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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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RESUMEN: El
componente clave del ciclo hidrolégico que

agua del suelo es un
interviene en la organizacion y funcionamiento
de los ecosistemas de climas mediterraneos.
Sin embargo, a pesar de su gran importancia
en los procesos naturales y de sus aplicaciones
para la modelizaciébn ambiental, la mayoria de
los estudios hidrolégicos basan sus analisis
en escalas temporales diarias o mas largas,
mientras que la dinamica de los procesos a
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escalas temporales mas cortas es muy poco
conocida. El objetivo principal de este trabajo fue
determinar el papel de las cubiertas vegetales
(espacios cony sininfluencia del arbolado) sobre
la respuesta hidrolégica del suelo utilizando
mediciones en alta resolucion temporal. Para
ello, se monitorizdé el contenido de agua del
suelo con sensores capacitivos instalados en
el perfil edafico a diferentes profundidades,
que registraron continuamente en intervalos
de 30 minutos. Las mediciones se llevaron a
cabo en tres areas de estudio de ecosistemas
de arbolado disperso con clima mediterraneo y
abarcaron mas de dos afios hidrologicos. Los
resultados obtenidos mostraron que la cantidad
de agua que alcanza el suelo procedente de la
lluvia puede ser modificada temporalmente por
las cubiertas, segun las caracteristicas de las
precipitaciones y las condiciones ambientales
antecedentes previas al evento pluviométrico.
Las cantidades de lluvia que desencadenaron
una respuesta hidrolégica positiva del suelo
disminuyeron a medida que las condiciones
antecedentes se volvieron mas secas, siendo
mas acentuadas debajo de las copas de los
arboles. La frecuencia de los ciclos de re-
humectacion y los estados antecedentes
sugirieron ser tan importantes o incluso mas
que la duracion o la cantidad de precipitacion.



Por tanto, el papel de la vegetacion fue mas decisivo bajo condiciones ambientales secas,
donde los eventos inferiores de 6 mm y 2 mm nunca causaron respuesta hidrologica edafica
bajo la copa de los arboles ni en los espacios abiertos, respectivamente. Estas observaciones
adquieren relevancia al considerar que las condiciones iniciales fueron independientes de la
estacionalidad y que mas de la mitad de todos los eventos de lluvia registraron cantidades
menores a 5 mm. Si los cambios en los patrones de precipitacion tienden hacia condiciones
mas secas, el predominio de tales situaciones podria tener importantes consecuencias
ecohidrolégicas en ecosistemas semiaridos.

PALABRAS- CLAVE: Humedad del suelo, cubierta vegetal, bosque abierto de encinas,
dehesa, evento de lluvia, alta resolucién temporal.

La precipitacién es a menudo la unica fuente de humedad del suelo en ambientes
con escasez hidrica, asi como en zonas semiaridas de clima mediterraneo con cobertura
arbérea dispersa. En estas regiones, la distribucion espacial y temporal de la humedad del
suelo es a la vez causa y consecuencia de la presencia de vegetacion, la cual desempena
un papel clave porque evita la erosion y degradacion del suelo, mantiene altos niveles de
biodiversidad y proporciona alimento para el ganado (D’Odorico y Porporato , 2006; Garcia-
Estringana et al., 2013; Moreno y Pulido, 2009; Rodriguez-lturbe, 2000; Schnabel et al.,
2013a). La vegetacion influye en la cantidad de agua de lluvia que llega al suelo a través
de la interceptacion, caida, flujo del tallo o factores bidticos que controlan la repelencia
del agua del suelo (David et al., 2006; Llorens y Domingo, 2007; Pereira et al., 2009;
Schnabel et al., 2013b; Staelens et al., 2006; Wang et al., 2013). Sin embargo, el efecto de
estos factores en el control de la humedad del suelo se ha estudiado tradicionalmente de
manera separada (Doerr y Thomas, 2000; Gerrits et al., 2013; Liang et al., 2011), mientras
qgue su influencia general sobre la humedad del suelo rara vez ha sido considerada. Por
ejemplo, es comun que los estudios sobre la interceptacion de lluvia solo consideren la
interceptacién de arboles, sin tener en cuenta la de la capa de hojarasca, que puede ser
tan alta o incluso mayor que aquella de los arboles (Gerrits et al., 2007).

La interceptacion de las copas de los arboles es un proceso importante del balance
hidrico, cuyos resultados se expresan principalmente en mm afio~' 0 como un porcentaje
de la precipitacion neta, y pueden representar entre el 15% y 50% de la precipitacion
anual, dependiendo de las caracteristicas de la vegetacion, tales como la composicion de
especies, la estructura de soporte o el clima (Gerrits et al., 2007). En los bosques abiertos
perennifolios de Quercus ilex, se estima que el 27,8% de la precipitacién anual se pierde
por la interceptacion de los arboles (Llorens y Domingo, 2007), aunque su variabilidad
estacional es un factor importante que rara vez se informa (Fathizadeh et al., 2014, 2013).
La interceptacién por pastizales es dificil de cuantificar porque el follaje puede variar
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fuertemente con respecto a la densidad y la altura, su estructura espacial parcheada,
ademas de ser variable en el tiempo. En el clima mediterraneo semiarido de California,
se estimé la interceptacidn entre el 8% y el 10% de la precipitacion anual, pero variando
segun la estacion y la cubierta vegetal (Corbett y Crouse, 1968; Swarowsky et al., 2011).
La interceptacién del suelo del bosque puede derivarse de la hojarasca, la hierba muerta,
musgos, ramitas o piedras. La cubierta de la capa de hojarasca debajo de la encina puede
oscilar entre el 9,4% y el 60,4% de la superficie (Schnabel et al., 2013b) y su periodo de
descomposicién puede durar hasta 3 anos (Incerti et al., 2011). En los bosques de hayas,
la interceptacion del suelo del bosque fue aproximadamente del 34% de la lluvia caida y
puede llegar a ser incluso mayor que la interceptacion de los arboles (Gerrits et al., 2007).
Sin embargo, este proceso hidroldégico aun no se ha estudiado en bosques de arboles
dispersos de Q. ilex. La repelencia del agua del suelo es un fenbmeno relacionado con el
tipo de cubierta vegetal, que es mas alta debajo de las copas de las encinas que en los
pastizales, siendo solo importante en condiciones secas y disminuyendo gradualmente a
medida que el suelo se humedece (Doerr y Thomas, 2000; Schnabel et al., 2013b).

