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Resumen

Lopez-Lambrafio, A. A., Fuentes, C., Gonzdlez-Sosa, E.,
& Lépez-Ramos, A. A. (julio-agosto, 2017). Pérdidas por
intercepcién de la vegetacion y su efecto en la relacién
intensidad, duracién y frecuencia (IDF) de la lluvia en una
cuenca semidrida. Tecnologia y Ciencias del Agua, 8(4), 37-56.

Se cuantifica el componente hidrolégico de la intercepcién
en vegetacién semidrida y se evaltia el efecto en la relacién
intensidad-duracién-frecuencia de la precipitacién. La
intercepcién se determina mediante la simulacién de
lluvias a diferentes intensidades sobre muestras con
cubierta vegetal herbdcea; se obtienen los componentes
del balance hidrolégico, como ldmina precipitada, ldmina
escurrida, ldmina almacenada en un espesor de suelo a un
contenido de humedad inicial dado y ldmina drenada. A
partir de precipitaciones médximas, en 24 horas se obtienen
las curvas intensidad-duracién-frecuencia (IDF) de la
precipitacién para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50
y 100 afios, estableciendo cuatro escenarios con diferentes
cubiertas vegetales para evaluar el efecto del componente
de la intercepcién en dichas curvas. De las simulaciones
de lluvia que se realizan, se encuentra que el porcentaje
interceptado en vegetacién herbdcea tiene un valor
promedio de 2.33% del total de la precipitacién incidente.
Las curvas IDF son afectadas en un 2.89% para el escenario
que se conforma sélo por cubierta vegetal herbédcea; para
el escenario con cubierta vegetal arbérea se tiene un
efecto de 11.15%, y un 19.85% para el escenario que se
conforma por vegetacién herbdcea y arbérea. Lo anterior
da origen a que los caudales de disefio o voltiimenes de
escurrimiento directo en una cuenca disminuyan de
manera siginificativa.

Palabras clave: pérdidas por intercepcién, modelacién
hidrolégica, balance hidrico, simulacién de lluvias.

Abstract

Lépez-Lambrario, A. A., Fuentes, C., Gonzdlez-Sosa, E., & Lopez-
Ramos, A. A. (July-August, 2017). Rainfall-interception loss-runoff
relationships in a semi-arid catchment. Water Technology and
Sciences (in Spanish), 8(4), 37-56.

This study has been developed on a semi-arid catchment located
in Mexico; the objective of this research is to measure rainfall
interception, and to evaluate the effect of interception in Intensity,
Duration, Frequency curves. The rainfall interception was
determined from rainfall simulation at several intensity levels on
grass vegetation coverage samples taken from experimental zone,
where income precipitation, runoff, change in soil water storage
and soil drainage were measured, with these, water balance for
events of simulated rainfall on vegetation coverage were performed.
From maximum rainfall in 24 hours intensity-duration-frequency
relationships of rainfall for return period of 2, 5, 10,25, 50 and 100
years is obtained, evaluating the interception effect on those curves
when establishing four sceneries of different coverage. From the
rainfall simulations performed it was stated that the intercepted
percentage on grass vegetation had an average of 2.33% of the
totality of income. IDF curves were affected on approximately 2.89%
on the scenery that consists of just grass vegetation coverage; on
the scenery that consists of tree vegetation coverage, the effect was
11.15% and 19.85% on the scenery that consists of tree and grass
vegetation coverage. Due to the above mentioned, the runoff in a
basin decrease significantly.

Keywords: Interception loss, hydrological modeling, water balance,
rainfall simulation.
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Introduccion

La lluvia es un factor importante que regula el
crecimiento de la vegetacién y ésta, a su vez, es
un elemento que determina la composicién de la
lluvia neta que llega a la superficie terrestre; por
lo tanto, la diferencia entre los escurrimientos
superficiales y la precipitacion estd sujeta a la
capacidad de intercepcién de la vegetacion y las
pérdidas por evaporacién de la lluvia intercep-
tada o retenida.

La intercepcién se define como la cantidad
de agua retenida por las hojas, ramas y troncos,
al igual que por la cantidad de agua retenida
por los residuos vegetales sobre la superficie del
suelo (Savenije, 2004; Groen & Savenije, 2006;
Gerrits, Savenije, Hoffmann, & Pfister, 2006).
Esta cantidad se evapora de nuevo a la atmés-
fera, formando parte, junto con la cantidad de
agua evaporada por el suelo y transpirada por
las plantas, de la cantidad total que regresa a
la atmésfera (Chow, Maidment, & Mays, 1998;
Belmonte-Serrato, 1997; Tucci, 2001).

La cantidad y dindmica del proceso de
intercepcién depende de las caracteristicas y
estructura de la vegetacion, y de algunas parti-
cularidades de la lluvia, entre ellas: intensidad,
duracién, forma, direccién, dngulo y distribu-
cién del tamafio de la gota; asi como de otras
variables meteorolégicas: temperatura y velo-
cidad del viento (Schowalter, 1999; Crockford
& Richardson, 2000; Schellekens, Bruijnzeel,
Scatena, Bink, & Holwerda, 2000; Komatsu, Shi-
nohara, Kume, & Otsuki, 2008; Wani & Manhas,
2012; Frasson & Krajewski, 2013).

En un sistema hidrolégico, la cantidad de
agua interceptada puede ser considerada pér-
dida o ganancia del recurso, que en la ecuacién
general de balance hidrico podria tomar signo
positivo o negativo, segtin sea el escenario plan-
teado. En el caso de ser negativa, el agua reteni-
da en la cubierta vegetal se evapora por efecto
del viento y la temperatura, y se considera como
una pérdida debido a que es resultado de la sus-
traccion de las precipitaciones registradas en los
pluviémetros (Navarro, Martinez de Azagra, &
Mongil, 2009). Si el agua interceptada procede
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de la humedad del aire o de la condensacién,
la intercepcién representa un incremento o
ganancia del recurso.

