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Estimados leitores do Livro “O Meio Ambiente e a Interface dos Sistemas Social e
Natural’ € com satisfacdo que entregamos 44 capitulos divididos em dois volumes, que
tratam da diversidade académica em pesquisas sociais, laboratoriais e tecnoldgicas na
area ambiental e afins.

O volume 2 destaca-se para os meios de reuso de aguas e residuos em geral com
potencial de poluicdo. A reutilizac&o de aguas pluviais em sistemas agricolas é uma 6tima
estratégia ambiental. As formas de destinacao final de esgoto doméstico € tema relevante
para pesquisas em regides de bacia hidrografica. A reciclagem de sobras da construcao
civil é analisada sob a perspectiva da certificacdo e normas ambientais.

Um estudo de caso é mencionado com um método inovador de Producé&o Mais Limpa
aplicado em um saléo de beleza. Questbes de gerenciamento de residuos em servigos
de saude basica séo revistos sob a 6tica de profissionais da saude. Os aterros sanitarios
sao fontes de substratos quimicos perigosos e para isso precisam de autodepuragao dos
efluentes.

Medidas de monitoramento de desmatamento e queimadas em florestas € assunto
importante em simulacdes de modelagem espacial atuais e futuras, assim como sistemas
de alertas de incéndios estruturados por softwares.

As exploracbes vegetais e minerais sao discutidas com base nos 17 Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel na tentativa de reducdo dos impactos advindos da
urbanizacdo. A relevancia das coberturas vegetais na hidrologia do solo é objeto de
pesquisas com medi¢des por sensores em ecossistemas florestais.

As condicbes de equilibrio de nutrientes quimicos em solo especifico é avaliado ao
comparar técnicas com diferentes arranjos produtivos em plantio direto. Frutos e sementes
com alta qualidade sé&o excelentes para producdo de mudas em Parque Boténico. O uso
de agroquimicos néo € saudavel e eficiente para conter o mal-do-Panaméa que acomete
bananeiras, para tanto é apresentado um estudo de biocontrole da doenca.

Aidentificacédo de aves silvestres e suas caracteristicas comportamentais é feito com
auxilio de fiscalizagdo legal com finalidade de desenvolver um levantamento da avifauna.
Nesta ldgica, tem-se a criacdo de um catalogo de borboletas resultante da investigacéo
em uma Reserva Particular do Patrimbénio Natural. Além disso, as borboletas sdao bons
bioindicadores de um ambiente natural saudavel, sendo utilizadas para trabalhar a
conscientizacdo ambiental. A poluicdo do ar é verificado utilizando dados climatdlogicos
do Instituto Nacional de Meteorologia.

As cianobatérias sao exploradas em pesquisas que determinam sua curva de
crescimento em ambiente simulado. As fases da lua sao averiguadas ao correlacionar seus
ciclos com a precipitacéo chuvosa, na tentativa de comprovar cientificamente a veracidade
da sabedoria popular local. Concomitantemente, o conhecimento das propriedades



medicinais, alimentares e madeireiras de plantas nativas é identificada em comunidades
rurais.

Por fim, a unido entre a ciéncia e arte é testemunhada em espetaculos no Brasil e
india ao provocar interesse no publico para conservacdo dos recursos.

Esperamos que estes resultados envolva-os no fortalecimento da preservacéo dos
meios naturais em meio ao sistema produtivo.

Maria Elanny Damasceno Silva
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Data de aceite: 03/08/2020
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RESUMEN:
arbolado disperso tipo sabana constituyen

Los espacios ocupados por

un importante recurso en buena parte de la
Peninsula Ibérica, ya que soportan una gran
variedad de economias, entre las que destaca
especialmente la ganadera. Sin embargo, estas
zonas generalmente estan limitadas por las
condiciones fisico-ambientales, como los suelos
someros Y la alta variabilidad espaciotemporal
de las lluvias, lo cual condiciona la disponibilidad
de agua para la vegetacion, que constituye
el principal aporte natural para la actividad
ganadera. Entender la dinamica del agua del
suelo en funcién las lluvias y de las condiciones
edaficas se torna, por tanto, fundamental para
el mantenimiento de sus economias. El principal
objetivo de este trabajo es el estudio de la
dinamica hidrica del suelo bajo diferentes tipos
de cubierta vegetal y con distintas propiedades
edaficas. Para ello, se han utilizado sensores
capacitivos que permiten registrar el contenido
hidrico del suelo a diferentes profundidades y
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con una frecuencia de 30 minutos, instalados

junto a zonas matorralizadas (Retama
sphaerocarpa). Los resultados muestran un
comportamiento complejo en la hidrodinamica
edafica, poniendo de manifiesto la ocurrencia
de situaciones contrastadas a lo largo del
periodo otoAal estudiado. Del mismo modo, las
mayores variaciones de humedad las registran
los sensores situados en la parte superficial del
suelo, mientras que a mayores profundidades
el contenido de agua suele ser menos variable.
PALABRAS-CLAVE:Hidrologia;ecohidrologia;
agua del suelo; sistemas agroforestales; clima

mediterraneo.

La dehesa es un sistema semi-
natural creado por el hombre y localizado
principalmente en el suroeste de la Peninsula
Ibérica. Se caracteriza por sus espacios
abiertos dominados por especies dispersas
del género Quercus y por tener diferentes
usos, como el agrosilvopastoril, lo que origina
una gran heterogeneidad de ambientes
(Blanco Castro et al.,, 2005). Tienen una
gran importancia por sus caracteristicas
socieconbmicas y ambientales y por la

magnitud de la superficie que ocupan, por ello



a partir de la década de los noventa del siglo pasado aumentaron los estudios de los
procesos hidrolégicos en estos sistemas. Las investigaciones sobre el comportamiento
hidrolégico en dehesas quedan justificadas por el importante papel que desempena el
agua en su funcionamiento y manejo, asi como en los procesos geomorfolégicos, siendo
el agua disponible en el suelo uno de los principales factores limitantes del sistema (Infante
et al., 2003).