Aunque la incidencia espacio-temporal de todos los factores antes mencionados
sobre la humedad del suelo no suele ser considerada, las relaciones entre la humedad
del suelo y las cubiertas de vegetacién han sido bien documentadas en bosques abiertos
mediterraneos (Cubera y Moreno, 2007a, 2007b; Joffre y Rambal, 1988, 1993 ) Sin
embargo, una desventaja es que las mediciones se han tomado comunmente con una
resolucion temporal mayor que la diaria, omitiendo por lo tanto los procesos hidroldgicos
en escalas de tiempo mas cortas y sin tener en cuenta los factores que pueden causarlos
(Gerrits et al., 2013). Por lo tanto, en algunas regiones climaticas, estos procesos deben
analizarse a alta resolucion, ya que la naturaleza de los fenbmenos es a corto plazo. En
este sentido, los avances tecnolégicos han permitido estudiar procesos hidrolégicos con
una resolucion de tiempo muy detallada, como por ejemplo una escala de evento de lluvia
o menor (Liang et al., 2011; Lin y Zhou, 2008; Wang et al., 2013; Zehe et al. ., 2010; Zhang
et al., 2010). A pesar de esto, los sondeos que abordan la escala de tormentas de lluvia
estan frecuentemente condicionados por un corto periodo de estudio analizado, lo que
resulta en un bajo nimero de eventos de lluvia o0 una falta de descripcion en la definicion
de los criterios, lo cual es un factor importante porque su numero y propiedades pueden
influir en este Gltimo andlisis (Dunkerley, 2008).

El objetivo general de este estudio es determinar el papel de las cubiertas vegetales
en la dinamica espacio-temporal de la humedad del suelo a alta resolucion temporal,
identificar los factores que influyen en ello y definir la influencia de las condiciones
meteoroldgicas previas en las variaciones de humedad del suelo. El estudio también se
justifica por el hecho de que los procesos en estas escalas de tiempo todavia estan poco
investigados. Por lo tanto, se plantean las siguientes preguntas:

+ ¢ Cual es el papel que desempefian las cubiertas vegetales en el aumento del agua
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del suelo, en la escala de eventos de lluvia?

+ ¢ Cudles son los principales factores que influyen en los procesos de humectacion
del suelo, en esta escala de tiempo?

+ ¢ Como afectan las condiciones meteorologicas previas en los aumentos de hume-
dad del suelo, en diferentes cubiertas vegetales?

+ ¢ Existe un umbral de lluvia para producir un aumento de la humedad del suelo en
funcion de la cubierta vegetal y las condiciones antecedentes?

Para responder a estas preguntas, se instalé un conjunto de sensores capacitivos
que permiten el monitoreo continuo del agua del suelo en los perfiles del suelo de los
pastizales y debajo de las copas de los arboles. Con el objetivo de registrar todas las
posibles variaciones meteoroldgicas, las mediciones se llevaron a cabo durante dos afios
hidrologicos y medio, en tres diferentes areas de estudio, representativas del ecosistema
de bosque abierto mediterraneo.

La investigacion se realizd en la cuenca experimental de Parapunos y en dos granjas
privadas (Cuartos y Naranjero) en la region espanola de Extremadura (Fig. 1 y Tabla
1). Estas areas de estudio se seleccionaron porque son representativas de un sistema
agrosilvopastoral llamado dehesa o montado, que consiste en pastizales con cubierta de
arboles dispersos que resultan de la tala y el pastoreo de ganado. Estos ecosistemas
seminaturales ocupan extensas areas en la parte suroeste de la Peninsula Ibéricay también
se encuentran en otros paises mediterraneos. Sus condiciones climéaticas son tipicas de
los pastizales espafioles, que comprenden condiciones semiaridas a subhumedas secas.

e %ﬁn ‘ '

g -
t~_-, Peninsula
>

-
| y
} 1 Ibérica ¢ §
/ v O amed
.fr \/ S« E b X
o y L
Elevacion (m) )
2410 4,‘)/"‘Bﬂadajoz
- 1928 y 3
1446 \ o
., 2
- 964 h i
N # e )
L 482 N Y
e .
| A i,

Fig. 1: Localizacion de las areas de estudio en la region espafiola de Extremadura. 1 = Cuartos; 2 =
Parapufios; 3 = Naranjero.

Las areas de estudio estan ubicadas en antiguas superficies de erosion, formadas
por esquisto y grauvaca de la edad precambrica. El paisaje es suavemente ondulado. Los
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suelos son poco profundos, con un espesor generalmente menor a 50 cm (Schnabel et al.,
2013a), tienen texturas limosas a arenosas y son pobres en materia organica (con valores
inferiores al 3% en el horizonte A). Se clasifican como Cambisoles y Leptosoles (FAO,
2006). El contenido de materia organica es mas alto debajo de la cubierta arbérea que
en las areas abiertas, pero las diferencias solo son significativas en los 5 cm superiores
(Pulido-Fernandez et al., 2013). Las raices se concentran en los primeros 10 cm de la
capa superior del suelo, lo que explica la mayor porosidad en comparacién con las capas
mas profundas. La densidad aparente es alta, con un valor medio de 1,45 g cm™. La
capacidad de campo de los suelos es de aproximadamente 0,3 m® m=3, mientras que el
punto de marchitez es de aproximadamente 0,15 m® m= o incluso valores mas bajos. El
clima es mediterraneo con influencia oceanica y continental, y la precipitacion cae casi
exclusivamente como lluvia, variando fuertemente, tanto estacional como interanualmente.
La precipitacion en las areas de estudio varia con valores medios anuales de 518 mm
en Parapufios, 631 mm en Naranjero y 594 mm en Cuartos (Tabla 1). El régimen de
precipitaciones generalmente se caracteriza por eventos de lluvia frontal de larga duracién
(generalmente desde mediados de otofo hasta mediados de primavera) y tormentas
convectivas de corta duracién (principalmente desde fines de primavera hasta principios
de otofio). La temperatura media anual es de alrededor de 16 °C, con un minimo promedio
de 3,1 °C en enero y un maximo promedio de 34,2 °C en julio. La evapotranspiracion
potencial casi duplica la precipitacidn, lo que resulta en climas que van desde semiaridos
a secos subhumedos. La vegetacidn se puede clasificar en tres capas: arboles, arbustos y
pastos (ademas de hierbas), que aparecen en diferentes combinaciones y con diferentes
densidades (Tabla 1). Sin embargo, la capa de arbustos suele ser eliminada para facilitar
el pastoreo. La especie arborea dominante es la encina (Q. ilex), siendo el alcornoque
(Quercus suber) menos frecuente. El indice de area foliar en Q. ilex puede oscilar entre
2,6 y 6,0 m> m=2, dependiendo del crecimiento fenolégico del arbol (Damesin et al., 1998).
La capa herbacea esta compuesta principalmente por pastos anuales, como Lolium sp.,
Bromus sp. y Trifolium sp. Los pastos y las hierbas presentan su maxima produccion en
primavera y un maximo secundario en otofio. Durante el invierno la produccién es baja,
siendo el verano un periodo no vegetativo.

