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RESUMEN

La intercepcion de la lluvia es un componente
importante del ciclo hidrol6gico poco estudiado y
modelado en especies de climas semiéridos y
subtropicales. L os objetivos de este estudio fueron derivar
los parametros delaintercepcidny probar la aplicabilidad
del modelo analitico de Gash ajustado a cuatro especies
arbustivas leguminosas del nordeste de México
(Pithecellobium pallens, Pithecellobium ebano, Acacia
rigidulay Acaciaberlandieri). Laintercepcion seestimo
a partir de las mediciones de la lluvia en cuatro
pluvidmetros y de la precipitacidn bajo la cobertura en
64 colectores cilindricos. L os resultados mostraron que
la intercepcion fue estadisticamente diferente entre las
especiesy las diferencias se asociaron con |os parametros
debiomasay laestructura dela copadelosarbustos. El
modelo de Gash predice adecuadamente |a intercepcion
porque las maximas desviaciones no sobrepasaron 5%
delalluviatotal. Por estarazon, € modeo serecomienda
para estimar la intercepcion de la lluvia de las especies
estudiadas.

Palabrasclave: especies subtropical espioneras, modelo
analitico de Gash, andlisisde sensibilidad, calibracion.

SUMMARY
Rainfall interception is a major component of the

hydrological cyclethat has not been extensively studied
or moddedin plant species of semi-arid and sub-tropical
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environments. Theobjectives of this study wereto derive
rainfall interception parameters and to test the
applicability of the Gash analytical modd adjusted to
four leguminous shrub species of Northeastern Mexico
(Pithecellobium pallens, Pithecellobium ebano, Acacia
rigidula, and Acacia berlandieri). Interception losswas
estimated from measurements of incident rainfall in four
rain gauges and throughfall in 64 cylindrical collectors.
Theresults showed that interception loss was statistically
different among species and the differences were
associated with plant biomass components and the
structure of the shrub-top. Gash's analytical mode for
rainfall interception adequately predicted total
interception loss since maximum deviations between
derived and modeled interception loss were 5%.
Therefore, themode isrecommended to estimaterainfall
interception for the plant species studied.

Index words: pioneer subtropical shrub species, Gash
analytical model, sensitivity analysis, calibration.

INTRODUCCION

Lasespeciesforestalesmodifican d ciclo hidrolégico
local viala redistribucion delalluvia después de pasar
por las copas delos &rboles por medio de la escorrentia
fustal y la lluvia bajo las copas. Estos procesos se han
investigado para diferentes bosques, especies, génerosy
comunidades. Es evidente de la revision de la literatura
gue la cantidad de lluvia interceptada por los bosques
depende de las caracteristicas morfolégicas de las
especies de interés (Durocher, 1990; Loustau et al.,
1992). Los principales factores de los arboles que
controlan laintercepcidn y laredistribucion delalluvia
son: el area foliar (Giacomin y Trucchi, 1992), la
densidad delacopa (Johnson, 1990), laformay d arreglo
delas hojas (Navar y Bryan, 1990, 1994; Navar, 1993),
el tipo de corteza y € &rea basal (Teklehaimanot et al.,
1991; Kdliher et al., 1992).

La modelacién de la intercepcion y de la
redistribucion de la lluvia hacia € suelo es clave para
entender los componentes climéticos y los atributos de
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las plantas que controlan estos procesos (Gash y Morton,
1978). El modelo revisado de Gash se esté convirtiendo
en una herramientamuy popular debido alafacilidad de
Su uso en la estimacidn de parametros y en la precision
con la que se estima la intercepcion de la lluvia (Gash
et al., 1995). Sinembargo, estemodel o no se ha gjustado,
ni su sensibilidad se ha probado para derivar la
intercepcion de la lluvia en especies que aparecen en
diferentes etapas sucesionales en & matorral espinoso
tamaulipeco del nordeste de México.