Es importante sefialar que la mayor parte de
los estudios relacionados con la intercepcién se
han desarrollado en bosques en zonas de clima
frio, templado y tropical (Rodrigo & Avila, 2001;
Loescher, Power, & Oberbauer, 2002; Raat, Dra-
aijers, Schaap, Tietema, & D Verstraten, 2002;
Gerrits et al., 2006; Dohnal, Cerny, Votrubova,
& Tesar, 2014), mientras que han sido escasos
en ambientes semidridos y dridos debido a la
dificultad de aplicar las metodologias para
cuantificar el fenémeno en especies arbustivas
y herbdceas; estas dificultades han justificado el
uso de simuladores de lluvia bajo condiciones
controladas para estimar la cantidad de agua
interceptada en ambientes dridos y semidridos
(Belmonte-Serrato, 1997; Belmonte-Serrato &
Romero-Diaz, 1998; Carlyle-Moses, 2004; Gar-
cia-Estrinaga, Blazquez, & Alegre, 2006; Shach-
novich, Berliner, & Bar, 2008; Love, Uhlenbrook,
Corzo-Perez, Twomlow, & Van Der Zaarg, 2010).

Las pérdidas por intercepcién pueden al-
canzar valores importantes a nivel de cuenca
hidrogréfica (Shuttleworth & Calder, 1979;
Schellekens et al., 2000), al igual que en diversas
coberturas arbéreas (Vernimmen, Bruijnzeel,
Romdoni, & Proctor, 2007; Shachnovich et al.,
2008; Xiao & McPherson, 2011; Dohnal et al.,
2014; He, Yang, Zhao, Liu, & Chang, 2014).
En bosques de coniferas, que estdn entre las
formaciones vegetales con mayor capacidad de
interceptacién, se han determinado pérdidas de
entre 21 y 48% de la precipitacién media anual
(Carlyle-Moses, 2004).

A partir del contenido de humedad rete-
nida se ha podido cuantificar el porcentaje de
intercepcion en residuos vegetales (mulch), los
cuales son producto de la senescencia natural;
segin Helvey (1964), retienen un 3% de la pre-
cipitacién anual. Putuhena y Cordery (1996)
reportan ldminas de lluvia interceptada en el
orden de los 2.8 mm para residuos vegetales
correspondientes a pinos y 1.7 mm para resi-
duos de eucaliptos.
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En regiones dridas y semidridas, en donde la
cobertura vegetal predominante corresponde a
vegetacion arbustiva, se reporta en un amplio
rango, que comprende valores de intercepcién
desde 2.5 hasta 56% de la lluvia total registrada
(Samba, Camire, & Margolis, 2001; Fang et al.,
2008; Navar, 2013; Ringgard, Herbst, & Friborg,
2014; Sadeghi, Attarod, & Abbasian, 2014; Sade-
ghi, Attarod, Grant-Pypker, & Dunkerley, 2014;
Sadeghi, Attarod, Van Stan, Grant, & Dunkerley,
2015); para vegetacion herbacea o matorrales
se reportan rangos de 3 a 10.9% del total de la
lluvia (Carlyle-Moses, 2004; Lépez-Lambrario,
2007).

La estimacién de hietogramas e hidrogramas
en cuencas hidrograficas se confronta por lo
general al problema de la falta de informacién
debido a que no se cuenta con suficientes es-
taciones meteoroldgicas e hidrométricas. En
la elaboracién y planeacién de proyectos de
infraestructura hidrdulica y rural, para ami-
norar la problemadtica mencionada, se utilizan
diferentes métodos méds o menos empiricos para
que a partir de informacién escasa se estimen
los hietogramas e hidrogramas, entre los cuales
destacan las relaciones intensidad-duracion-
frecuencia (IDF) de la precipitacién y el niimero
de curva (CN) del Servicio de Conservacién de
Suelos (SCS, 1972). Sin embargo, la precipitacién
considerada en los métodos mencionados no
es afectada por la intercepcién, lo cual puede
resultar en un sobredimensionamiento de la
infraestructura hidrdulica o incertidumbre en
el balance hidrico de una cuenca. Esta es una
de las razones por las cuales es importante
evidenciar el efecto de la intercepcién en las
curvas intensidad-duracién-frecuencia de la
precipitacién y su posterior empleo para la
estimacién de los escurrimientos directos en
una zona o cuenca hidrografica. De manera
adicional, se puede comentar que no existen
antecedentes en la literatura que relacionen las
pérdidas por intercepcion en vegetacién con la
relacién intensidad, duracién y frecuencia de la
precipitacion y su efecto.

Finalmente, este trabajo explica el método
para estimar la intercepcién de la precipitacién

por la vegetacion herbécea utilizando el mé-
todo de simulacién de lluvias en una regién
semidrida y su efecto en las curvas intensidad-
duracién-frecuencia; posteriormente se presenta
una aplicacién de dicho efecto a escala global,
tomando como escenario la cuenca Pefia Colo-
rada ubicada en el estado de Querétaro, México.

Teoria

El estudio sistemdtico sobre la intercepcién
comienza con Horton (1919), quien separa la
evaporacién del suelo de la evaporacién —una
vez finalizado el evento— del agua almacenada
por la saturacién de la superficie arborea. El
autor expresa el componente de la intercepciéon
(EI) de la siguiente manera (ver también Gash,
1979; Belmonte-Serrato, 1997; Belmonte-Serrato
& Romero-Diaz, 1998):

tr
EI=fEdt+S (1)
0

donde E es la evaporacién del agua interceptada
durante la lluvia; S, la capacidad de almacenaje;
t, el tiempo, y t, es la duracién del evento de
precipitacién. La ecuacién no contempla la
evaporacion desde la superficie de los troncos.

A partir de los planteamientos de Horton
(1919) se han desarrollado modelos fisicos y ana-
liticos para el estudio y modelacién del proceso
de intercepcién, partiendo de la hipétesis de
que la vegetacién funciona como un reservorio
(Rutter, Kershaw, Robins, & Morton, 1971; Gash,
1979), y otros modelos numéricos y estocdsticos
(Mulder, 1985; Calder, 1990; Keim, Skaugset,
Link, & Iroume, 2004). La vegetacién arbérea,
herbéacea y los residuos vegetales producto de
la senescencia natural se consideran como un
reservorio de agua, el cual es llenado por la
lluvia, y vaciado por la evaporacién y drenaje.