Cuartos Parapuinos Naranjero
Area (ha) 1.23 99.5 1.11
Altitud media (m snm) 349 396 531
Pendiente (°) 1.4 4.4 4.4
Orientacion general E-NE SO-S E-SE
Precipitacion media Anual (mm) 594 518 631
ETP (mm) 1179 1129 1132
Temperatura media anual (°C) 15.9 16.0 15.3
Minima temperatura mensual media 3.1 3.2 3.6

(°C)
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Maxima temperatura mensual media 33.9 34.2 32.0
(°C)

indice de aridez (I1A) Subhimedo seco Semiarido Subhimedo seco
Densidad de arbolado (arboles ha) 18.8 34.5 68.5
Cobertura vegetal (%) 13.5 16.0 37.9

DTP (cm)* 69.6 + 23.7 38.1£45 43.2+£15.3
Anchura de la copa del arbol (m)* 8.8+21 8.1+1.5 84+21
Superficie de suelo desnudo bajo la 7.9-16.8 12.2-15.7 0.5-6.8

copa del arbol y en pastizal (%) 2

Tabla 1. Sintesis de las caracteristicas generales de la cuenca experimental y de las parcelas de
medicion. |A se refiere al indice de aridez de la UNEP [1992]. ETP es Evapotranspiracién Potencial
Anual, y fue calculada con el método de Turc[1961]. DTP = Diametro del tronco a la altura del pecho

El periodo de estudio durd desde abril de 2010 hasta septiembre de 2012. El afio
hidrolégico comienza el 1 de septiembre. El contenido de humedad del suelo (SM, por
sus siglas en inglés, de Soil Moisture) se midié con sondas de tipo capacitancia (Decagon
Devices, Inc., modelo EC-5) que registraron continuamente el contenido volumétrico de
agua (m® m=) con una resolucion temporal de 30 min. Esta configuracién temporal puede
considerarse suficiente para monitorear los procesos hidrologicos estudiados con alta
precision, ya que la naturaleza de estos fenbmenos es con frecuencia a corto plazo.
Se instalaron sensores a cuatro profundidades diferentes: 5, 10, 15 cm y la ultima a
una profundidad mayor, dependiendo del grosor del suelo (Fig. 2A). La seleccion de las
profundidades de los sensores se justifica porque los suelos son generalmente muy poco
profundos y la mayoria de las raices se concentran en la capa superior del suelo (Moreno
et al., 2005; Pulido-Fernandez et al., 2013; Schenk y Jackson, 2002). Para esto, se abrid
una calicata y se instalaron sensores horizontalmente en la direccién de maxima pendiente
del terreno, de forma escalonada, y con su borde de forma perpendicular con respecto al
suelo (Martinez-Fernandez y Ceballos-Barbancho, 2003; Martinez-Fernandez y Ceballos-
Barbancho, 2005), como se muestra en la figura 2A. Esto se justifica porque se evita
la acumulacién de agua en la superficie del sensor, el flujo vertical de agua hacia cada
sensor no se ve influenciado por un sensor ubicado en una posicién superior, y toman
valores de cada capa de suelo en lugar de registrar valores medios en la profundidad del
perfil. Durante la instalacion, también se tomaron muestras de suelo de cada profundidad
para su andlisis. Finalmente, la calicata se rellené cuidadosamente y se volvié a cerrar
(Fig. 2A). Como se ha reportado que la precisién del sensor es de +3—4%, se realiz6 una
calibracién especifica en el laboratorio siguiendo el método de Cobos y Chambers (2010),
mejorando la precision a +1-2% (r = 0,98; p = 0,000). Los sensores se reunieron en
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estaciones de humedad del suelo (SMS, por sus siglas en inglés, de Soil Moisture Stations)
en dos situaciones contrastantes en cada granja: espacios abiertos (Pastizal) y debajo
de las copas de los arboles (Arbol) (Fig. 2B y C), ambos considerando varias cubiertas
de vegetacion de manera integrada. La cubierta de Pastizal incluye plantas herbaceas
anuales, hojarasca y musgos, mientras que la cubierta de Arbol incluye las primeras, pero
también la cubierta del dosel. Se tuvo especial cuidado en situar las estaciones en la parte
media de la ladera o al pie de la misma, y siempre evitando los rellenos sedimentarios
de los fondos de los valles. Ademas, en el caso de las SMS debajo de las copas de los
arboles, se posicionaron en el punto medio entre el tronco del arbol y el borde de la copa,
con una orientacion suroeste. Se instalaron y distribuyeron un total de ocho SMS entre las
tres areas de estudio, como se muestra en la Tabla 2.

Fig. 2: A) Ejemplo de estacién de humedad del suelo (SMS) con sensores de humedad y temperatura.
B) SMS en espacio abierto; C) SMS bajo copa de arbol.