MATERIALESY METODOS

El area experimental selocalizaen losterrenosdela
Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad
Auténoma de Nuevo Ledn, ubicada a 8 km haciad sur
de la ciudad de Linares, Nuevo Ledn (24° 47" N,
99° 32" O, aunaaltitud de 350 m). El climadelaregion,
de acuerdo con € sistema de clasificacion de Koppen
(SPP, 1981), se caracteriza por ser cdlido subhimedo
(A) Cx’ a(e). Lastemperaturas diarias pueden bajar de
0°C y subir por arriba de los 40 °C, las cuales son
registradas en enero y mayo-agosto, respectivamente.
La precipitacion promedio anual (1960-1994) es de
849 mm con una desviacion estdndar de 260 mm (Navar
et al., 1999b) con 80% dd total presente en @ periodo
de mayo a octubre. El promedio anual del nimero de
dias Iluviosos es de 84 con una desviacion estandar de
15, de los cuales 65% registran menos de 5 mm de
precipitacion total. La evapotranspiracion potencial
anual, estimada por € méodo de Thornthwaite es de
1150 mm (Névar et al., 1999b). Los suelos delaregion
son, en general, Vertisoles, con horizontes Ay B
profundos (30 a 100 cm) y una estructura en bloques o
prismética (Bravo-Garzay Bryan, 2005).

En este reporte se estudiaron cuatro especies de
arbustos: Pithecd | obi um pallens, Pithecellobiumebano,
Acacia rigidula y Acacia berlandieri. A. rigidula y

P. pallens son especies pioneras, mientras que
A. berlandieri y P. ebano son especies secundariasdela
sucesion vegetal. Las especies son nativas de
la comunidad vegetal denominada matorral espinoso
tamaulipeco del nordeste de M éxico, aunque también se
distribuyen en € matorral submontano y en los bosques
deencinodelaSierraMadreOriental (Red et al., 1990).
El estudio se realizd en plantaciones del tipo
monocultivo para entender las diferencias asociadas con
los componentes de la intercepcion. Las plantaciones se
realizaron en 1984 con maltiples objetivos dentro delos
cuales destacan la produccion de biomasa, la
supervivencia, los ritmos de crecimiento, etc. Las
plantaciones se establecieron en un disefio de bloques
completes al azar, donde las especies y la ubicacion
fueron los principales factores. Las especies presentan
las siguientes caracteristicas morfolégicas: arbustos
espinosos en A. rigidula y P. ebano y multifustales a
partir delabasedel sudoenA. berlandieri, P. pallensy
A.rigidula. Paraconsiderar algunas fuentes devariacion
intrinseca, se seleccionaron cuatro arbustos de cada
especie, las cuales se consideraron como unidades
experimentales. Las caracteristicas dasométricas de los
arbustos seleccionados se presentan en e Cuadro 1.
Laprecipitaciontotal (P,) secolecto en cadauno de
cuatro pluviometros de polietileno de 20 cm de didmetro,
insertados dentro de botes de polietileno de 4 L de
capacidad volumétrica soportados por una caja de
madera de 42 cm de alto para evitar @ impacto directo
de las gotas de lluvia dentro de los colectores. Los
pluviometros permanecieron fijos durante el periodo de
tiempoen el cual serealizod estudioy seubicaronenla
vecindad de cada una de |as plantaciones. Lalluvia bajo
las copas (Pbc) se colectd de una manera similar a la
precipitacion, solo que se usaron cuatro pluviometros
en cada plantacién, cada uno debajo de cada arbusto.
Los arbustos con pluviémetro debajo de su copa se
seleccionaron aleatoriamente. La intercepcion de

Cuadro 1. Algunas caracteristicas dasométricas de los arbustos leguminosos plantados en el matorral espinoso tamaulipeco del

nordeste de M éxico.

. . Diametro basal Numero defustes  Proyeccion vertica dela

Especies Altura promedio .

promedio por arbusto copa

m cm m?