La ldmina interceptada (EI) durante el
evento de lluvia se estima mediante un balance
de masa, considerando que la evaporacion es
despreciable durante el evento. La ecuacién
resultante es:

EI=P-(AS+R+D) ()
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donde P es la ldmina precipitada; R, la lamina
escurrida; AS, la ldmina almacenada en un espe-
sor de suelo a un contenido de humedad inicial
dado, y D es la lamina percolada a sustratos
inferiores de suelo o la ldmina drenada a la at-
mosfera por un sustrato de suelo en condiciones
controladas.

El andlisis de la precipitacién en una regién
requiere de su distribucién probabilistica a lo
largo del tiempo. En especial, se ha argumen-
tado que la precipitacién maxima es satisfac-
toriamente bien descrita por una distribucién
de Gumbel (Villén-Béjar, 2006). La funcién de
distribucién acumulada es la siguiente:

F(x)=exp[e_“(x_“)}; —o<x<® 3)

donde 0 < o < « es el pardmetro de escala;
—co < U < oo es el pardmetro de posicién o valor
central. La derivada de la distribucién propor-
ciona la funcién de distribucién de las probabi-
lidades o funcién densidad.

En cuanto a las curvas de intensidad-
duracién-frecuencia es bastante comtn el uso
de la metodologia propuesta por Chen (1983)
(Campos & Goémez, 1990; Aparicio, 2008). En
ésta, la lluvia con duracién de una hora y un
periodo de retorno de dos afios o mds se puede
evaluar con una relacién a la de 24 horas con
igual periodo de retorno, denominada cociente
lluvia/duracién (R). Este cociente se calcula con
la férmula:

Tr
= Pl

T pTr
P24

R 4)

donde P"y P,7 corresponden, respectivamente,
a la lluvia de una hora y 24 horas con periodo
de retorno (Tr) de dos o més afios.

La metodologia requiere también del célculo
del cociente lluvia/periodo de retorno (X):

X Ptl()()

- Pt]O (5)

siendo P!® y P! la lluvia de 24 horas y
periodo de retorno de 100 afios y 10 afios,
respectivamente.
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La ecuacion de Chen para estimar la lluvia a
diferentes duraciones (t) y periodos de retorno
(Tr) es:

aP,"log(10°*Tr*" )¢
© 60(t+b)

Tr
Pt

(6)

donde P° es la lluvia de duracién de una hora
y periodo de retorno de 10 afios, en milimetros;
(a), (b) y (c) son pardmetros regionales que
dependen del cociente (R).

Materiales y métodos

Para la evaluacién de la cantidad de agua inter-
ceptada por la vegetacion herbacea se seleccioné
una regién semidrida limitrofe de los estados
de Guanajuato y Querétaro, la cual cuenta
con la estacién climatoldgica del Centro Ex-
perimental Norte de Guanajuato (Cengua) del
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales
y Agropecuarias (INIFAP). La altitud media
es de aproximadamente 2 000 msnm, con una
temperatura media anual de 16.7 °C y maxima
de 38 °C, y una precipitacién media anual de
550 mm. La flora caracteristica es el matorral,
donde se observan individuos arbéreos como
capulin (Prunus serotina), mezquite (Prosopis
spp.), pirul (Schinus molle) y algunos arbustos
como huizache (Acacia spp.), tullidora (Karwins-
kia humboldtiana) y granjeno (Celtis pallida).

Cuantificacion de la intercepcion en
vegetacion herbdcea

Para cuantificar la ldmina de agua intercep-
tada por la vegetacién herbdcea se utilizé
un simulador de lluvias para suministrar el
volumen de agua precipitada o equivalente
a la lluvia. Asimismo, se extrajeron muestras
representativas de esta cubierta vegetal, inte-
grada por hierbas, pastos, matorrales, residuos
vegetales y un sustrato de suelo de textura
franco arenoso; las muestras en mencién son
inalteradas y colocadas en cajas de acero con
dimensiones de 40 x 50 cm, con un espesor de
10 cm (figura 1).
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Figura 1. Muestras representativas de cubierta vegetal, integradas por hierbas, pastos, matorrales, residuos vegetales.

Para estimar el volumen interceptado por la
vegetacion herbdcea via el balance hidrolégico,
es necesario medir los diferentes componentes
del mismo; la precipitacién simulada es medida
mediante pluviémetros digitales, los cuales se
situaron entre las cajas que contenian las mues-
tras de vegetacién y para poder verificar que
la intensidad simulada fuera aproximadamente
igual a la de la regién en estudio, la cual se
encuentra en un rango de 30 a 50 mm/h; las
simulaciones se hicieron en un periodo de una
hora.

Cada caja cuenta con un vertedor para cuan-
tificar el escurrimiento superficial o volumen
escurrido; de igual forma, se requiere cuantificar
el volumen de agua almacenada en el sustrato
de suelo, para separar el volumen interceptado
por la vegetacion y el absorbido por el suelo.
La ldmina almacenada en condiciones de satu-
racion se calcula con la férmula:

AS=(6,-6,)P 7)

Donde P es el espesor del sustrato, 6,y 6_son los
contenidos volumétricos de agua inicial y a sa-
turacion, respectivamente. Este tiltimo se calcula
con 6, = (p,/p,)w, donde p_ es la densidad del
agua, p, es la densidad del suelo seco y w_es el
contenido gravimétrico a saturacién, o también

puede ser estimada a partir de la porosidad
total del suelo, calculada con la férmula clésica
¢=1-p,/p, donde p_es la densidad de las parti-
culas, considerada generalmente igual a la den-
sidad de las particulas de cuarzo: p_ = 2.65/cm’.

La base o fondo de cada caja es perforada
para captar el volumen drenado durante la
simulacién de la precipitacién; el agua drenada
se observa aproximadamente a los 50 minutos,
razén por la cual se ha seleccionado una hora
como tiempo de simulacién de la lluvia para
medir el volumen drenado durante unos 10 mi-
nutos. Por dltimo, la ldmina total interceptada
en una hora se estima aplicando la ecuacién (2).