Los estudios sobre los procesos hidroldgicos en areas adehesadas han sido variados.
De esta forma, encontramos trabajos que tratan sobre su diversidad a diferentes escalas
(Ceballos Barbancho, 1999), la escorrentia superficial (Schnabel, 1997), la infiltracion
bajo diferentes usos de suelo y cubiertas vegetales (Cerda et al., 1998) o estudios sobre
procesos de erosion como el acarcavamiento (Gomez Gutiérrez, 2009). Las metodologias
utilizadas en estos estudios son diversas, encontrando tanto métodos de campo para la
obtencidén de datos, por ejemplo experimentos de lluvia simulada (Gémez Amelia et al.,
1998), como métodos para el analisis y tratamiento de datos, por ejemplo la utilizacién de
redes neuronales (Lavado Contador et al., 2006) o0 modelizacién para simular los procesos
hidrolégicos (Maneta Lépez, 2006).

El comportamiento de la humedad del suelo ha sido estudiado por varios autores,
relacionando su variabilidad con factores como el espacio poroso (Ceballos y Schnabel,
1998a; Van Schaik, 2010), la precipitaciéon (Ceballos y Schnabel, 1998b) o los usos
del suelo (Cubera y Moreno, 2007a). Del mismo modo se han llevado a cabo estudios
que relacionan los cambios en la humedad del suelo con la vegetacién en ecosistemas
adehesados de la peninsula ibérica (Cubera y Moreno, 2007b). Sin embargo, estos
trabajos utilizan resoluciones temporales en el registro de sus datos superiores al dia e
incluso la semana, por lo que podrian eludir procesos que se den a escalas inferiores y
podrian ciertos matices para discriminar la dinamica hidrica del suelo a lo largo del tiempo
(Molina et al., 2014).

Este estudio pretende determinar la variacion de la dindmica del agua edéfica bajo
diferentes cubiertas de vegetacién y diferentes usos del suelo en pastizales y dehesas,
utilizando registros continuos en el tiempo e intervalos de 30 minutos. Se recogen los
resultados de un periodo que permitié analizar el comportamiento de la humedad edafica
en escenarios muy contrastados: suelos muy secos, suelos saturados y periodos de
transicion.

Los objetivos del presente trabajo son (1) analizar la variacion temporal del contenido
de agua edéfica en dos estaciones de medicidén de humedad del suelo, (2) analizar la
dinamica del agua edafica a diferentes profundidades en un mismo perfil, y (3) determinar
la relacion entre la humedad del suelo y la precipitacion.
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El area de estudio se localiza al suroeste de la Peninsula Ibérica, 25 km al NE de
la ciudad de Céaceres (Fig. 1). Se trata de una explotacion de propiedad privada en la
qgue ubica la cuenca experimental, que tiene una extension de 99.5 ha y pertenece a la
superficie de drenaje del rio Almonte, afluente del rio Tajo.
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Figura 1. Mapa de localizacion del area de estudio.

Es un ejemplo de sistema de explotacién de dehesa que forma parte de la superficie
de erosion desarrollada sobre materiales del zb6calo hercinico centroibérico e origen
paleozico (Gomez Amelia, 1982), dominado por pizarras y esquistos (Complejo Esquisto
Grauvaquico o CEG). Ademas, sobre el CEG se conservan los restos de un viejo pedimento
en las zonas culminantes de la cuenca, formado por dos capas sedimentarias que datan
del Paleoceno y Plioceno, y que pueden llegar a alcanzar entre ambas una potencia
maxima de 30 metros (IGME, 1987). La topografia de la cuenca es ondulada con una
elevacion media de 396 m sobre el nivel del mar.

Los suelos son generalmente jévenes, con bajos contenidos en materia organica y
bases. Su profundidad esta relacionada con la superficie sobre la que se desarrollan, con
suelos delgados en las vertientes y mas profundos en el pedimento y en las vaguadas,
donde hay depoésitos fluvio-coluviales con suelos muy poco desarrollados. Segun la
clasificacion de suelos de la FAO (1998) podemos clasificar los suelos de la cuenca
experimental como: Acrisoles en el pedimento, Leptosoles y Cambisoles en las laderas
sobre pizarra y zonas llanas sin relleno, y Regosoles en las vaguadas.

El clima es mediterraneo, con influencias atlanticas y continentales, y una marcada
estacion seca en los meses estivales. La precipitacion media anual es de 510 mm. La
variabilidad anual e interanual de las precipitaciones es alta, siendo frecuentes los periodos
de sequias. La temperatura media anual es de 16°C, variando desde 8.1°C de media en
el mes de enero a 25.6°C de media en el mes de agosto.
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La formacion vegetal predominante esta constituida por tres estructuras basicas:
arbolado, representado exclusivamente por encinas (Quercus rotundifolia); arbustos,
donde predominan las retamas (Retama sphaerocarpa), escobas (Cytisus multiflorus) y
cantuesos (Lavandula stoechas); y pastizales terofitos. Estas formaciones aparecen en
diferentes combinaciones y con densidades variadas. La cuenca esta pastoreada por
ovejas y estacionalmente por cerdos.

En este estudio se pretende determinar las variaciones temporales y espaciales del
agua edafica en relacion con la precipitaciéon. Los resultados que se presentan pertenecen
a dos estaciones de medicion de humedad del suelo denominadas Retama B (RB) y
Retama C (RC), que se encuentran en los espacios abiertos de un area con una cobertura
dispersa de Retama sphaerocarpa.