Acacia rigidula 2.50 1.40 18.2 3.89
Acacia berlandieri 2.63 1.85 9.8 4.80
Pithecellobium ebano 3.01 6.35 1.0 3.18
Pithecellobium pallens 3.80 2.78 6.6 5.26
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lalluvia (1) esaguelaparte dela precipitacion total que
se queda en la vegetacion y no alcanza @ suelo mineral
(Sood et al., 1993), y matematicamente es la diferencia
entrelaprecipitacion total y € agua colectada debajo de
las copas delos arbustos, incluyendo la escorrentiafustal
(Ef). Este tltimo componente no se midi6 debido al alto
numero de fustes y porque explica menos de 5% de la
precipitaciontotal en estas comunidades vegetales (Navar
et al., 1999b).

La precipitacion total y la precipitacion debajo de
las copas de los arbustos se registraron inmediatamente
después de cada evento de precipitacion. En un par de
ocasiones, en los cuales las lluvias continuaron por dias
CONSeCcUtivos, estos parametros seregistraron cada 24 h.
Lasmedicionesiniciaron enmarzo de 1996 y terminaron
en marzo de 1997.

Laintercepcion total se estimé utilizando € modeo
modificado de Gash et al. (1995), € cual se define
mateméticamente por:

n
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donde: | = laintercepcion total (mm); m= & nimero de
[luvias que no saturan las copas; n = d nimero delluvias
quesaturanlas copas(P,,> P ); q=d nimerodelluvias
gue saturan las ramas y los fustes para iniciar la
escorrentia fustal; P = la cantidad de lluvia necesaria
parainiciar la precipitacion debajo de las copas de los
arbustos; P, = la precipitaci ontotal; St=la cantidad de
precipitacion necesaria para saturar las ramas y fuste;
p, = la proporcion delalluvia que es escorrentia fustal,
P’ se estimo de la Ecuacion 2.
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donde: S = la cantidad de agua necesaria para saturar la
copa; ¢ = la cobertura vegetal por unidad de &rea
(%); Ec = la tasa de evaporacion por unidad de area
cubierta por vegetacion; R = laintensidad promedio de
la precipitacion que cae sobre las copas (mm); In = €
logaritmo natural.

La metodologia de la intercepcién planar de la
cobertura vegetal por € méodo de la linea de Canfidd
se utilizo para estimar d parametro c. La cantidad de
precipitacion necesariapara saturar lasramasy d fuste,
y la proporcion de la lluvia que es escorrentia fustal,
St y Pt, respectivamente, se consideraron, como en
muchos otros estudios, como € interceptoy la pendiente
delareacidnlineal existente entrela precipitacion total
y la escorrentia fustal, P,y Ef (Gash, 1979). Estos
valores se obtuvieron de los trabajos desarrollados y
reportados por Navar et al. (1999a,b) para A. rigidula,
P. ebano y P. pallens, y de trabagjo de Navar y Bryan
(1994) para A. berlandieri, porqueesta especieessimilar
morfolgicamente a la especie A. farnesiana registrada
por Navar y Bryan (1994). La cantidad de lluvia
necesaria para saturar la copa (S) se consideré como €
interceptoy e parametroa= Ec / R seconsider6 como
lapendiente delas ecuaciones entre laintercepcion (1) y
la precipitacion total (P.). En esta investigacion,
consistente con el trabajo desarrollado por Navar y
Synnott (2000), se supuso que P, dura en promedio
60 min. Las cartas de cantidad duracién, registradas en
pluvidgrafos, soportan esta suposicion también (Navar
y Synnott, 2000). Para evaluar € comportamiento del
modelo analitico de Gash y estimar parametros, se
sdeccionaron aleatoriamente 38 lluvias y las restantes
14 lluviasseutilizaron paravalidar y calibrar e moddo.