Para presentar las mediciones mas contrastantes, los analisis se llevaron a cabo
utilizando solo dos sensores en cada SMS, el mas alto (5 cm), que es el mas afectado por
factores externos, y el mas bajo. Aunque las mediciones de humedad del suelo tienen una
alta resolucion temporal, se puede argumentar que la resolucion espacial es baja porque
no se realizaron mediciones de réplica, es decir, habia muy pocos sensores disponibles
para representar las diferentes situaciones en cada granja. Por lo tanto, se realizaron
mediciones adicionales, tomadas manualmente con un equipo Reflectometro de Dominio
de Tiempo (TDR, por sus siglas en inglés, de Time Domain Reflectometer), con el objetivo
de mejorar la resolucion espacial y validar las mediciones del sensor. Los resultados
demostraron que las mediciones de los sensores fueron significativamente similares a
las tomadas con el equipo manual en varios puntos alrededor de las SMS (datos no
presentes aqui).
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Area de estudio Cobertura vegetal SMS Simbolo
Grassland (G CG1
Cuartos (C) @)
Tree (T) CTH
_ Grassland (G) 3,4 PGS, PG4
Parapufios (P)
Tree (T) PT2
. Grassland (G) 1,2 NG1, NG2
Naranjero (N)
Tree (T) NTA

Tabla 2. Ubicacion de cada estacién de humedad del suelo (SMS) en cada area de estudio, cobertura
vegetal que le afecta, y nomenclatura asignada.

La lluvia se midi6 con pluviometros de cubeta basculante (HOBO Data Logging Rain

Gauge, modelo RG3), que registraron con una resolucion de 0,2 mm y a intervalos de 5

minutos. En cada area de estudio, se colocd un dispositivo cerca (<1 km) de los SMS, a 1,5

m sobre el nivel del suelo y en un area abierta. Las propiedades del suelo se determinaron

para cada profundidad de sensor y se presentan en la Tabla 3. La porosidad total se

calcul6 utilizando valores de densidad aparente, que se determinaron utilizando muestras

no perturbadas de volumen conocido (~100 cm?) y tres réplicas. La materia organica del

suelo se determind mediante el método de Walkley y Black (1934) y la distribucion del

tamafno de grano siguiendo el de USDA (2004).

Arena

Materia

Profundidad Arcilla Limo Porosidad
SMS (cm) (%) (%) (%) Or%f/l;ica (%)
(<]

o 25-75 9.3 49.6 41.2 2.29 44.4
27.5-32.5 141 50.0 35.9 1.30 39.0

CTH 25-7.5 8.5 55.1 36.4 1.86 41.9
27.5-32.5 13.9 54.9 31.2 0.20 42.9

PG3 25-7.5 7.0 50.2 42.8 4.00 52.8
27.5-32.5 13.1 59.2 27.7 1.00 39.1

PG4 25-7.5 4.8 38.9 56.3 1.37 35.3
27.5-325 15.1 39.0 45.9 0.41 35.1

PTo 25-7.5 4.2 37.5 58.3 6.30 55.6
12.5-17.5 8.3 57.3 34.5 1.20 415

NG1 25-7.5 71 541 38.9 2.43 47 1
12.5-17.5 5.3 49.0 457 5.00 40.7

NG2 25-7.5 6.2 48.4 454 2.58 48.7
225-27.5 10.3 47.9 41.8 0.83 40.0

NT 25-75 4.3 43.3 52.5 4.20 59.1

17.5-225 8.4 47 .4 44.2 1.52 45.2

Tabla 3. Propiedades fisicas de los suelos de cada estacion de humedad del suelo (SMS).

Los eventos de lluvia se definieron utilizando el Tiempo Minimo Intereventos (MIT,

por sus siglas en ingles, de Minimum Inter-event Time), es decir, el tiempo transcurrido sin
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lluvia entre dos eventos consecutivos. En la literatura, este valor oscila entre 3y 24 h, sin
embargo, los valores mas ampliamente aceptados son del orden de 6 a 8 h (Dunkerley,
2008). En este estudio, el criterio de separacion utilizado fue de 6 h sin cantidades de
lluvia mayores a 0,2 mm (Fig. 3). Se justifica porque los eventos de lluvia con espacios de
mas de 6 h son frecuentes, y porque con frecuencia ocurren registros aislados de 0,2 mm
qgue no producen ningun cambio en la humedad del suelo. Con el fin de definir los factores
que influyen en los procesos de humectacion del suelo a escala de eventos en cada area
de estudio, se definieron las propiedades del evento de lluvia, las condiciones anteriores
al evento de lluvia y los valores de humedad del suelo asociados con el evento de lluvia
(Tabla 4), como se ilustra en la Fig. 3.

Evento 1 Evento 2 Estados de
A /JH Humedad del
- 0,0 Suelo
Intervalo = 6 h. ‘ |
o W
g
g
o e | I 2 =
L]
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g 0 0
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Fig. 3: Metodologia utilizada para definir los valores de humedad del suelo para cada evento de lluvia

y los estados de humedad del suelo. El nimero 1 alude a las propiedades de lluvia. SD = desviacién

estandar. 6, y 6, = humedad inicial y final del suelo, respectivamente. MD y MW = estados secos y
humedos intermedios, respectivamente.

Como muestran otros autores, los cambios en la humedad del suelo estan fuertemente
influenciados por las condiciones antecedentes (Gomez-Plaza et al. (2001) o Lin y Zhou
(2008)). Por esta razon, se definieron y calcularon cuatro diferentes condiciones o estados
antecedentes de humedad del suelo mediante dos métodos diferentes, el método de los
cuartiles y el método de desviacion estandar media. Los dos métodos probados mostraron
resultados muy similares, por lo tanto, el ultimo fue finalmente seleccionado. Este enfoque
se aplicé en cada SMS. La Fig. 3 ilustra la metodologia utilizada, y la Tabla 5 resume
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los valores de humedad del suelo (SM) correspondientes. Se definieron los siguientes
estados de humedad del suelo:

+  Seco (Dry) = SM < promedio — 1 desviacion estandar. (El estado Seco ocurre cuan-
do el contenido de humedad del suelo registrado por un sensor dado es menor
que el promedio de humedad del suelo calculado para el perfil del suelo, menos su
desviacion estandar).

+  Hdmedo (W) = SM > promedio + 1 desviacién estandar. (El estado Humedo ocur-
re cuando el contenido de humedad del suelo registrado por un sensor dado es
mayor que el promedio de humedad del suelo calculado para el perfil del suelo,
mas su desviacion estandar).

*  Medio Seco (MD) = SM entre promedio y Seco. (El estado Medio Seco ocurre
cuando el contenido de humedad del suelo registrado por un sensor dado se en-
cuentra entre el promedio de humedad del suelo calculado para el perfil del suelo
y el estado seco).