Para la obtencion de datos de humedad edafica se han utilizado sensores de
capacitancia (tipo ECH,0 de DECAGON DEVICES, Inc. modelo EC-5) que permiten
registrar el contenido hidrico del suelo. Estos sensores captan el contenido volumétrico de
agua (VWC) a partir de la influencia de la humedad sobre las propiedades eléctricas del
suelo. Se relaciona la constante dieléctrica del suelo con el volumen de agua contenido
en sus poros, ya que la constante del agua (80) es mucho mas grande que la de otros
componentes del suelo (minerales, 4; materia organica, 4, aire, 1). Esta técnica utiliza la
correlacion existente entre el tiempo de transito de una onda electromagnética introducida
en el suelo, la constante dieléctrica de éste y el contenido volumétrico de humedad. La
constante dieléctrica del suelo determina dicho tiempo de transito (Martinez Fernandez y
Ceballos, 2001).

Los sensores de humedad estan instalados en varios perfiles de suelo, a diferentes
profundidades y en distintos puntos de la cuenca experimental por la cobertura vegetal.
Cada perfil del suelo da lugar a una estacion de medicion de la humedad del suelo (Fig.
2), formada por cuatro sensores de humedad (SH) y uno de temperatura (ST). En todas
las estaciones las tres primeras sondas siempre estan instaladas a la misma profundidad
(5, 10 y 15 cm respectivamente) mientras que la ubicacidén del sensor mas profundo es
variable, dependiendo de la potencia del perfil. Todos los sensores registran valores de
forma continua en intervalos de 30 minutos, mientras que los datos se registran en un
datalogger modelo Em5b, de DECAGON DEVICES, Inc.
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Figura 2: Ejemplo de una estacion de medicion de humedad del suelo, correspondiente a Retama B.
En este perfil de suelo la profundidad del sensor inferior es de 45 cm.

Las estaciones se localizan en distintas unidades de la cuenca experimental, que
se dividen segun el manejo del ganado y la cubierta vegetal. Se pueden distinguir 3
unidades (Tabla 1 y Fig.1).

Unidad Caracteristicas Estaciones de Situacion
medicion

Unidad 1 Pastoreada por cerdos y ovejas, Retama A (RA) Bajo retama.

abundan las retamas Retama B (RB) Entre retamas o
espacio abierto.

Unidad 2 Pastoreada por ovejas, abundan Retama C (RC) En espacio abierto.
las retamas

Unidad 3 Baja densidad de retamas. Arbol (A) Bajo copa encina.
Abundan espacios abiertos. Pastos (P) En espacio abierto.

Tabla 1. Unidades de la cuenca experimental de Parapufios.

Las estaciones de la unidad 1 y de la unidad 2 se encuentran en el espacio de
transicion entre la parte mas alta de la cuenca experimental, correspondiente a la ladera
del pedimento, y la superficie de pizarras. Esta zona se caracteriza por estar cubierta por
materiales del pedimento, por lo que es posible que sus propiedades hidrodindmicas sean
distintas de las pizarras. Las estaciones de la unidad 3 se encuentran sobre esta ultima
superficie (Fig. 1).

Durante la instalacion de cada estacion de medicion de humedad se realizaron
descripciones de los perfiles del suelo y se tomaron muestras por duplicado para un
posterior analisis en el laboratorio de textura, porosidad, densidad aparente, y materia
organica. La cuenca de Parapufios también cuenta con 6 pluvibmetros automaticos tipo
balancin (modelo RG2-M, marca Onset) que toman mediciones cada 5 minutos.

El estudio presenta los resultados de las mediciones de humedad de las estaciones
RB y RC, durante el periodo que abarca la estacion de crecimiento de las herbaceas.
Dicho periodo ha sido seleccionado debido a que cuenta con situaciones pluviométricas
muy contrastadas, ya que se pasa de un estado de gran sequedad del suelo a un estado
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de saturacion.
Los datos se han analizado en base a dos escalas: diaria y de evento de lluvia,
utilizando para la diaria los datos medios diarios de humedad, y para la escala de evento

los recogidos por los sensores cada 30 minutos.

Para medir la densidad aparente, porosidad y retencion hidrica del suelo se tomaron
muestras inalteradas de suelo en Parapufos. La densidad aparente se ha determinado
con el método del cilindro (Henin et. al, 1972), que se basa en el secado (estufa a 105°C)
y pesado de una muestra de suelo para la obtencidén de la masa. La densidad aparente se
obtiene mediante la siguiente ecuacion:

Da = ﬂ
|4

donde, Da es la Densidad aparente (g/cm?), M es la masa de suelo seco (g), y V es
el volumen total del suelo (cm?3) que, en este caso, equivale al volumen del cilindro (=100
cmd).

La porosidad es la relacion entre el volumen de los poros y el volumen total del suelo.
Se ha obtenido mediante la siguiente ecuacion.

Dr — Da
P=—80+—

100
Dr ’

donde, Dr es la densidad real de los minerales del suelo (2,65g/cm?®), y Da es la
densidad aparente (g/cm?).

Para obtener un valor aproximado de la capacidad de campo se determiné la retencion
hidrica de la muestra inalterada en laboratorio, empleando un método simplificado, basado
en la saturacion de la muestra durante 24 horas y el posterior drenaje libre durante 48
horas. La retencion hidrica se calcula mediante la siguiente férmula:

_PD—PS

RH
PS

* 100

donde, RH es la retencién hidrica (%), PD es el peso de suelo después de 48 horas
de drenaje (g), y PS es el Peso suelo seco (g).

Los suelos en donde se ubican las estaciones son similares debido a que la distancia
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entre ambas es inferior a 50 m y a que se desarrollan en la misma zona, es decir, la ladera
de transicién entre el pedimento y las pizarras. Las dos estaciones tienen perfiles muy
parecidos, con el mismo numero de horizontes, pero difieren en las profundidades de
éstos y en sus propiedades fisico-quimicas, asi como en las texturas.