Curvas intensidad-duracion-frecuencia

Para la obtencién de las curvas intensidad-
duracién-frecuencia es necesario el anélisis de
la informacién de la estacién climatolégica del
Cengua. En particular, se considera para el ana-
lisis la serie de datos de precipitacién maxima
mensual en 24 horas para conformar la serie de
tiempo de eventos maximos de precipitacion
para cada afio. Después se aplica la distribucién
de Gumbel, a fin de obtener las precipitaciones
méximas correspondientes a los periodos de
retorno establecidos, en este caso 2, 5, 10, 25, 50
y 100 afios.
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Finalmente, las curvas IDF de la precipita-
cién en la region de estudio se estiman siguien-
do la metodologia de Cheng (1983) ya expuesta,
ecuaciones (4) a (6).

Resultados y discusién
Ldmina interceptada (EI)

Se hicieron siete simulaciones de lluvia sobre
la vegetacion herbdcea en cuatro cajas. Para el
cdlculo de la Idmina almacenada, la densidad
del suelo seco tiene un valor medio de p, = 1.38
g/cm?, lo que proporciona una porosidad total
de ¢ = 0.479 cm?®/ cm?®. El contenido volumétri-
co a saturacién medio es w, = 0.342 g/g y, en
consecuencia, 6 = 0.472 cm?/cm?. La diferencia
absoluta de ¢ — 6 |= 0.007 cm®/cm® indica
que al final de los eventos de lluvia el suelo
estaba practicamente saturado; por lo tanto, es

razonable asumir que el contenido volumétrico
a saturacién es igual a la porosidad total. Los
valores del contenido de humedad inicial de
cada evento de precipitacién se reportan en el
cuadro 1, asi como la ldmina almacenada calcu-
lada con la ecuacion (7); P = 100 mm es el valor
del espesor del sustrato.

En el cuadro 2 se reportan las ldminas
precipitadas en cada evento y en cada caja, al
igual que las ldminas escurridas y drenadas.
Las ldminas interceptadas correspondientes,
calculadas con la ecuacién (2), se reportan en el
mismo cuadro.

Modelos lineales de intercepcion

La relacién entre precipitacion e intercepcién
por la vegetacién herbacea, en cada evento de
lluvia, y por cada caja se muestra en la figura
2; el modelo lineal arroja altos valores del

Cuadro 1. Contenido volumétrico inicial del agua y almacenamiento.

Cajal Caja2 Caja 3 Caja 4
) A0 AS 6o Ab AS 6o AB AS 6o A8 AS

0.330 0.149 14.92 0.314 0.165 16.51 0.335 0.144 14.42 0.318 0.161 16.13

0.290 0.189 18.93 0.278 0.201 20.14 0.310 0.169 16.92 0.265 0.214 21.42

0.394 0.085 8.52 0.381 0.099 9.87 0.380 0.099 9.92 0.349 0.130 13.01

0.330 0.149 14.92 0.360 0.120 11.97 0.399 0.080 8.01 0.344 0.135 13.52

0.295 0.185 18.46 0.334 0.145 14.51 0.389 0.090 8.98 0.310 0.170 16.97

0.260 0.220 21.97 0.259 0.220 22.02 0.270 0.210 20.97 0.269 0.210 21.02

0.270 0.209 20.92 0.269 0.210 21.02 0.280 0.199 19.92 0.280 0.200 19.97

*AS en milimetros.
Cuadro 2. Componentes del balance hidrolégico y calculo de la intercepcion.
Cajal Caja 2 Caja 3 Caja 4

p R D AS El R D AS EI R D AS El R D AS EI
30.00 | 11.92 | 2.88 | 14.92 | 0.28 | 10.93 | 2.30 | 16.51 | 0.26 | 4.02 | 11.18 | 14.42 | 0.38 | 3.28 | 10.18 | 16.13 | 0.41
31.00 | 824 | 3.63 | 1893 | 0.20 | 6.75 | 3.65 | 20.14 | 046 | 3.01 | 10.55 | 16.92 | 0.52 | 3.30 | 5.58 |21.42 | 0.70
32.00|13.71| 940 | 852 | 0.37 | 1479 | 6.70 | 9.87 | 0.64 | 11.05 | 10.50 | 9.92 | 0.53 | 5.48 | 12.90 | 13.01 | 0.61
34.00 | 13.00 | 559 | 14.92| 0.49 | 1349 | 790 | 11.97 | 0.64 | 9.90 | 1535 | 8.01 | 0.74 | 499 | 14.78 | 13.52 | 0.71
36.00 [ 555 | 11.20 | 18.46 | 0.79 | 12.66 | 8.14 | 14.51 | 0.69 | 11.74 | 14.58 | 8.98 | 0.70 | 8.28 | 10.12 | 16.97 | 0.63
43.00 | 14.50 | 5.50 |21.97 | 1.03 | 14.00 | 6.10 | 22.02 | 0.88 | 535 | 15.50 | 20.97 | 1.18 | 5.95 | 15.00 | 21.02 | 1.03
48.00 | 16.00 | 9.85 [20.92 | 1.23 | 15.75 | 9.80 | 21.02 | 1.43 | 10.74 | 16.00 | 19.92 | 1.34 | 10.60 | 16.00 | 19.97 | 1.43

*Unidades en milimetros.
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coeficiente de determinacién R? en el rango de
precipitacién estudiado (cuadro 3). En la figura
2 se puede apreciar que las lineas de tendencia
lineal presentan caracteristicas similares en tres
cajas; en la caja 1, aunque la pendiente es similar
a las otras tres, la ordenada al origen es un poco
menor debido a que en esta caja la densidad de
cubierta herbdcea, comparada visualmente con
respecto a las otras tres, es ligeramente menor.
Debido a la posible variabilidad espacial de
la intercepcién de la lluvia por la vegetacién
herbédcea en la regién en estudio, y también por
la falta de estudios extensivos de este fendmeno,
la relacién obtenida entre intercepcién y precipi-
tacién puede utilizarse en el andlisis regional de
la misma. Este andlisis puede ser simplificado si
se construye un modelo lineal de regresién entre

intercepcién y precipitacién en el experimento
realizado.