Las pruebas de sensibilidad de moddo, resultado
delavariacion de los parametros, serealizaron sobrela
intercepcion total paralas 38 lluvias de gjustedd modelo.
Estas pruebas serealizaron con los parametros a, S, Pt,
y St, cuyos nuevos valores fueron estimados por la
adicion dd valor querepresentad interval o de confianza
con 95% de probabilidad. Las pruebas decalibracion se
realizaron con los parametros que mostraron poseer una
mayor sensibilidad al estimar la intercepcion. Para
meorar @ ajuste de la intercepcidn total estimada se
realizaron pruebas de calibracion sobre los parametros
mas sensibles, cambiandolos iterativamente hasta
encontrar la solucién perfecta entre la intercepcion
observaday estimada por d moddo paralas 38 lluvias
de ajuste. EI modelo revisado de Gash estimo la
intercepcién total de dos maneras, con y sin los
pardmetros calibrados para ambas fuentes de datos. La
precision del modelo se derivo de las desviaciones entre
los valores observados y estimados por € moddo con
parametros originales menos la desviacion entre la
intercepcion total registrada y la intercepcion total
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estimada con € modelo con los parédmetros calibrados
entrela intercepcion total registrada:

(Dev1-Dev2)/intercepcion total registrada

donde: Dev1 = ladesviacién delaintercepcién mediday
estimada por € modelo con pardmetros originales y
Dev2 = |la desviacion de la intercepcion medida
y estimada por € modelo con parametros calibrados.

RESULTADOSY DISCUSION
Precipitacion Total

Durante e periodo experimental, se registraron
52 lluvias | as cuales sumaron un total de 522.8 mm. La
precipitacion promedio fue de 10.05 mm con una
desviacion estdndar de 16.62 mm. La mayoria de las
[luvias se originaron de disturbios atmosféricos de las
latitudes medias ocasionadas por fendmenos convectivos
en el area de Linares. Dos eventos con la presencia de
tormentas y dos huracanes (Dolly y Hernan) produjeron
lluvias intensas en d &rea. De los eventos registrados,
60% tuvieron menos de 5 mm, 20% entre5y 10 mm, y
5% entre 50 y 70 mm de precipitacion total. De los
eventos de precipitacion, 70% ocurrieron en condiciones
medio humedas, porque las lluvias antecedentes
ocurrieron entre 1 y 5 dias con anterioridad. El resto
ocurrié como eventos aislados con dias entre lluvias que
duraron entre 5 y 40 dias. De la precipitacion, 63% se
present6 durante € periodo de junio a octubre de 1996.

Precipitacion bajo las Copas

L aprecipitacion bajo las copas promedio (Pbc) para
todas las especies fue de 463.21 mm, lo que representa
88.51% dela precipitacion total. Al nivel delas especies,
laprecipitacion bajo las copas fue de81.32, 86.62, 92.37
y 94.04% de la precipitacion total para A. rigidula,
P. ebano, A. berlandieri y P. pallens, respectivamente.

Larelacion entre P_y Pbc mostro altos coeficientes
de determinacion para cada una de las especies, con
valores de r2> 0.99 (Figura 1). Cape et al. (1991)
reportan coeficientes similares. Las pendientes de estas
relaciones variaron estadisticamente (P = 0.95) entrelas
especies debido, probablemente, a las diferenciasen
areafoliar y lamorfologiadelasramas; p. g. P. pallens
posee ramas |ocalizadas en una posi cién més vertical en
contraste con las especies A. rigidulay P. ebano.