+  Medio Himedo (MW) = SM entre promedio y Himedo. (El estado Medio Himedo
ocurre cuando el contenido de humedad del suelo registrado por un sensor dado
se encuentra entre el promedio de humedad del suelo calculado para el perfil del
suelo y el estado humedo).

Simbolo Descripcion Unidad

Duracién Duracion del evento horas

Rainfall Cantidad de lluvia del evento mm

Max-5; 10; 30; 60 Maxima cantidad de lluvia acumulada en 5; 10; 30 y 60 minutos, mm
respectivamente,

TLE, TPE Tiempo transcurrido desde el Ultimo (Time Last Event) y el penultimo horas
evento (Time Penultimate Event), respectivamente.

AP Precipitacion acumulada desde el 1 de Septiembre mm

AP 24h; 48h Precipitacién acumulada en las Gltimas 24 y 48 horas, respectivamente.  mm

AP 5; 15; 30; 45 Precipitacion acumulada en los dltimos 5, 15, 30 y 45 dias, mm
respectivamente

AP/day Precipitacion antecedente dividida entre el dia juliano. Ambas variables ~ mm

comienzan a contabilizarse a partir del 1 septiembre.

PET 10; 30 Evapotranspiracién potencial acumulada en los ultimos 10 y 30 dias, mm
respectivamente. PET fue calculada con el método de Turc [1961].

Tabla 4. Propiedades de los eventos de lluvia, condiciones anteriores al evento de lluvia y los valores
de humedad del suelo asociados a eventos de lluvia, simbolos y unidades de medida.

Finalmente, las variaciones de humedad del suelo a escala de eventos de lluvia, en
la capa superior y la mas profunda del suelo, se analizaron de la siguiente manera:

460 = Brin — Oinit

donde A6 es la variacion de la humedad del suelo en la escala del evento de lluvia, 8,y
6_. son la humedad del suelo final € inicial registrada por un sensor al final y al comienzo

init

del evento de lluvia, respectivamente.

Respecto a los errores de precision del sensor, solo se consideraron para el analisis
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las variaciones de humedad del suelo superiores a 0,003 m® m= (0,3%). En la literatura se
atribuyen valores similares al ruido del sensor, por ejemplo, Lin y Zhou (2008) que usaron
0,002 m® m=3. La base de datos final incluye 989 eventos, con mas de 100 eventos para
cada SMS, registrados entre el 1/4/2010 y el 31/8/2012.

Medio Humedo

SMS Seco Medio Seco (MS) Promedio (MH) Humedo
CG1 <0.171 0.172 - 0.273 0.274 0.275 - 0.376 =0.377
CT =0.186 0.187 - 0.276 0.277 0.278 - 0.368 =0.369
PG3 <0.177 0.178 - 0.283 0.284 0.285 - 0.391 =0.392
PG4 =0.153 0.154 - 0.234 0.235 0.236 - 0.316 >0.317
PT2 <0.165 0.166 - 0.267 0.268 0.269 - 0.370 =0.371
NG1 =0.195 0.196 - 0.292 0.293 0.294 - 0.389 =0.390
NG2 =0.158 0.159 - 0.243 0.244 0.245 - 0.328 =0.329
NT =0.093 0.094 - 0.175 0.176 0.177 - 0.257 =>0.258

Tabla 5. Valores que definen los 4 estados de humedad edafica en cada Estacién de Humedad (SMS),
y humedad media (m® m®) en cada SMS, desde abril 2010 hasta septiembre 2012.

Una vez que se definieron los estados de humedad del suelo para cada SMS, se
realizdé un andlisis estadistico con el fin de establecer las condiciones antecedentes para
la ocurrencia de un estado particular de humedad del suelo. Se utilizaron dos grupos de
variables que influyen en los aumentos de humedad del suelo, aquellas relacionados
con los eventos de lluvia y aquellas relacionadas con las condiciones antecedentes. Su
rol en los aumentos de SM se explord estadisticamente, tanto individualmente como de
forma combinada. Finalmente, se usé la prueba estadistica no-paramétrica de Mann-
Whitney para determinar si se encontraron diferencias significativas en las variaciones de
humedad del suelo entre las cubiertas vegetales.

Como se esperaba para el clima mediterraneo, la distribucion de las lluvias anuales
y estacionales fue bastante irregular entre los tres afios hidroldégicos, como se ilustra en
la Fig. 4. Durante los primeros dos afios, las cantidades de lluvia fueron mas altas que
los valores medios, especialmente en Parapufios, mientras que el tercer afio hidrolégico
puede considerarse muy seco porque las precipitaciones constituyeron solo alrededor
del 50% de los valores medios anuales. Los veranos fueron muy secos y alcanzaron mas
de 120 dias sin lluvia. Lluvias muy escasas en verano constituyen la caracteristica mas
regular de las muy variables precipitaciones de la regién, un hecho también reportado por
Joffre y Rambal (1993). Durante las estaciones lluviosas (otono, invierno y primavera) las
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precipitaciones fueron irregulares, por ejemplo, en el invierno de 2011-12 se registraron
menos de 24 mm en las areas de estudio, en contraste con el caso de 2009-10, donde el
invierno fue excepcionalmente lluvioso. No obstante, la distribucion de lluvias estacionales

de las granjas de estudio fue similar (Fig. 4).

600 [ [ ]
Cuartos Parapufios Naranjero

2009/2010 8542 798.7 714.1
500 2010/2011  821.0 639.5 645.9
2011/2012  403.9 291.7 3259

Precipitation (mm)

2009-10 2010-11 2011-12

Fig 4. Precipitacion (mm) para cada afio hidrolégico y en las diferentes fincas (arriba a la derecha)
y lluvia estacional durante el periodo de estudio (Au = Otofio, Wi = Invierno, Sp = Primavera, Su =
Verano).