Los valores de intercepcion obtenidos en
cada caja son promediados en cada uno de
los siete eventos de precipitacién (cuadro 1).
Los valores medios de la intercepcién corres-
pondientes a cada evento de precipitacién y el
modelo de regresién lineal se muestran en la
figura 3. La ecuacién de la recta es:

EI=0.0522P-1.1681 8)

Con un coeficiente de determinacién
R? = 0.9867, mayor que los correspondientes
a los modelos parciales, debido al proceso de
suavizacion de los datos. Es importante aclarar
que estas ecuaciones se calculan utilizando los

1.60
1.40 4
1.20 4 O Cajal
g 1.00 o Caja2
=
)
g 0.80 4 X Caja3
[
3
£ 0601 4 Cajat
0.40 — Lineal (caja 1)
~— Lineal {caja 2)
0.20 4 —— Lineal {(caja 3)
~t+—Lineal (caja 4)
0.00
25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00

Precipitacién (mm)

Figura 2. Relacién entre la intercepcién y la precipitacion en los siete eventos de simulacién y en cada repeticién (cuatro cajas).

Cuadro 3. Ecuaciones para estimar la intercepcién en vegetacién herbacea.

Caja Ecuacién R?
1 EI =0.0564P - 1.4704 0.92
2 EI=0.0565P - 1.3572 0.94
3 EI=0.0528P - 1.1968 0.94
4 EI'=0.0495P - 1.0309 0.91
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valores predominantes de la zona de estudio;
por lo tanto, la ecuacién propuesta es vdlida
para los valores de precipitacién entre 30 y 48
mm. Para predecir los valores de intercepcién
con el modelo propuesto en la ecuacién (8), se
recomienda utilizar el rango de precipitaciones
antes mencionado, pues las magnitudes plu-
viales predominantes y las intensidades de los
eventos de precipitacién mdaximos en el drea
estudiada se encuentran en el rango ya mencio-
nado. También se puede notar que la correlacién
entre precipitacién e intercepcion es directamen-
te proporcional a (P), y la funcién por evento
establece que la capacidad de almacenamiento
de la vegetacién herbdcea es de 1.16 mm y una
intercepcién promedio de 5.22%.

Para el andlisis del efecto de la intercepcién
de la cubierta vegetal, herbédcea y arbdrea sobre
la relacién IDF de la precipitacién, ademds de
la ecuacion (8), que relaciona la intercepcién de
la vegetacion herbdcea con la precipitacion, es
necesaria la correspondiente a la intercepcién
por la vegetacién arborea. La relacién obtenida
en la regién de estudio es la siguiente (Mastachi-
Loza, 2007):

EI=0.2005P +1.2783 9)

Obtencion de las curvas IDF y propuesta de
escenarios de valoracion

Teniendo como base la precipitacién maxima
observada en 24 horas (cuadro 4), las ecuaciones
(8) v (9) se utilizan para estimar la intercepcién
por la vegetacién herbécea (EI,) y la arbérea
(EL,). Las precipitaciones netas mostradas en
el cuadro 4 son calculadas con P, = P - EI,,
P =P-ElL.yP, =P-El,  conEl,  =EI +EI;
también se muestran los porcentajes de inter-
cepcién P, = (EI,/P)x100, P, = (EI,/P)x100
y P, . = (EI, ,/P)x100; se establecen cuatro
escenarios de valoracién, en los que se obtienen
las curvas IDF a partir de las precipitaciones
anteriores; se describen a continuacion.

Escenario 1
Las curvas IDF se construyen a partir de la pre-

cipitacién méxima observada en 24 horas (P), es
decir, utilizando el método tradicional.

1.60
1.40 1
o)
1.20
& 1.001
E
5
2 080
o
L
g
£ 060
O Intercepcion
- o F1=0.0522P - 1.1681
2o
0.20 1 R2=0.9867
0.00
25 30 35 40 45 50

Precipitacion (mm)

Figura 3. Modelo general del componente de la intercepcién en vegetacién herbécea.
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Cuadro 4. Precipitaciones méximas en 24 horas, precipitaciones netas y porcentajes de intercepcién para obtener

las curvas IDE.

Precipitacion para las curvas IDF

Porcentajes interceptados por las cubiertas vegetales

Afio P. maxima P. neta P. neta P. neta % interceptado % interceptado % interceptado
24 horas herbacea arbérea H+A herbacea arbérea H+A
1924 29.9 29.51 22.63 22.23 1.31 24.33 25.64
1925 445 43.35 34.30 33.14 2.60 22.92 25.52
1926 32 31.50 24.31 23.80 1.57 24.05 25.62
1927 85 34.34 26.70 26.04 1.88 23.70 25.59
1929 32 31.50 24.31 23.80 1.57 24.05 25.62
1930 26 25.81 19.51 19.32 0.73 24.97 25.70
1931 23 22.97 17.11 17.08 0.14 25.61 25.75
1932 78.5 75.57 61.48 58.55 3.73 21.68 25.41
1933 31.5 31.02 2391 23.43 1.51 2411 25.62
1934 32 31.50 2431 23.80 1.57 24.05 25.62
1935 31 30.55 23.51 23.06 1.45 2417 25.63
1936 28 27.71 21.11 20.81 1.05 24.62 25.66
1941 35.5 34.82 27.10 26.42 1.93 23.65 25.58
1942 98 94.05 77.07 73.12 4.03 21.36 25.38
1943 32 31.50 24.31 23.80 1.57 24.05 25.62
1944 27 26.76 20.31 20.07 0.89 24.79 25.68
1946 47 45.71 36.30 35.01 2.73 2277 25.51
1947 294 29.03 22.23 21.86 1.25 24.40 25.65
1948 47 45.71 36.30 35.01 2.73 2277 25.51
1949 47.5 46.19 36.70 35.39 2.76 22.74 25.50
1955 79.5 76.52 62.28 59.30 3.75 21.66 25.41
1956 74.9 72.16 58.60 55.86 3.66 21.76 25.42
1957 74.2 71.49 58.04 55.34 3.65 21.77 25.42
1958 423 41.26 32.54 31.50 2.46 23.07 25.53
1959 31.8 31.31 2415 23.65 1.55 24.07 25.62
1961 441 42.97 33.98 32.85 2.57 22.95 25.52
1962 25.5 25.34 19.11 18.95 0.64 25.06 25.70
1963 52.5 50.93 40.69 39.12 3.00 22.49 25.48
1964 40.1 39.17 30.78 29.86 2.31 23.24 25.55
1965 33.5 32.92 25.50 24.92 1.73 23.87 25.60
1966 32.5 31.97 24.71 24.18 1.63 23.98 25.61
1968 43 41.92 33.10 32.02 2.50 23.02 25.53
1970 32 31.50 24.31 23.80 1.57 24.05 25.62
1971 23 22.97 17.11 17.08 0.14 25.61 25.75
1974 36 35.29 27.50 26.79 1.98 23.60 25.58
1975 32 31.50 24.31 23.80 1.57 24.05 25.62
1976 60 58.04 46.69 44.73 3.27 22.18 25.45
1977 94.9 91.11 74.59 70.81 3.99 21.40 25.39
1978 60 58.04 46.69 44.73 3.27 22.18 25.45
1979 64 61.83 49.89 47.72 3.39 22.05 25.44
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Cuadro 4 (continuacién). Precipitaciones méximas en 24 horas, precipitaciones netas y porcentajes de intercepcién para obtener