El perfil del suelo en donde se ubica la estacion RB alcanza una potencia de 55
cm y se compone de 4 horizontes (Tabla 2). El espesor de cada uno aumenta con la
profundidad. Se trata de un perfil bastante pedregoso, o que puede ser debido a que se
desarrolla en el pedimento. Destaca su horizonte Bt, muy arcilloso, lo que repercutira en
la capacidad de retencion hidrica que sera mucho mas alta que en el resto de horizontes.
En el horizonte C destaca la gran cantidad de elementos gruesos y el bajo porcentaje
en arcillas. Esto le confiere una capacidad de retencion hidrica mas baja que en los
horizontes superiores. La porosidad es bastante similar en todas las muestras.

Horizonte Espesor Limite Estructura Porosidad Raices

Ah 0-4 Brusco Débil, granular Abundante Muchgs y muy
(1mm) finas
Ah2 4-14 Brusco Masivo Poca Pocas y muy finas
C 14-27 Neto Masivo N(.) Muy pocas
apreciable
. No
Bt 27 - >55 No tiene : Muy pocas
apreciable
Horizonte Profundidad Textura Arcilla Arena Limo Elementos MO (%)
(cm) (%) (%) (%) gruesos
(%)
Ah 0-14 Franco 8.2 443 47.6 32.6 0.28
C 14-27 Franco 11.3 423 46.4 53.4 0.00
Bt >27 Arcillosa  64.0 11.9 24.2 5.0 0.00
Muestra Densidad aparente Porosidad Retencioén hidrica Elementos gruesos

(cm) (gr-cm) (%) (%) (%)*
0-5 1.64 38.0 241 15.6
5-10 1.66 37.2 22.9 16.0
15-20 1.59 40.1 18.9 27.4
30-35 1.55 41.3 33.9 6.9

Tabla 2. Descripcién del perfil de suelo de la estacion RB. Los horizontes Ah y Ah2 se analizaron de
forma conjunta, al tener el horizonte superficial muy poco espesor. MO — materia organica.

* Contenido de elementos gruesos de las muestras inalteradas (anillos de 5x5 cm)

El perfil de suelo de la estaciéon RC (Tabla 3) tiene unas caracteristicas similares al
anterior ya que, como se comentaba anteriormente, estan muy préximos y se desarrollan
sobre el mismo material. Consta de 4 horizontes con espesores parecidos, y es también
un perfil muy pedregoso. En este perfil destacan los altos valores en materia organica que
tienen los horizontes superiores, lo que puede afectar al comportamiento de la humedad,
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tal y como se ve en los altos valores de retencion hidrica de la parte superficial, y a la
vegetacion que se desarrolla en el perfil. También destacan los bajos valores en elementos
gruesos que posee este perfil en comparacion con el anterior, sobre todo el horizonte C,
lo que le confiere una densidad aparente mayor, pudiendo afectar a la dindmica del agua
a esta profundidad.

Horizonte Espesor Limite Estructura Porosidad Raices
Ah 0-6 Recto Deb'('; ?nr;r;‘osa Muy abundante Ab“?i‘:;gtes y
Ah2 6-18 Masivo Frecuente Pocas
C 18-25 No tiene Muy pocas
Bt 25 - No tiene No apreciable

Horizonte  Profundidad (cm) Textura Arcilla Arena Limo Elementos MO (%)

(%) (%) (%) gruesos
(%)
Ah 0-6 Franco- 6.3 43.8  49.9 10.9 2.83
arenoso
Ah2 6-18 Franco 7.1 49.2 43.8 22.4 1.09
c 18-25 Franco- 6.4 475  46.1 23.5 0.70
arenoso
Muestra Densidad Porosidad Retencion Elementos gruesos
(cm) aparente (gr-cm) (%) hidrica (%) (%)*
0-5 1.57 40.9 27.1 11.4
5-10 1.63 38.5 22.8 13.0
15-20 1.71 35.4 21.2 12.7
1.63 38.4 27.7 2.3

Tabla 3. Descripcion del perfil de suelo de RC.

* Contenido de elementos gruesos de las muestras inalteradas (anillos de 5x5 cm)

El 32% de los dias que abarcd el periodo estudiado registré alguna precipitacion.
Dicho periodo temporal present6 situaciones pluviométricas muy contrastadas, donde
destaco un otofo seco y un mes de diciembre muy hiumedo con valores muy superiores a
la media (Tablas 4 y 5). Durante este tiempo se acumuld un total de 284.2 mm, sobre todo
en la ultima quincena donde se registraron 138.6 mm de lluvia.

El mes de septiembre (Tabla 4) registr6 unos valores totales algo superiores a la
media histérica (Tabla 5), con la peculiaridad de que en un solo dia se acumulé mas de
la mitad de la precipitacién caida durante el mes. Lo mismo ocurrié durante el mes de
octubre en el que los valores fueron muy parecidos a los medios histéricos, registrandose
en un solo dia casi la mitad del total mensual, pero teniendo una clara influencia sobre
la vegetacion que empez0 a reverdecer. Esta forma de llover tiene repercusiones sobre

O Meio Ambiente e a Interface dos Sistemas Social e Natural 2



la humedad del suelo ya que normalmente un alto porcentaje de la precipitacion que

llega a la superficie producird escorrentia (Schnabel, 1998), reduciéndose la infiltracién y

afectando a las variaciones de la humedad edéafica.

Mes Total Minimo Maximo total
(mm) total diario (mm)
diario (mm)

Sep. 33.3 0.0 16.2

Oct. 53.4 0.0 26.3

Nov. 28.8 0.0 13.8

Dic. 168.7 0.0 36.0

Total 284.2

Tabla 4. Precipitacién total mensual, y minimo y maximo total diario, para el intervalo temporal otofial e

inicios del invierno.