I ntercepcion Total

La intercepcién total promedio (1) para todas las
especies fue de 59.67 mm (11.41% de la precipitacion
total) con una desviacion estandar de 30.30 mm (5.89%
de la precipitacion total). La intercepcion fue diferente
entre las especies de arbustos (P > F = 0.0001).
A. rigidula (Figura 1a) registro € valor mayor de
intercepcion (18.68%), seguido por P. ebano (13.38%)
(Figura 1c), A. berlandieri (7.63%) (Figura 1b) v,
finalmente, P. pallens (5.96%) (Figura 1d). Las altas
pérdidas de lluvia por intercepcion en A. rigidula se
encuentran asociadas con € nimero de fustes, la poca
inclinacion delas ramasy probablemente con unamayor
areafoliar. LosvaloresbgjosdeintercepciénenP. pallens
pueden ser explicados por poseer hojas mas pequefias,
cortezamés alisaday ramas méasinclinadashaciad cenit.

En general, los valores de intercepcion registrados
en este estudio son ligeramente menores que los valores
reportados paralamismacomunidad vegetal (D. texana,
A. farnesianay P. laevigata) por Navar y Bryan (1994),
aungue valores similares fueron registrados en este
estudio para las especies A. rigidulay P. ebano y la
comunidad vegetal como una sola especie por Navar
et al. (1999a) y Néavar et al. (1999b).

Al considerar todas las especies, la altura total se
relaciond negativamentey labiomasatotal positivamente
con los valores de intercepcion. Las estimaciones de
biomasa se basaron en las ecuaciones reportadas por
Néavar et al. (2004). Estoindicaquelosarbustosconlas
mayores aturas y las menores cantidades de biomasa
registraron las menorestasas deintercepcion. Navar et al.
(1999b), en un estudio previo dela intercepcion en una
comunidad vegetal similar, observaron que la
intercepcion estuvo asociada con las variaciones
espaciales delos pardmetros que describen la estructura
delas copas.

M odelo Analitico de I ntercepcion de Gash

Los parametros del modelo de Gash indicaron que
la cantidad de precipitacion necesaria para iniciar la
lluviabajolascopas (P ) fuediferente entrelas especies
y vario desde 0.090 hasta 0.695 mm. El nimero delluvias
que saturan las copas (n) fue superior a85% del nimero
total de los eventos de precipitacion registrados
(Cuadro 2). Laintercepcion total promedio derivada de
las mediciones de los componentes de precipitacion para
todas las especies fue de 47.45 mm (10.89% de
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Figura 1. La relacion entre la precipitacion debajo de las copas, la intercepcion y la precipitacion total para
cuatro especies plantadas dentro del matorral espinoso tamaulipeco del nordeste de M éxico.

la precipitaciontotal), mientras quelaintercepcion total
estimada por e modelo de Gash fue de 48.14 mm
(11.05% delaprecipitacion total). Engeneral, e modelo
de Gash sobrestimo la intercepcion por solo 0.69 mm
(0.16% delaprecipitacion total). Al nivel delasespecies,
la intercepcion se subestimo en P. ebano (9.9%) y
A. berlandieri (5.6%), pero sesobrestiméen A. rigidula
(0.75%) y P. pallens (19.5%). Gash y Morton (1978),
Pearce et al. (1980) y Navar et al. (1999a; 1999b)
sefialan que d modd o de Gash frecuentemente sobrestima

laintercepcion. En contraste, Sambasiva (1987) encontrod
que & modelo sobrestimaba la intercepcion en 10% de
la precipitacion total.

Andlisis de Sensibilidad

Laintercepcion total promedio varié paratodas las
especies arbustivas cuando seles agregd € intervalo de
confianza a 95% de los parametros a, S, Sty Pt por
25.9, 37.6, 0.5y 0.07%, respectivamente. El modelo de
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Cuadro 2. Parametros del modelo analitico de Gash de intercepcién de la lluvia ajustado a cuatro especies plantadas dentro del
matorral espinoso tamaulipeco del nordeste de M éxico.