las curvas IDE.

Precipitacion para las curvas IDF Porcentajes interceptados por las cubiertas vegetales

Afio P. maxima P. neta P. neta P. neta % interceptado | % interceptado | % interceptado

24 horas herbacea arbérea H+A herbacea arbérea H+A
1980 71 68.46 55.49 52.95 3.57 21.85 25.43
1981 30.6 30.17 23.19 22.76 1.40 24.23 25.63
1982 45 43.82 34.70 33.52 2.62 22.89 25.52
1983 24 23.92 17.91 17.82 0.35 25.38 25.73
1984 37 36.24 28.30 27.54 2.06 23.51 25.57
1985 38.3 37.47 29.34 28.51 217 23.39 25.56
1986 33 32.45 25.10 24.55 1.68 23.92 25.61
1987 56.5 54.72 43.89 42.11 3.15 22.31 25.47
1992 46.5 45.24 35.90 34.64 271 22.80 25.51
1993 86 82.68 67.48 64.16 3.86 21.54 25.40
1994 43 41.92 33.10 32.02 2.50 23.02 25.53
1995 69 66.57 53.89 51.45 3.53 21.90 25.43
1996 40 39.08 30.70 29.78 2.30 23.25 25.55
1997 48 46.66 37.10 35.76 2.79 22.71 25.50
1998 83 79.84 65.08 61.91 3.81 21.59 25.40
1999 47 45.71 36.30 35.01 2.73 22.77 25.51
2000 29 28.65 21.91 21.56 1.19 24.46 25.65
2001 41 40.03 31.50 30.53 2.37 23.17 25.54
2002 50.5 49.03 39.10 37.63 291 22.58 25.49
2003 45 43.82 34.70 33.52 2.62 22.89 25.52
2004 43 41.92 33.10 32.02 2.50 23.02 25.53
2005 48 46.66 37.10 35.76 2.79 22.71 25.50
2006 43 41.92 33.10 32.02 2.50 23.02 25.53
2007 44 42.87 33.90 32.77 2.57 22.96 25.52
2009 45 43.82 34.70 33.52 2.62 22.89 25.52
2010 83 79.84 65.08 61.91 3.81 21.59 25.40
2011 55 53.30 42.69 40.99 3.10 22.38 25.47

P: precipitacién en milimetros
H: vegetacién herbécea.

A: vegetacion arborea.
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Escenario 2

La precipitacién neta herbacea (P,,) se toma en
cuenta para obtener las curvas IDF.

Escenario 3

Se elaboran las curvas IDF a partir de la preci-
pitacién neta arborea (P,).
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Escenario 4

La precipitacion neta herbicea (P,) y neta
arbérea (P,) se emplean para construir las
curvas IDF; es decir, método que considera la
intercepcion.

Una vez se obtienen las curvas IDF para
cada escenario, se puede evaluar el efecto
del componente de la intercepcién en dicha
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relacion y sus implicaciones en la hidrologia
superficial.

Los datos de las cuatro series de precipita-
ciones mostradas en el cuadro 4 se ajustan a la
distribucién de Gumbel, ecuacién (3). En el cua-
dro 5 se muestran los valores correspondientes
de los pardmetros de la distribucién, asi como
los valores de los pardmetros en la prueba de
ji-cuadrada (%2). Los valores calculados son
definitivamente inferiores a los valores tedricos
a dos niveles de probabilidad, lo que permite
aceptar la distribucién de Gumbel para estimar
la precipitacion a diferentes periodos de retorno.

En el cuadro 6 se muestra la precipitacién
mdxima en 24 horas registrada y las precipita-
ciones netas correspondientes a seis periodos
de retorno, calculadas con la distribucién de
Gumbel utilizando 1/Tr(P) =1 - F(P; a, ).

Los cocientes lluvia/duracién (R) y lluvia/
periodo de retorno (X) se obtienen aplicando las

ecuaciones (4) y (5), respectivamente; ambos se
reportan en el cuadro 7; también se muestran los
pardmetros (a), (b) y (c), los cuales son funcién
del lugar y del cociente (R); dichos parametros
se obtienen empleando la grafica establecida por
Chen (1983), llamada relacién entre los pardme-
tros (a), (b) y (c) de una tormenta estdndar y la
razén de la lluvia de una hora con la de 24 horas
(ver también Campos & Gémez, 1990).