De acuerdo con la metodologia utilizada por Garcia Marin (2009), el mes de noviembre

puede considerarse como seco debido a que la precipitacion total fue muy inferior a la

media mensual historica. Durante este mes la lluvia cay6 regularmente en los ultimos dias

provocando cambios en la humedad edafica, que a su vez repercutié en la vegetacion,

experimentando un mayor crecimiento.

El intervalo de tiempo que abarca estos tres meses puede considerarse como seco

si se compara con los 151.3 mm de media, ya que cayeron un total de 115.5 mm. La

situacion cambié durante el mes de diciembre, en el que llovieron 168.7 mm (Tabla 4) y

repartidos de forma mas regular, espaciados a lo largo de 19 dias. Esta situacidén provocéd

grandes variaciones en la humedad del suelo que llega a alcanzar los valores maximos

de humedad correspondientes a su estado de saturacién, e influy6é directamente en el

crecimiento de la vegetacion.

Mes Media Mediana Desv. Coef. Minima Maxima

(mm) (mm) Est. Var. (%) (mm) (mm)
(mm)

Sep. 26.3 19.3 26.2 99.7 0.0 139.1

Oct. 55.6 42.4 48.5 87.2 0.0 236.3

Nov. 69.4 64.2 48.9 70.5 0.0 2421

Dic. 69.4 49.0 62.7 90.4 0.0 283.8

Total 220.7

Tabla 5. Caracteristicas de la precipitaciéon media mensual de la ciudad de Caceres para los meses de
estudio, durante la serie historica de 90 afios. (Schnabel, 1998).

Las precipitaciones registradas durante este periodo dieron lugar a comportamientos

variables en la humedad edéfica, dependiendo de las caracteristicas de cada perfil del

suelo (Figuras 3y 4).
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Figura 4. Evolucion temporal de los valores medios diarios de humedad edéfica y de las precipitaciones
totales diarias en Retama C, desde el 01-09-2009 hasta el 31-12-2009.

De forma general, la dinamica del agua mostré un comportamiento similar entre ambas
estaciones (Figuras 3 y 4), debido sobre todo a que las dos poseen unas caracteristicas
edaficas muy parecidas, salvo en la base del perfil. EI comportamiento que mas se
asemeja entre las dos estaciones lo captaron los sensores mas superficiales, 5, 10y 15
cm, donde sus dinamicas de humedad fueron bastante similares y, a su vez, variables,
tal y como indican sus coeficientes de variacidén (Tabla 6). Ambas estaciones comenzaron
con valores de humedad semejantes y respondieron de forma muy parecida a los eventos
de precipitacion. El comportamiento mas desigual lo midieron por un lado los sensores
mas profundos, 40 y 45 cm, y por otro los mas superficiales cuando registraron estados en
los que se alcanzé la saturacién (Figuras 3 y 4). Las dos estaciones captaron descensos
similares en superficie durante los intervalos en los que las cantidades de precipitacion
caidas son insuficientes para producir variaciones de humedad, como el que va del 22
de octubre al 21 de noviembre. Las respuestas de los sensores superficiales ante los
eventos de precipitacion normalmente fueron casi simultdneas al suceso, excepto en los
mas profundos donde la respuesta fue mas tardia.
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Las mayores variaciones en el valor de humedad del suelo se registraron en los
primeros centimetros de ambos perfiles (RB-05 y RC-05), con valores muy préximos al
0 % al inicio del periodo de muestreo y valores maximos, correspondientes al estado
de saturacion, al final del periodo. Los valores medios de humedad de RC-05 fueron
sensiblemente mayores que los de RB-05, probablemente debido a que es un horizonte
con mayor porosidad y con mayor contenido en materia organica. Esta mayor disponibilidad
de agua favorece al desarrollo de la vegetacion, que a su vez repercute en el contenido de
materia organica y ésta en la retencion hidrica (Tabla 3). El amplio rango de oscilacién de
la dindmica del agua de estos horizontes podria estar causado principalmente porque son
zonas que estan mas afectadas por factores como la evaporacion, mayores fluctuaciones
de temperatura, o por una mayor succion de las raices de las plantas.

RB-05 RB-10 RB-15 RB-45 RC-05 RC-10 RC-15 RC-40

Maximo (% vol.) 38.2 31.9 32.1 49.5 40.2 35.6 27.7 41.2
Minimo (% vol.) 0.0 1.7 4.6 18.7 0.0 1.6 3.6 12.3
Media (% vol.) 13.6 14.8 17.0 38.2 154 16.2 14.6 28.9
Mediana (% vol.) 13.2 15.3 18.2 421 13.7 16.8 14.3 35.4
Desviacion 9.9 8.1 7.6 104 11.4 8.7 6.5 10.6
Estandar (% vol.)

Coeficiente 72.8 54.9 44.8 27.3 73.9 53.5 447 36.7

Variacion (%)

Tabla 6. Estadisticos obtenidos desde los datos medios diarios de humedad edafica a diferentes
profundidades en las dos estaciones de medicion.

El comportamiento medido por los sensores RB-10 y RC-10 es muy similar, tal y
como podemos ver en las figuras 3y 4 y en los valores de la Tabla 6. La mayor diferencia
radica en que RC-10 alcanz6 unos valores maximos mas altos que tuvieron lugar al final
del periodo cuando el suelo se encontraba saturado. Esto podria explicarse porque el
horizonte donde se ubica RC-10 tiene una porosidad sensiblemente mayor, al igual que
su contenido de materia organica, lo que hace que esta zona tenga mas capacidad para
almacenar agua.

El comportamiento de RB-15y RC-15, aunque parecido, difiere mas claramente que
el de los sensores superiores. A esta profundidad RB-15 registr6 unos valores medios
mas elevados, al igual que sus valores maximos y minimos, lo que puede ser debido a
gue se encuentra en un espacio con mayor contenido en arcillas que RC-15.