Un total de 404 eventos de lluvia estuvieron disponibles para el periodo de estudio
completo, distribuidos en las granjas de la siguiente manera: Cuartos 126, Parapufios 147
y Naranjero 131. Las propiedades del evento de lluvia se muestran en la Tabla 6, mientras
que algunas de estas se muestran en la Fig. 5. El 80% de los dias de lluvia produjo el 40%
de la precipitacion (Fig. 5A) y el porcentaje de dias con eventos de lluvia inferiores a 10 mm
fue cercano al 75% (Fig. 5B). El maximo evento de lluvia se registré en Cuartos con 73,3
mm, mientras que 53,6 y 50,0 mm fueron los registros maximos en Parapufios y Naranjero,
respectivamente. La mitad de los eventos de lluvia registraron menos de 5 mm y solo el
25% recibié mas de 10 mm en el caso de Naranjero y Parapufios, y mas de 14,0 mm en
el caso de Cuartos (Fig. 5C). La mayoria de los eventos registraron bajas intensidades,
como por ejemplo las cantidades maximas en 60 minutos, que fueron en el 75% de los
casos inferiores a 4,1 mm (Naranjero) hasta 5,6 mm (Cuartos) (Fig. 5D). La mitad de los
eventos durd menos de 6 h, mientras que solo el 25% tuvo duraciones que excedieron de
9,5 h, en el caso de Naranjero, hasta 14 h, en Cuartos. El tiempo transcurrido desde el
ultimo evento de lluvia fue en el 50% de los casos mayor a un dia (Tabla 6). Resumiendo,
la mayoria de los eventos de lluvia fueron de corta duracion, generalmente con cantidades
bajas e intensidades bajas. Estas caracteristicas son importantes porque determinaran la

longitud de los espacios secos y los ciclos de rehumectacion de las cubiertas vegetales.
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Por lo tanto, la lluvia con alta intensidad y corta duracion puede producir baja intercepcion
pero alta escorrentia, mientras que la lluvia continua con baja intensidad puede mostrar
tanto una alta tasa de intercepcion como de infiltracion (Cerda et al., 1998; Crokford y
Richardson, 2000).

S 100 ¢ T 60
5] 14 B) - =
bt 1 g
Z 80+ [ 30 2
= 1 1 40 B
8 60+ I g
? i —Cuartos L 30 .‘5
S 40 + —Parapuiios L E
é —Naranjero T 20 =)
Q9
= 20 - 110 2
El ~
g 1 L
2 0 —_— | ——— 0
K 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
A Dias consecutivos con precipitacion (%) Dias acumulados con precipitacion (%)
100 + 100
10 L
= 80 + 1 80
2 60 1 160
E Precipitacién por evento de lluvia Cantidad de precipicion por F =
g 40 4 everito de lluvia en 60 minitos 1 a0 5
Q
< F g
20 120 <
0 "ttt f t t t t t } 0

0 10 20 30 40 50 60 70 0 5 10 15 20 25 30 35

Precipitacién (mm) Precipitacion (mm)

Fig. 5. Distribucién de frecuencia relativa acumulada de las tres areas de estudio durante el periodo de

monitoreo: A) precipitacion relativa acumulada en funcién de los dias lluviosos, calculada por el método

Martin-Vide (1989); B) precipitacion diaria segun dias acumulados con precipitacion; C) cantidades de
eventos de lluvia, D) precipitacion maxima de 60 min.

25% 50% 75%
C P N C P N C P N
Duracion 2.5 1.5 2.0 6.0 5.0 4.8 14.0 10.5 9.5
Precpitacion 1.3 1.3 1.3 5.1 4.1 3.6 14.0 10.0 10.9
Max5 0.3 0.2 0.3 0.8 0.6 0.5 1.5 1.5 1.0
Max10 0.5 0.4 0.5 1.0 0.9 0.8 2.3 2.3 1.8
Max30 0.8 0.6 0.8 1.8 1.7 1.5 3.8 3.8 3.0
Max60 1.0 0.9 0.8 2.3 2.1 2.3 5.6 4.9 41
TLE 10.0 10.0 10.5 29.5 26.0 34.2 146.0 137.0 110.5
TPE 38.5 33.5 56.0 140.5 1195 1105 369.5 327.0 304.5
AP 2131 128.8 170.2 378.0 2849 283.3 ©668.6 540.6 493.8
AP/day 1.4 1.2 1.3 29 2.0 21 3.0 2.2 2.4
AP24h 0.0 0.0 0.0 0.3 0.2 0.3 5.3 4.1 4.3
AP48h 0.0 0.0 0.0 2.3 1.5 0.9 13.2 10.5 8.1
AP5 0.3 0.2 0.8 11.2 7.9 6.7 24.6 18.4 22.4
AP15 4.6 8.8 7.9 241 22.6 32.5 66.3 46.8 53.3
AP30 29.2 21.1 30.7 68.6 47.2 59.4 102.1 78.8 88.4
AP45 55.2 37.0 46.2 99.6 65.4 81.7 145.5 105.3 125.0

Tabla 6. Cuartiles de las propiedades del evento y condiciones antecedentes para cada area de
estudio; Cuartos (C), Parapufios (P), Naranjero (N). Las abreviaturas y las unidades se explican en la
Tabla 4.
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Lasvariacionesde humedaddel suelo aescaladiaria mostraron unaclaradependencia
de factores tales como la precipitacion y la demanda de evapotranspiracion (Fig. 6). Esto
generalmente resulta en cuatro periodos: (i) un periodo de humectacion, caracterizado por
un aumento de SM durante los meses de otofio, aunque siendo mas 0 menos pronunciado
debido a la variabilidad de la lluvia; (ii) un periodo humedo, que generalmente coincide
con los meses de invierno, durante los cuales el contenido de agua del suelo suele variar
entre la capacidad de campo y la saturacion; (iii) un periodo de secado, durante el cual la
demanda de evapotranspiracion desencadena una disminucién de SM; y (iv) el periodo
seco, caracterizado por una baja humedad del suelo, que alcanza su minimo al final del
verano debido a la falta de precipitacion y a una alta demanda de evaporacion.
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Fig. 6. Variaciones anuales de humedad del suelo a escala diaria en pastizales (CG1) y debajo de la
cubierta arbérea (CT) en Cuartos, lluvia acumulada y PET para los afos hidrologicos 2010-11, A); y
2011-12, B). Los valores de humedad del suelo representan la humedad promedio del perfil del suelo,
mientras que el PET se estimé en intervalos de 10 dias por el método de Turc (1961).