Efecto de la intercepcion en las curvas IDF
para cada escenario de valoracion

La lluvia para diferentes duraciones (t) y perio-
dos de retorno (Tr) se calcula con la ecuacion
(6); después, las precipitaciones en milimetros
son convertidas en intensidades méximas en
(mm/h); por lo general, la relacién IDF se re-
presenta en forma grafica, con la duracién en
el eje de las abscisas y la intensidad en el eje de

Cuadro 5. Pardmetros de la distribucién Gumbel comparados con la prueba ji-cuadrada a los niveles de probabilidad

de 99.5y 99%.
P. méx. 24 horas P. neta herbacea P. neta arbdrea PnetaH+ A vae]e‘s‘ de
probabilidad
a w X a u X a u x o u 4 oo XKoo
0.14 | 37.78 | 2.52 0.14 | 3697 | 2.33 0.11 28.92 | 2.09 0.11 28.12 1.89 32.80 30.60

Cuadro 6. Precipitaciones méximas observadas en 24 horas y precipitaciones netas para las cubiertas vegetales

y sus respectivos periodos de retorno Tr.

Tr (afios) P. max. 24 horas P. neta herbacea P. neta arbérea PnetaH+A
2 43.05 41.97 33.14 32.06
5 59.34 57.41 46.16 4423
10 70.13 67.64 54.79 52.30
25 83.76 80.56 65.69 62.48
50 93.87 90.14 73.77 70.04
100 103.91 99.65 81.80 77.54

Cuadro 7. Cocientes lluvia/duracién (R), lluvia/ periodo de retorno (X) y pardmetros (a), (b) y (c), los cuales son funcién del

lugar y del cociente (R).

P. méx. 24 horas P. neta herbacea

P. neta arbdrea P.netaH+ A

R X a b [ R X a b

X a b c R X a b c

0.60|1.48| 40 | 11.6 |0.88|0.60 | 1.47 | 39 | 11.4 | 0.87

063|149 | 40 | 11.9 |0.86|0.59 | 1.48 | 38 | 11.2 | 0.85
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las ordenadas, mostrandose una serie de curvas
para cada uno de los periodos de retorno (Tr); en
las figuras 4, 5, 6 y 7 se observan las curvas IDF
para cada escenario establecido anteriormente;
en ellas se puede ver la disminucién en la in-
tensidad, como resultado de la intercepcién de
la precipitacién. En el cuadro 8 se muestran las
intensidades maximas horarias para cada esce-
nario y para periodo de retorno (Tr); también se
observa el efecto de la intercepcién en la relacién
IDF a manera de porcentaje; la variaciéon de la
intensidad en cada escenario se debe a la ldmina
de agua interceptada por cada una de las cober-
turas vegetales en consideracién.

En el cuadro 8 se han planteado cuatro con-
diciones o escenarios en los cuales se podrian
utilizar las curvas IDF; para el escenario sin
vegetacion o suelo desnudo no se tiene ningtin
efecto; para el escenario conformado por la
intercepcion en vegetacion herbdcea se tiene
un efecto promedio de 2.89% en la reduccién
de los valores de intensidad; la intercepcién en

vegetacion arborea tiene un efecto de 11.15%; el
mayor efecto en las curvas o relacién IDF de la
precipitacién se tiene al considerar un escena-
rio conformado por cubierta vegetal herbécea
y arbérea, siendo comtn en la mayoria de las
cuencas hidrolégicas; se tiene un efecto de
19.85% en los valores de intensidad.

Aplicacion de los resultados

Mediante una aplicacién se puede apreciar el
efecto del componente de la intercepcién en
la relacién IDF a escala de una cuenca hidro-
grafica. Se escoge la cuenca correspondiente al
drea natural protegida Pefia Colorada, ubicada
entre los municipios de Querétaro y el Marqués;
posee un drea de 49.84 km?, de la cual el 0.11%
corresponde a suelo desnudo erosionado;
67.07% estd conformado por vegetacion arbérea;
27.93% posee una combinacion entre vegeta-
cién arbérea y herbécea, y 4.89 % corresponde
a vegetacion herbdcea y pastizales. A partir
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Figura 4. Curvas intensidad-duracién-frecuencia sin efecto de la intercepcién (escenario 1).
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Figura 5. Curvas intensidad-duracién-frecuencia con el efecto de la vegetacion herbécea (escenario 2).

0 20 40 60 80 100 120 140

Duracién (min)

Figura 6. Curvas intensidad-duracién-frecuencia con el efecto de la vegetacién arbérea (escenario 3).
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Figura 7. Curvas intensidad-duracién-frecuencia con el efecto de la vegetacién herbdcea y arbérea (escenario 4).

Cuadro 8. Intensidades méximas horarias para cada escenario conformado por las diferentes cubiertas vegetales.

T Intensidad méixima en las curvas IDF (mm/h) Efecto (%)
Escenariol | Escenario2 | Escenario3 | Escenario4 | Escenario2 | Escenario3 Escenario 4

2 26.21 25.65 23.04 20.88 2.12 12.09 20.32
5 33.78 32.87 29.93 27.03 2.69 11.39 19.97
10 39.51 38.33 35.15 31.69 297 11.04 19.79
25 47.08 45.55 42.04 37.84 3.24 10.70 19.63
50 52.81 51.01 47.26 42.49 3.40 10.52 19.53

Media 2.89 11.15 19.85

de la informacién anterior y considerando la
topografia de la cuenca, se ha desarrollado el
modelo hidroldgico de la cuenca en estudio, con
la finalidad de realizar modelaciones hidrolé-
gicas que evaltian y consideran los escenarios
planteados en el presente trabajo (figura 7).
Para el andlisis y desarrollo de las modelacio-
nes se ha tomado como herramienta el modelo
hidrolégico HEC-HMS (Hydrologic Modeling

ISSN 0187-8336

System) (U.S. Army Corps of Engineers, 2016).
Este modelo utiliza métodos de transformacién
del fenémeno lluvia-escorrentia para estimar los
hidrogramas de escorrentia directa generados
por las precipitaciones en una cuenca durante
un periodo especificado.

El modelo meteorolégico considera las preci-
pitaciones, intensidades y escenarios planteados
segun sea la cobertura vegetal (cuadro 6). Para
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Figura 8. Modelo hidroldgico de la cuenca Pefia Colorada.

el andlisis del fenémeno lluvia-escurrimiento se
ha tomado el método del nimero de curva (CN)
del Servicio de Conservacién de Suelos (SCS,
1972), considerando periodos de retorno de 2,
25y 100 afios, respectivamente (cuadro 9).