La dindmica del agua medida por los sensores mas profundos, RB-45y RC-40,
fue diferente a la registrada en los horizontes superiores. Esto se debe, primero, a que
ambos sensores se encuentran a mayor profundidad por lo que su respuesta ante los
eventos de precipitacion sera mas tardia y, segundo, a que estan situados en horizontes
arcillosos que poseen mayor retencidn hidrica, por lo que los valores medios de humedad
son mucho mas elevados que en el resto de horizontes y el comportamiento general de
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la humedad es mas suave.

Destacan las bruscas oscilaciones que perciben estos sensores antes y después
de determinados eventos. Esto puede ser debido a que ambas sondas se encuentran
en horizontes arcillosos que sufren agrietamientos ante los procesos de humectacion-
desecacioén, lo que puede provocar la aparicion de macroporos y conductos por los que
circularan flujos preferenciales.

Se aprecia que los valores maximos de humedad captados por algunos sensores
son mayores que la porosidad correspondiente a sus respectivos horizontes, lo que puede
explicarse por la variabilidad espacial de la porosidad del suelo, los errores cometidos al

recoger las muestras y el error inherente a la precision de los sensores (+3%).

Con el estudio de la dindmica de la humedad edafica a escala de evento se pretende
analizar de forma detallada las variaciones inmediatas que captan los sensores al mismo
tiempo que ocurren las lluvias, con el fin de comprender mejor la respuesta hidrologica
del suelo.

Se analizan dos periodos temporales con los valores totales de humedad registrados
cada 30 minutos, ademas de las precipitaciones recogidas durante el mismo intervalo. El
primer periodo se corresponde con las primeras lluvias del afio hidroldégico y abarca los
dias 260, 261y 262 (17, 18 y 19 de septiembre). El segundo representa la época otonal de
los dias 330 al 336 (del 26 de noviembre al 2 de diciembre), en la que comienza una etapa
donde el agua del suelo alcanza valores muy altos, después de un espacio de tiempo
donde éstos han sido reducidos.

El periodo analizado a continuacidén dur¢ tres dias (17-19 septiembre), durante los
cuales las precipitaciones totales caidas alcanzaron los 15.8 mm. Si utilizamos la duracién
del dia como intervalo para dividir los eventos de precipitacion vemos que se suceden dos
episodios de lluvia repartidos en dos dias, el 17 y 18 de septiembre.

Durante el primer dia cayeron 7.7 mm. La intensidad maxima alcanzada este dia
fue de 1.2 mm/30 minutos. Las precipitaciones se registraron principalmente durante la
primera mitad del dia y la cantidad total en intervalos de 30 minutos fue baja, no superando
el litro. Durante el segundo dia llovié 8.1 mm de forma menos espaciada en el tiempo. La
intensidad maxima alcanzada fue de 3.6 litros/30 minutos, siendo el evento con mayor
intensidad del periodo estudiado.

Los dos dias registraron una precipitacion total muy parecida, pero las diferencias se
dieron en el reparto temporal y las intensidades, mas breve e intensa durante el segundo
dia. Esta forma de llover puede afectar al modo en que se humedece el suelo.

La respuesta de cada estacion, aunque generalmente es muy similar, difiri6 en
algunos sensores (Figuras 5 y 6). La mayor variacidon fue registrada por los tres sensores
superficiales de cada estacion, mientras que el comportamiento captado por los mas
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profundos fue muy constante, con una diferencia muy pequefia entre sus valores maximos
y minimos (Tabla 7) y con una tendencia descendente. Esto indica que la respuesta de las
zonas mas profundas del suelo, a una cantidad de agua de 15.8 mm, se produjo de forma
mas retrasada (Figuras 3 y 4) que con respecto a las zonas mas superficiales.

RB-05 RB-10 RB-15 RB-45 RC-05 RC-10 RC-15 RC-40

Minimo (% vol.) 0.0 1.4 4.2 40.6 0.0 1.3 3.2 12.1
Maximo (% vol.) 16.5 17.2 21.3 42.5 24.3 18.0 13.7 13.4
Diferencia (% vol.) 16.5 15.8 17.2 1.9 24.3 16.9 10.5 1.3
Precipitacion

acumulada (mm)

4.5 0.0 1.6 4.7 42.4 0.0 1.6 3.6 13.3
6.7 0.0 1.5 4.7 42.1 0.0 1.5 3.6 13.2
9.7 0.0 1.4 4.2 41.2 5.6 1.3 3.3 12.9
10.9 0.0 1.5 4.2 41.1 6.0 1.4 3.4 12.8
14.8 5.5 13.1 21.3 41.8 24.3 6.7 8.4 12.1
15.8 14.3 16.7 20.0 41.8 17.7 141 9.5 12.1

Tabla 7. Valores extremos y sus diferencias en RB y RC para los datos de humedad en intervalos de 30
minutos; y variacion de la humedad con las cantidades de precipitacion acumulada.

Los valores minimos se dieron en las zonas mas superficiales del suelo (Tabla 7)
ya que son las mas expuestas a procesos que disminuyen el contenido de agua edafica,
como la evapotranspiracién. La humedad aumenta con la profundidad, registrandose los
mayores valores en las partes mas bajas de los perfiles, 0 que puede ser debido a que
tienen altos contenidos de arcilla, mayores valores de retencidén hidrica, o a que estan
menos expuestas a factores como la evaporacion o la succion de las raices de las plantas.

Con las precipitaciones caidas durante el primer dia de lluvias, 7.7 mm, ningun
sensor midié aumento de humedad, por lo que el comportamiento se mantuvo constante
e incluso conservo una tendencia descendente. La excepcion la registr6 RC-05, que capto
un aumento muy progresivo (de 0 a 6%) a partir de los 6.7 mm, pero no fue de forma
simultanea a las precipitaciones sino que hubo un desfase temporal de 3:30 horas desde
que se produjo la lluvia hasta que se registro la variacion (Figura 6). Esto puede ser debido
a que la precipitacion cay6 de forma regular y con baja intensidad, y a que, ademas, es
la zona del perfil con mayores valores de porosidad y de retencion hidrica. lgualmente,
se trata de una zona con muchas raices por lo que puede existir un mayor volumen de
macroporos.
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Figura 5. Respuesta del perfil de suelo RB ante diferentes eventos de precipitacidén en intervalos
temporales de 30 minutos durante los dias del afo 260,261 y 262.
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Figura 6. Respuesta del perfil de suelo RC ante diferentes eventos de precipitacién en intervalos
temporales de 30 minutos durante los dias del afio 260,261 y 262.