Se observaron diferencias notables en la dinamica de la humedad del suelo en
diferentes anos. Durante el afio mas humedo 2010-11, el valor promedio anual de SM fue
mayor para todas las areas de estudio, y la dinamica de la humedad del suelo entre Arbol
y Pastizal fue similar, registrando solo pequenas divergencias (Fig. 6A). En Cuartos, las
diferencias entre los valores medios de ambas cubiertas vegetales no fueron significativas
(p =0,163), asi como tampoco entre PT2 y PG3 (p = 0,762). Sin embargo, se observaron
diferencias significativas entre PT2 y PG4 (p = 0,000) y entre todos las SMS de Naranjero
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(p =0,000). Durante el ano seco 2011-12, el valor promedio anual de humedad del suelo
fue menor que en el afio humedo, y las diferencias de SM entre las cubiertas fueron
mas pronunciadas, alcanzando diferencias maximas durante los periodos sin lluvia (Fig.
6B). Para este afo, los valores medios de humedad del suelo entre las cubiertas de
vegetacion fueron significativamente diferentes en todos los casos. Aunque los periodos
mas humedos tendieron a homogeneizar el SM, no se pudo detectar un patrén claro a
favor o en detrimento del contenido de agua del suelo entre las cubiertas de vegetacion,
ya que se observaron varias situaciones en condiciones climaticas similares. Algunos
autores han planteado la hip6tesis de que el contenido de humedad del suelo puede variar
dependiendo de las cubiertas de vegetacion. Moreno (2008) sugiere que la hipotesis de
un estado mejorado del agua del suelo debajo de los arboles no podria mantenerse en
las dehesas mas secas (precipitacion anual de alrededor de 500 mm o menos), porque
la interceptacion y la transpiracion pueden superar el efecto positivo de los arboles en la
capacidad de retencion de agua, lo que resulta en una disminucion de la humedad del
suelo, con un aumento de la aridez. Ademas, Gea-lzquierdo et al. (2009) afirman que las
diferencias en el contenido de SM entre las cubiertas de vegetacion pueden reducirse
durante algunos periodos del ano vy, por lo tanto, no existe un comportamiento general

asociado con la vegetacion.

Para determinar los factores que influyen en el aumento de la humedad del suelo
en la escala de eventos de lluvia, se realiz6 un anélisis de correlacion no-paramétrico
entre las variaciones positivas de SM en las capas de suelo mas superficiales y mas
profundas, y las variables relacionadas con los eventos de lluvia y las condiciones
antecedentes. Los resultados, presentados en la Tabla 7, muestran que todas las variables
explican significativamente los aumentos de SM a 5 cm de profundidad, presentandose
la correlacion estadistica mas fuerte entre las propiedades de la lluvia y la humedad
inicial del suelo. A mayor profundidad, solo las variables asociadas con la lluvia mostraron
coeficientes de correlacion significativos y altos, mientras que las variables relacionadas
con las condiciones antecedentes no ofrecieron correlacion estadistica. Los valores bajos
obtenidos para las variables que se esperaba desempefaran un papel mas importante,
como el PET o la precipitacion antecedente, pueden explicarse por tener una influencia
mas fuerte en otra escala de tiempo (Crokford y Richardson, 2000), es decir, no influyen
directamente en las variaciones de humedad durante los eventos de lluvia.

5cm En profundidad
Duran 0.33* 0.40*
Rainfall 0.67* 0.60*
Max5 0.50* 0.42*
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Max60 0.59* 0.51*

TLE 0.18* -0.08
TPE 0.22* -0.03
AP48h -0.20* 0.04
AP5 -0.25* 0.04
AP15 -0.18* 0.05
AP30 -0.23* -0.01
PET10 0.23* 0.01
PET30 0.26* 0.00
6 .en5cm -0.41* -0.02
8., en profundidad -0.20* -0.02

Tabla 7: Coeficientes de correlacion de rango de Spearman entre las propiedades del evento de lluvia,
las condiciones antecedentes y la humedad del suelo aumenta a 5 cm y a mayor profundidad. * p
<0,001; n = 596.

Sin embargo, la forma en que estos factores influyen en los aumentos de SM puede
variar temporalmente, dependiendo de las condiciones de humedad del suelo. Por lo tanto,
se realizd un andlisis estadistico para establecer las condiciones previas de los diferentes
estados de SM. Los resultados se presentan en la Tabla 8, que muestra la mediana y
la desviacion estandar de las variables que definen las condiciones antecedentes. La
combinacién de variables en un momento dado da como resultado diferentes estados.
Por ejemplo, una situacion de Medio Seco (MS) ocurre cuando, por un lado, el valor
medio para la evapotranspiracion potencial durante los ultimos 30 dias (PET30) es de
aproximadamente 95 mm, mientras que su desviacion estandar oscila entre +32,6 mm, vy,
por otro lado, el valor medio de la precipitacién antecedente en los ultimos 30 dias (AP30)
es de aproximadamente 43 mm y su desviacion estandar oscila entre 23 mm. Para que
ocurrieran los casos Humedos, fue necesaria una cantidad de lluvia de al menos dos
veces el PET durante los 30 dias anteriores al evento. En contraste, durante el estado
Seco, el PET fue aproximadamente diez veces mayor que la lluvia antecedente en los 30
dias previos al evento. Asimismo, la ocurrencia de un estado particular fue independiente
de la temporada. Por ejemplo, durante el invierno y la primavera de 2011-2012, se produjo
un periodo seco de 99 dias en Parapufios, con solo 7,1 mm de lluvia y un PET de mas
de 208 mm. Esta situacion podria explicar parcialmente el menor contenido de agua del
suelo registrado este afio, cercano (o igual) a un estado Seco (Fig. 6B). Se observaron
situaciones similares en las otras areas de estudio durante el mismo periodo, donde los

contenidos de humedad del suelo estaban fueron Seco en Naranjero y cercano a Seco en

Cuartos.
Dry MD Mw Wet
TLE (h) 186.7 + 529.6 48.2 + 162.3 33.4 +141.7 14.8 +73.1
TPE (h) 434.7 £ 624.7 186.6 + 251.1 100.8 + 206.2 53.1 £123.2
AP24h (mm) 0.0x1.2 0.1+45 0.3+7.6 2.7 +8.8
AP48h (mm) 0.0x+1.5 0.6 6.5 1.8 +11.8 7.7 +15.8
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AP5 (mm) 0119 5.1+97 11.2 +16.1 19.6 +24.0

AP15 (mm) 3.8+57 241 £13.1 33.6 £ 30.1 53.6 + 37.1
AP30 (mm) 10.2+18.6 42.9 £ 23.0 64.8 +39.1 84.6 +53.8
PET10 (mm) 33.5+12.0 30.5+13.4 20.5+11.5 155+9.4
PET30 (mm) 111.6 +35.8 94.7 +32.6 68.4 +31.3 448 +25.9

Tabla 8: Mediana + desviacién estandar de las variables que caracterizan las condiciones antecedentes
de los estados de humedad del suelo calculados para el conjunto de datos completo. MD y MW =
estados secos y hiumedos medios, respectivamente.