En el cuadro 9 se muestra claramente el
efecto del componente de la intercepcién en la

intensidad para cada uno de los periodos de
retorno establecidos; el mayor impacto ocurre
cuando se tiene un escenario compuesto por
una cubierta vegetal arbdrea y herbacea, donde
las intensidades obtenidas a partir de las curvas
IDF con esta condicién son menores que las que
se logran con una condicién de suelo desnudo,
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Cuadro 9. Efecto de la intercepcién en los escurrimientos de una cuenca.
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donde no se considera el efecto de la vegetacion;
esto representa la forma tradicional de empleo
y método de elaboracién de las curvas IDF. La
cuenca de Pefia Colorada es drenada por dos
grandes subcuencas: una en el municipio de
Querétaro, que desemboca al suroeste del mis-
mo; la otra se ubica en el municipio del Marqués
y desemboca el noreste del mismo. Debido a la
particularidad ya mencionada, se originan dos
cauces principales para que la cuenca sea drena-
da, por tal motivo se realiza y analiza para cada
subcuenca su respectivo modelo hidrolégico.

Para las subcuencas del Marqués y Queréta-
ro se han efectuado simulaciones, considerando
en el modelo meteorolégico periodos de retorno
de 2, 25 y 50 afios, respectivamente, lo que ha
permitido estimar los hidrogramas y el caudal
maximo en el punto de salida para cada periodo
de retorno establecido. En el cuadro 9 se puede
observar que la simulacién evalta el escenario
con una superficie sin vegetacién o suelo des-
nudo, es decir, no considera la intercepcién; el
modelo estima un caudal total de 55 m®/s para
un periodo de retorno de dos afios; para 25 y
50 afios se tienen valores de 302.3 y 379.7 m*/s,
respectivamente. La situacién anterior cambia
de manera significativa cuando se evaltia un
escenario que sf considera la intercepcién en una
superficie; en ese caso, el modelo estima cauda-
les totales correspondientes a 24.3, 185.8 y 240.4
m®/s para los respectivos periodos de retorno.
Lo anterior representa un 55.81, 38.53 y 36.68%
de disminucién en los escurrimientos superfi-
ciales; porcentajes considerables al momento de
dimensionar una estructura hidrdulica.

En las figuras 9 y 10 se observan los hi-
drogramas de caudales maximos estimados
para las subcuencas del Marqués y Querétaro,
considerando los periodos de retornos ya men-
cionados. En dichas figuras se puede notar que
para el escenario que considera la intercepcién,
la magnitud de los caudales punta disminuye
de forma considerable al ser contrastado con los
valores estimados bajo el escenario contrario;
por ejemplo, analizando la subcuenca del Mar-
qués y Querétaro para un periodo de retorno
de 50 afios, se ha podido observar que se tiene



Lopez-Lambrafo et al., Pérdidas por intercepcién de la vegetacién y su efecto en la relacion intensidad, duracion y frecuencia (IDF)...

100
—d&— 2 afios sin

90 {\ intercepcién

\ — & — 2 aflos con
intercepcién

80 —@— 25 afios sin
\ intercepcién
70 — m — 25 afios con
intercepcién

‘ : ———— 50 afios sin
60 | intercepcién
/ : . — -+ — 50 aros con
intercepcién

50 |

Caudal (m?/s)

40

30

10

(U L
00.00 01:12 02:24 03:36 04:48 06:00 07:12 08:24 09:36 10:48 12:00

Tiempo (h)

Figura 9. Hidrogramas simulados correspondientes a la subcuenca hidrolégica Marqués para las distintas consideraciones

del andlisis.
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estimado un caudal punta de 63.8 y 176.6 m*/s,
considerando un escenario con intercepcién;
los valores anteriores son significativamente
menores a los caudales punta estimados para un
periodo de retorno de 25 afios no considerando
la intercepcién, los cuales tienen como magni-
tud 74.7 y 226.3 m® /s. El andlisis anterior, en
términos del volumen de escurrimiento directo,
significa que se tiene menos volumen escurrido
para un periodo de retorno de 50 afios conside-
rando la intercepcién, que para una simulacién
con periodo de retorno de 25 afios sin considerar
el efecto de la intercepcién; esto equivale en
total a 1,478.4 m® para 50 afios y 1,786.1 m® para
25 afios.

Finalmente, la cobertura vegetal presente
en la cuenca hidrogrifica de Pefia Colorada
estd conformada por drboles, arbustos, hier-
bas, mulch, etcétera, de tal forma que origina
diversos escenarios de valoracién hidrolégica
que contribuyen a la sostenibilidad del medio
ambiente.

Conclusiones

La intercepcion de la vegetacion herbacea semia-
rida en proporcién de la precipitacién represen-
ta el 2.33%, valor que favorece el conocimiento
a escala global de dicho componente, siendo
util para la calibracién y validacién de modelos
hidroldgicos. El valor hidrolégico de la intercep-
cién en las cuencas hidrogréficas es dependiente
del tipo de vegetacién y estructura de la misma;
lo anterior ha permitido el planteamiento de
cuatro condiciones o escenarios de valoracién
hidrolégica del efecto de la intercepcién en la
relacién intensidad, duracién y frecuencia de la
precipitacion, estableciendo que las intensida-
des de disefio pueden ser diferentes de acuerdo
con el escenario o cubierta vegetal presente o
considerada en el modelo fisico de la cuenca,
ocasionando con ello que los caudales de disefio
o volimenes de escurrimiento directo se incre-
menten o disminuyan, impacto que se refleja en
los costos econémicos de una obra hidraulica.
Por otro lado, las consideraciones anteriores
pueden ser importantes en la cuantificacién,

ISSN 0187-8336

gestion, preservacién y administracion de los
recursos hidrdulicos de una cuenca o zona, lo
cual se puede reflejar en la estimacién de vo-
limenes de agua para el abastecimiento de po-
blaciones, riego de cultivos, dimensionamiento
de drenajes y estructuras hidrdulicas en general;
asimismo, los resultados pueden contribuir al
planteamiento de politicas para contrarrestar
los efectos del cambio climético en los recursos
hidricos.
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