El ascenso generalizado de la humedad en las partes mas superficiales se produjo
a lo largo del segundo evento de precipitacion, cuando se alcanz¢ la intensidad de 3.6
mm/30 min. Hasta este momento se habian acumulado 10.9 mm de precipitacién, la cual
no provocd incremento de humedad en superficie, excepto en RC-05. Esto puede ser
debido al estado de sequedad del suelo y a las altas temperaturas, lo que da lugar a una
alta evaporacion y consecuentemente a que no se produzcan ascensos de humedad.

El sensor RB-05 comenz6 a ascender a partir de los 10.9 mm de precipitacion, y pas6
de registrar su valor minimo, 0%, al maximo, 16,5%, en un periodo de 6 horas y media. A
pesar de experimentar un fuerte cambio de humedad su ascenso fue mas gradual que en
el resto de sensores (Figura 5). De esto se podria deducir que la infiltracion del agua en
esta zona del perfil se produjo a través de un frente de humectacion matricial uniforme,
ya que los valores aumentaron progresivamente. El sensor RC-05 midi6 su valor maximo
con 14.8 mm, y paso del 6% al 24.3% en una hora. Lo que podria estar causado por ser
una zona donde se dan flujos preferenciales por la presencia de macroporos, hecho que
también se puede apreciar a través del fuerte descenso que se produjo inmediatamente
después de que alcanzara su pico maximo.
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Los sensores RB-10 y RC-10 tienen un comportamiento muy similar. Ambos
registraron una tendencia descendente y posteriormente un ascenso de humedad a partir
de los 10.9 mm de precipitacion, alcanzando su maximo con 15.8 mm. El sensor RB-10
midié su maximo 3 horas después de producirse esta cantidad de lluvia, mientras que en
RC-10 se produce 6 horas después. Esto podria estar causado porque a esta profundidad
la estacién RB tiene mayor porosidad.

Una mayor variacion es registrada por los sensores RB-15y RC-15. El primero tuvo
un ascenso muy brusco, pasando de su valor minimo (4.2%) a su valor maximo (21.3%)
en una hora y a partir de los 14.8 mm. Mientras que RC-15 tuvo un ascenso mucho mas
progresivo, alcanzando su maximo 25 horas después de que llovieran 15.8 mm. Esto
podria interpretarse como que el proceso de infiltracion se realizé a través de macroporos,
lo que puede ser debido al aumento de elementos gruesos que empieza a darse en esta
zona del suelo.

El aumento de humedad mas leve se produjo en RB-45. Debido a la profundidad y
textura de este horizonte, este ascenso se registr6 una hora mas tarde que en el resto del
perfil. Una vez que se produjo el pico maximo éste se mantuvo durante mas tiempo hasta
que comenz0 a descender, lo que esta relacionado con la capacidad de retencién hidrica
del horizonte. El sensor RC-40 no mididé ningin aumento de humedad, manteniendo una
tendencia descendente, lo que indica que el agua infiltra mucho mas lentamente que en
la estacion anterior.

El segundo periodo analizado tuvo una duracién de siete dias, del 26 de noviembre
al 2 de diciembre, coincidiendo con una etapa del otofio bastante seca. A pesar de todo
nos encontramos con vegetacion terofita con un porte de escasos centimetros junto con
parches de suelo desnudo. Durante estos siete dias las precipitaciones totales caidas
alcanzaron los 36.6 mm (Tabla 8). Estas lluvias pueden ser divididas en tres eventos
principales (Figuras 7 y 8).

RB-05 RB-10 RB-15 RB-45 RC-05 RC-10 RC-15 RC-40

Maximo (% vol.) 31.8 30.0 31.8 48.8 33.0 30.2 35.9 39.9
Minimo (% vol.) 4.7 6.2 8.8 18.7 5.9 8.1 8.8 20.0
Diferencia (% vol.) 27.0 23.8 23.0 30.2 27.1 22.2 27.1 20.0
Precipitacion

acumulada (mm)

3.7 4.7 6.4 8.8 18.7 5.9 8.1 9.2 21.4
6.3 10.0 6.3 10.8 18.8 6.2 8.1 8.9 20.3
9.5 13.9 6.6 13.2 18.8 13.0 8.2 9.4 20.3
13.8 15.5 7.3 19.2 25.0 20.5 8.6 28 20.4
14.1 17.7 12.4 19.0 29.2 18.3 16.6 10.8 20.1
22.7 30.9 18.2 31.8 48.6 25.1 24.0 16.9 39.3
23.8 19.6 19.0 22.0 43.7 20.5 21.7 17.0 32.2
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27.7 22.3 21.0 241 43.5 25.3 24.3 17.5 33.1
30.4 30.5 23.3 29.4 46.1 26.7 25.8 20.1 33.2
36.6 31.8 29.3 29.3 471 33.0 29.1 33.7 37.7

Tabla 8. Valores extremos y sus diferencias en RB y RC para los datos de humedad en intervalos de 30
minutos; y variacion de la humedad con las cantidades de precipitacion acumulada.