Especies arbustivas

Parémetro’ Acaciarigidula Acacia berlandieri Pithecellobium ebano Pithecell obium pallens
S (mm) 0.36 0.106 (0.14) 0.415 (0.46) 0.068 (.06)
c (%) 0.88 09 0.61 0.8

Sc (mm) 0.40 (0.44) 0.16 0.68 (0.75) 0.09 (0.07)
a(h™ 0.153 (0.15) 0.069 (0.07) 0.094 (0.11) 0.055 (0.04)
R (mm) 9.14 9.14 9.14 9.14

Ec (mmh™) 1.23(1.21) 0.57 0.52 (0.61) 0.40 (0.32)
Pt (%) 0.04 0.01 0.04 0.04

St (mm) 0.09 0.02 0.09 0.07
St/ pt 221 3 221 1.89

P's (mm) 0.43 0.12 (0.16) 0.70 (0.78) 0.09 (0.07)
N 38 38 38 38
n>Pg 38 38 34 38

M <Pg 0 0 4 0
Q>St/pt 23 19 23 25

Pg (mm) 435.59 435.59 435.59 435.59

TS = cantidad delluvia necesaria para saturar lacopa (mm), ¢ = cobertura vegetal (%), Sc = cantidad delluvia necesaria para saturar |avegetacion dela copa (mm),
a= pendiente(h?), R = lluvia promedio (mm), Ec = tasa de evaporacién (mm h't), Pt = proporcién deescorrentiafustal (%), St = lluvia necesaria para saturar fustes
y ramas (mm), P' . = cantidad de lluvianecesariaparainiciar la precipitacion bajo las copas (mm), N = ndmero delluvias, P, = lluviatotal (mm). Entre paréntesis
se encuentra el conjunto de pardmetros calibradositerativamente.

intercepcion fue mas sensible alos parametrosay S, y Calibraciéon del Modelo
muy insensible alos parédmetros Sty Pt (Cuadro 3).

Para cada una de las especies estudiadas, € modelo El procedimiento iterativo de busqueda de valores
de intercepcion fue mas sensible al pardmetro Sy muy para los parametros Sy a (y consecuentemente de S,
insensible a los parametros Sty Pt. El error total que E..y P'.) produjo resultados mixtos paralas 14 lluvias
resulté para la intercepcion de todas las especies por de validaciéon del modelo. El nuevo conjunto de
esteandlisis fue 60.81%. Para cada una de las especies, parametros mejord la precision para estimar la
e error total fuede43, 75, 23y 198% paraA. rigidula, intercepcion para las especies A. rigidula (0.2 mm,
P. ebano, A. berlandieri y P. pallens, respectivamente. 1.12%) y A. berlandieri (0.2 mm, 3.6%). Sin embargo,

Cuadro 3. Analisis de sendbilidad de la intercepcidn total a los pardmetros a, S, Pty S.

Parametro’ Nuevo pardmetro Error total Nuevo pardmetro Error total

mm mm
Acaciarigidula Acacia berlandieri

a 0.137 4.46 0.087 413

S 0.932 29.13 0.303 7.70

St 0.095 0.75 0.052 011

Pt 0.043 0.77 0.010 148

Pithecell obium ebano Pithecellobium pallens

a 0.116 3.30 0.063 6.35

S 0.617 9.43 0.516 27.77

St 0.095 6.61 0.072 4.26

Pt 0.043 6.60 0.038 425

Ta= pendiente, S = cantidad de lluvia necesaria para saturar la copa, S = Iluvia necesaria para saturar fustesy ramas, Pt = proporcion de escorrentia fustal.
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Cuadro 4. La intercepcion derivada de las mediciones de los components de precipitacion y estimada por e modelo de Gash con los
parametros calibrados iter ativamente para las cuatro especies arbustivas del matorral espinoso tamaulipeco del nordeste de M éxico.

