual e interdecadal)
buscando entender y cuantificar el efecto de la cobertura vegetal sobre el ciclo
hidrolégico. Estos resultados podrian permitir entender la amortiguacién de tormentas
de diferentes intensidades (bajas y altas).

* También como escenarios de simulacién estan los que estudian el efecto del cambio
climatico en la distribucion de flujos de agua dentro de las cuencas hidrograficas,
destacando los posibles aumentos o disminuciones en la oferta hidrica.

* A lo anteriores escenarios se suman aquellos donde se realicen cambios en la
cobertura vegetal, como por ejemplo, la sabanizacion de la cuenca a amazonica, o en
direccion contraria la reforestacion de zonas susceptibles a inundacion y erosion.

* Una extension de estos modelos es su acople a procesos de reinterceptacion por el
suelo forestal y el movimiento del agua en el suelo. La caracterizacion del proceso
podria describir todos los flujos presentes en un ecosistema, entendiendo la
interaccion suelo-planta-atmésfera de forma detallada.
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+ Oftra entrada importante al volumen de control estudiado en el proceso de
interceptacion, y que se recomienda acoplar a estos modelos matematicos, es la
precipitacién horizontal o la neblina, la cual en ecosistemas de bosque alto andino y
paramos genera importantes aportes de agua en el sistema suelo-planta-atmésfera.
Para tener una medicion de esta variable, se podria instalar una serie de
neblinometros que registre la cantidad de agua que es transportada y que puede ser
interceptada por las estructuras vegetales.

* [Estos modelos matematicos se pueden utilizar en los balances hidricos de los
sistemas agroforestales, donde se realizaria una estimacion de los requerimientos
hidricos de los cultivos y de las tasas de recirculacion de agua a la atmosfera.

* La variabilidad espacial del flujo de translocacion se debe considerar en futuros
estudios buscando encontrar un valor que sea mas representativo que la media
aritmética.

+ Se recomienda que ademas del proceso fisico que caracteriza estos modelos, se ligue
con el lavado foliar, el cual es un aporte a la planta que no se ha considerado de forma
explicita en los balances de nutrientes.

* En estudios de hidrologia urbana, seria un aporte importante conocer como en funcién
del tipo de cobertura vegetal presente en la cuenca sera posible reducir los volumenes
de escorrentia.

+ Para conocer en detalle las interacciones dentro de los ecosistemas se debe promover
la medicion de las variables implicitas dentro del proceso de interceptacion, tanto
dentro como fuera de la cobertura, ya que los valores seran diferentes debido a los
microclimas caracteristicos en cada uno. Se recomienda el uso de sensores de
humedad del dosel que permitan cuantificar las capacidades de almacenamiento de
agua por parte del follaje. También se recomienda se estudie con mas detalle la
distribucion de la radiacion en los diferentes estratos de la cobertura vegetal, ya que
de esta variable dependeran los procesos de evaporaciéon que segun los modelos se
suponen constantes en la cobertura, pero que en la realidad son diferenciales,
condicionados por los coeficientes de extincion de la luz, la arquitectura y densidad del
follaje.

» El realizar la medicién de todas las variables del proceso de interceptacion a escalas
horarias caracterizara mejor este proceso dinamico, permitiendo identificar el
amortiguamiento que genera la cobertura vegetal dentro de un evento de
precipitacion.
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