El primer evento se produjo el dia 26 en el que cayeron un total de 13.8 mm de
forma espaciada, con una intensidad maxima de 2.1 mm/30 minutos. El segundo evento
tuvo lugar el dia 29 con una precipitaciéon de 8.7 mm. Estas precipitaciones fueron mas
intensas y menos espaciadas ya que se registraron 8.5 mm en una hora y media, con una
intensidad maxima de 3.7 mm/30 minutos. Y el ultimo evento se produjo entre los dias 1y
2, durante el cual llovieron 13.8 mm de forma mas regular y en mas tiempo. Al finalizar el
periodo se registré una intensidad maxima de 3.6 mm/ 30 minutos.

La tendencia general que captaron las sondas de ambas estaciones fue un ascenso
de humedad, pero no se produjo de forma progresiva sino que se dieron cambios bruscos
segun sucedieron los eventos de precipitacion, para posteriormente estabilizar sus
comportamientos (Figuras 7 y 8).
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Figura 7. Respuesta del perfil de suelo RB ante diferentes eventos de precipitacion en intervalos
temporales de 30 minutos, desde el 26 noviembre al 2 diciembre.
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El periodo comenzd en ambas estaciones con unos valores de humedad bajos
para esta época del afo, teniendo en cuenta que las precipitaciones acumuladas en los
ultimos 30 dias no superaron los 6.1 mm. Los valores minimos de humedad se dieron al
comenzar el periodo en las partes mas superficiales de los perfiles e iban aumentando
con la profundidad, mientras que los maximos se dieron al finalizar el periodo en las zonas
inferiores del suelo. Esto puede ser debido a su mayor retencién hidrica y a la acumulacion
de agua que va drenando. Las variaciones de humedad entre los horizontes no seguian
un patrén, sino que se dieron indistintamente a cualquier profundidad.

El comportamiento de los sensores RB-05y RC-05 fue muy parecido. Con el primer
evento de precipitacion ambos midieron un aumento de humedad bastante similar,
alcanzando un pico maximo semejante practicamente en el mismo tiempo. La diferencia
estd en que el cambio de humedad de RB-05 fue mas brusco, mientras que RC-05 se
humedecié mas progresivamente. Con el segundo evento de precipitacion estos sensores
volvieron a registrar comportamientos similares, pero esta vez el aumento se produjo
de forma brusca en ambos, probablemente debido a la intensidad del evento. El sensor
RB-05 capté un aumento algo mayor y un posterior descenso mas pronunciado, mientras
que RC-05 midi6 un comportamiento mas suave. Con el tercer evento de precipitacion
ocurrié algo parecido, ya que RC-05 no tuvo cambios tan bruscos, aunque si alcanzé un
pico mayor. Estos comportamientos pueden estar asociados a que el horizonte superficial
de la estacién RC tiene mayor contenido en materia organica, menor valor de elementos
gruesos, y mayores valores de retencién hidrica.

Los sensores RB-10 y RC-10 también tuvieron comportamientos similares y una
progresion parecida a los sensores superficiales, estando sus valores muy igualados
(Tabla 8). La diferencia entre ambos fue que RB-10 registr6 una dinamica mas suave,
mientras que RC-10 midié unos valores mas altos y sus respuestas a los eventos de
precipitacion fueron mas bruscas.

El comportamiento de la humedad a quince centimetros de profundidad difirid
sensiblemente con respecto a las zonas mas superficiales, encontrando mayores
diferencias entre los sensores de ambos perfiles. El sensor RB-15 alcanzé valores mas
altos durante todo el periodo, excepto al final, y midié mas oscilaciones ante los eventos de
precipitacion como por ejemplo durante las primeras lluvias en las que hubo un ascenso de
humedad de mas de un 10%. Mientras que RC-15 no experimenté ningln ascenso brusco
sino que fue muy progresivo, lo que indica que el agua fue drenando muy lentamente
hacia este horizonte. Los cambios bruscos de humedad si se registraron con el segundo
y tercer evento de precipitacion, sobre todo cuando las lluvias cayeron con una intensidad
superior a los 2 mm/30 minutos y la conductividad hidraulica es mayor.

Los sensores RB-45y RC-40tuvieron comportamientos diferentes al de los sensores
superficiales. Ambos sensores comenzaron y terminaron registrando los valores mas altos
de humedad, lo que puede ser debido al alto contenido en arcillas de sus respectivos
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horizontes. Resalta que el sensor RC-40 no experiment6 ascensos de humedad después
del primer evento de precipitacién, sino que mantuvo su tendencia descendente, lo que
indica que el agua de infiltracidbn drena méas lentamente en este perfil, hecho que, como
hemos visto anteriormente, también se da a 15 cm de profundidad. Sin embargo RB-45
si registrdé ascensos en todos los eventos, destacando el lento y suave descenso de la
humedad después de éstos, lo que puede explicarse por los altos valores de retencion
hidrica y por el agua aportada a través del drenaje de los horizontes superiores. El sensor
RC-40 midi6 unos descensos mas pronunciados después de las lluvias, lo que puede
ser debido a que tiene unos valores mas bajos de retencién hidrica y a que tarda mas en

recibir los aportes de los horizontes superiores.

La dinamica y evolucion del agua edéfica es dependiente de la profundidad del suelo
y sus propiedades fisicas, de la humedad antecedente, de la cantidad de precipitacion
caida y del reparto espacial y temporal de ésta.

En la variacion espacial del contenido de agua son muy importantes las intensidades
de precipitacion y el estado de humedad antecedente del suelo.

Las arcillas muestran un comportamiento claramente distinto al del resto de horizontes
del perfil, los cuales muestran entre ellos una dindmica similar pero con variaciones en
sus valores debido a diferentes factores, principalmente la textura, porosidad y presencia
de vegetacion.

Los resultados muestran que es necesario continuar con las mediciones para poder
contrastar los resultados entre diferentes periodos temporales. Ademas se hace necesario
el analisis de mas puntos de muestreo, es decir, de mas estaciones de humedad, ya que
la variabilidad y distribucion espacial de la humedad es muy grande y no es uniforme.
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