Intercepcion total

Derivada de mediciones

Modelada

Ajuste Validacion Ajuste Validacion
.................... mm = = 2 m 2 e e e am = e e == == ==
Especies/lluvias 38.0 14.0 38 14
Acacia rigidula 79.9 17.8 80.5(79.9) 19.7 (19.5)
Acacia berlandieri 344 55 32.5(34.49) 5.8 (5.6)
Pithecellobium ebano 56.8 13.2 51.2 (56.8) 9.7 (16.9)
Pithecellobium pallens 215 9.7 25.6 (21.5) 52(4.2)

Losvalores de intercepcion entre paréntesis es aquel la estimada con |os parametros calibrados i terativamente.

para las especies P. ebano (-0.2 mm, 1.5%) y P. pallens
(-1.0mm, 10.3%) € procedimiento de calibracion redujo
la precision para las lluvias independientes (Cuadro 4).
Estos resultados contrastantes parecen ser € resultado
dealgunafuncién delos parametros estructurales de las
copas. A. rigidula 'y A. berlandieri se caracterizan por
poseer copas amplias y un tanto ralas. P. ebano y
P. pallens pudieron haber controlado la redistribucion
delalluviaen una manera diferente entre tormentas. En
consecuencia, las desviaciones entre la intercepcion
derivada de las mediciones y la estimada por € modelo
parecieron estar en funcion de la cantidad, duracion e
intensidad de la lluvia. Para las lluvias de gjuste de
pardmetros, la intercepcion total fue 11.1%, mientras
gue paralas lluviasindependientes este valor fue mayor
(13.2%). Sin embargo, no existi6 evidencia clara de que
la cantidad de intercepcién pudo controlar las
desviaciones entre |l os valores derivados y mode ados de
intercepcidn, como ha sido sugerido anteriormente por
Teklehaimanot et al. (1991).

CONCLUSIONES

Las especies arbustivas estudiadas mostraron
diferentes valores de intercepcion derivada y modd ada,
y contribuyeron a la redistribucion de la lluvia en una
maneradiferente, ocasionando unamayor heterogeneidad
en ladisponibilidad de recursos en d matorral espinoso
tamaulipeco del nordeste de México. Las especies
mostraron unaligeratendencia areducir laintercepcion
y, por consiguiente, a aumentar la cantidad de lluvia
disponible para la evapotranspiracion con la etapa de
sucesion. Este patron parece ser explicado por los
parametros estructurales de las copas, junto con la
biomasatotal. En general, d modelo de Gash segjustoy

validd adecuadamente para estimar la intercepcion previa
medicion delos pardmetros estructural es dela vegetacion
y los valores de precipitacion. EIl modelo mejord
parcialmente la precision en la estimacion de la
intercepcion con € proceso de busqueda iterativa de
pardmetros. Por esta razon, se recomienda su uso en la
estimacion delaintercepcion paralas especies deplantas
arbustivas estudiadas porque las desviaciones no
sobrepasaron 5% de la lluvia total.

AGRADECIMIENTOS

El Fondo Sectorial CONACY T-CONAFOR financio
parcialmentelostrabajos paralaescrituray publicacion
de esta investigacion a través del proyecto 6231. Se
agradece también a sinnimero de revisores y editores
anonimos quienes me oraron sustancialmentela escritura
de este manuscrito.

LITERATURA CITADA

Bravo-Garza, M. R. and R. Bryan. 2005. Soil properties along
cultivation and fallow time sequences on Vertisols in
Northeastern Mexico. Soil Sci. Soc. Am. J. 69: 473-481.

Cape, J. N., A. H. Brown, S. M Robertson, G. Howson, and
I. S. Paterson. 1991. Interspecies comparisons of throughfall
and stemflow at three sites in northern Britain. For. Ecol.
Manage. 46: 165-177.

Durocher, M. G. 1990. Monitoring spatial variability of forest
interception. Hydrol. Processes 4: 215-229.

Gash, J. H. C. 1979. An analyticd model of rainfall interception
by forests. Q. J. R. Meteorol. Soc. 105: 43-55.

Gash, J. H. C. and A. J. Morton. 1978. An application of the Rutter
model to the estimation of the interception loss from Thetford
forest. J. Hydrol. 38: 49-58.

Gash, J. H. C,, C. R. Lloyd, and G Lachaud. 1995. Estimating
sparse forest rainfall interception with an analytical model.
J. Hydrol. 170: 79-86.



68 TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 26 NUMERO 1, 2008

Giacomin, A. and P. Trucchi. 1992. Rainfall interception in a beech
coppice (Acquerino, Italy). J. Hydrol. 137: 141-147.

Johnson, R. C. 1990. The interception, throughfall and stemflow
in a forest in Highland Scotland and the comparison with
other upland forests in the U.K. J. Hydrol. 118: 281-287.

Kelliher, F. M., D. Whitehead, and D. S. Pollock. 1992. Rainfall
interception by trees and slash in a young Pinus radiata
D. Don stand. J. Hydrol. 131: 187-204.

Loustau, D., P. Berbigier, A. Granier, and F. Moussa. 1992.
Interception loss, throughfal and stemflow in a maritime pine
stand. |. Variability of throughfall and stemflow beneath the
pine canopy. J. Hydrol. 138: 449-467.

Névar, J. 1993. The causes of stemflow variation in three semi-
arid growing species of northeastern Mexico. J. Hydrol. 145:
175-190.

Néavar, J. and R. Bryan. 1990. Interception loss and rainfall
redistribution by three semi-arid growing shrubs in
northeastern Mexico. J. Hydrol. 115: 51-63.

Névar, J. and R. B. Bryan. 1994. Fitting the analytical model of
rainfall interception of Gash to individual shrubs of semi-
arid vegetation in northeastern Mexico. Agric. For. Meteorol.
68: 133-143.

Navar, J. and T. J. Synnott. 2000. Surface runoff, soil erosion, and
land use in northeastern México. Terra 18: 247-253.

Néavar, J., D. E. Carlyle-Moses, and A. Martinez M. 1999a.
Interception loss from the Tamaulipan matorral thornscrub of
north-eastern Mexico: an application of the Gash analytical
interception loss model. J. Arid Environ. 41: 1-10.

Navar, J., FE Charles, and E. Jurado. 1999b. Spatial variations of
interception loss components by Tamaulipan thornscrub in
northeastern México. For. Ecol. Manage. 124: 231-239.

Néavar, J., E. Méndez, A. Néjera, J. Graciano, V. Dale, and
B. Parresol. 2004. Biomass equations for shrub species of
Tamaulipan thornscrub of North-eastern Mexico. J. Arid
Environ. 59: 657-674.

Pearce, A. J., L. K. Rowe, and J. B. Sewart. 1980. Nightime, wet
canopy evaporation rates and the water balance of an evergreen
mixed forest. Water Resour. Res. 16: 955-959.

Reid, N., D. M. Stafford-Smith, P. Beber-Munzel, and
J. Marroquin. 1990. Floristic and structurd variation in the
Tamaulipan thornscrub, Northeastern Mexico. J. Vegetation
Sci. 1: 529-538.

Sambasiva, R. A. 1987. Interception loss of rainfall from cashew
trees. J. Hydrol. 90: 293-301.

Sood, V. K., R. Singh, and M. Bhatia. 1993. Throughfall, stemflow
and canopy interception in three hardwood tree species around
Shimla, Himacha Pradesh. Indian J. For. 16: 39-44.

SPP (Secretaria de Programacion y Presupuesto). 1981. Carta de
climas. Escala 1:1 000 000, Hoja Monterrey. Tipos de climas
segun Koppen, modificado por E. Garcia. Secretaria de
Programacion y Presupuesto. México, D. F

Teklehamanat, Z., P. J. Jarvis, and D. C. Ledger. 1991. Rainfall
interception and boundary layer conductance in relation to
tree spacing. J. Hydrol. 123: 261-278.