Debido a que los factores individuales que controlan los aumentos de SM interactian
entre ellos y varian con el tiempo, se realizé un analisis no-lineal de regresién de minimos
cuadrados para considerar su influencia combinada en los aumentos de SM a 5 cm de
profundidad en ambas cubiertas de vegetacién y en dos estados contrastados (Seco y
Humedo). El analisis estadistico demostro que entre el 42% y el 72% de la varianza de los
aumentos en SM en la escala de eventos de lluvia puede explicarse solo por tres variables
(Tabla 9). Como se esperaba, la cantidad de lluvia y las condiciones iniciales de humedad
del suelo fueron las variables mas importantes para los estados Seco y Humedo. Sin
embargo, el rol de la precipitacién fue mas pronunciado en el estado Seco, tanto en Pastizal
como en Arbol, explicando el 58% y 72% de la varianza, respectivamente. Durante el
estado Seco, la tercera variable explicativa fue la intensidad de la lluvia, representada por
Max60 en Arbol y por Max5 en Pastizal (Tabla 9). Esto podria enfatizar la necesidad de
grandes cantidades de lluvia en poco tiempo para superar las cubiertas secas y producir
una respuesta hidrolégica del suelo. En condiciones humedas, las terceras variables
fueron PET30 y TLE, que contribuyeron a explicar el 59% y 42% de la varianza en Arbol
y Pastizal, respectivamente. En este estado, la precipitacion antecedente es alta y la
evapotranspiracion potencial es baja, como se destaca en la Tabla 8. Estos factores pueden
influir controlando el tiempo de secado de las cubiertas e, indirectamente, determinando
el espacio disponible de poros que permite la variabilidad del agua del suelo a escala de
tormenta (Famiglietti et al., 1998; Lin et al., 2006).

Variables

2 ici -
dependientes Modelos ' Coeficlente rleve!
a 0.007 0.196
_ b 0.954 0.013
Tree — Dry A5=a*Rainfall®*6_°*Max60¢ 0.72
(n - 18) ini C 0204 0466
d 0.246 0.541
a 0.000 0.237
_ b 0.667 0.000
Tree — Wet A5 =a * Rainfall® * 6. ) c* PET 30 ¢ 0.59
(n _ 89) ini C -2.491 0.000
d 0.383 0.005
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a 0.017 0.024

- = b 0.443 0.000
Grassland-Dry (n A5=a* Rainfall >* 8, °*Max5¢  0.58

59) " c -0.309 0.006

d 0.221 0.007

a 0.000 0.127

— = b 0.325 0.000
Grassland-Wet (n A5 =a* Rainfall>* 6,_ °* TLE ¢ 0.42

128) m c -3.127 0.000

d 0.107 0.008

Tabla 9: Resultados de la regresion no lineal de minimos cuadrados en las variaciones de humedad del
suelo a 5 cm en diferentes cubiertas de vegetacion y estados de humedad del suelo. n = tamafio de
muestra.

Se analizaron un total de 989 eventos, de los cuales solo el 60,3% produjo incrementos
de agua del suelo en la capa superior del mismo. Considerando las SMS individualmente,
el porcentaje de eventos con una respuesta hidrologica positiva del suelo fue siempre
mayor que aquellos sin respuesta (Fig. 7), excepto para PT2 donde solo el 43% de los
eventos registraron cambios en SM. Por cobertura vegetal, los sensores ubicados debajo
de la copa de los arboles siempre registraron un porcentaje menor de aumentos que los
situados en los espacios abiertos de su area de estudio correspondiente. Esto apunta al
rol de la interceptacion de lluvia y respalda los resultados obtenidos por otros estudios,
que afirman que las areas debajo de las copas de los arboles reciben menos agua que los
espacios abiertos (David et al., 2006; Mateos-Rodriguez y Schnabel, 2002).

Con el fin de facilitar la interpretacion de los resultados, todos los eventos con una
respuesta hidrologica positiva del suelo se reunieron en dos grupos de acuerdo con las
condiciones anteriores: situaciones humedas (MH y Hiumeda) y mas secas (MS y Seco).
Asi, el 73,1% de los eventos ocurrieron en zonas humedas, mientras que solo el 26,9% del
aumento de la humedad del suelo tuvo lugar en condiciones méas secas. Dentro del primer
grupo, el 65,8% ocurri6 en Pastizal y el 34,2% en Arbol, mientras que para el segundo
76,9% fue en Pastizal y el 23,1% en Arbol. Esto indica que el efecto de la cubierta vegetal
se describi6 mas claramente en condiciones mas secas que en condiciones humedas
(Fig. 7). Por otro lado, se observaron variaciones a mayor profundidad en el 32,4% de los
989 eventos, de los cuales 25,5% ocurrieron en condiciones mas secas. En condiciones
humedas, fue dificil determinar si se produjo un aumento por una tormenta de lluvia o
también por eventos anteriores, porque con frecuencia los eventos no podian separarse
de los anteriores, estando conectados hidroloégicamente.
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Fig. 7. Proporcion de eventos que producen humedad del suelo aumenta a 5 cm para cada estacion de

humedad del suelo (SMS) y bajo diferentes estados iniciales de humedad del suelo. La tabla presenta

el numero total de eventos y los porcentajes correspondientes que produjeron aumentos. MD y MW =
estados secos y medio himedos, respectivamente.

La Fig. 8 muestra los incrementos de SM en la capa superior del suelo en funcion
de la precipitacion y los estados antecedentes de humedad del suelo, tanto para Pastizal
(A) como para Arbol (B). Durante las condiciones iniciales correspondientes a Seco y MS,
solo los eventos de lluvia superiores a 6 mm desencadenaron aumentos de SM debajo
de la copa de los arboles, mientras que en pastizales solo fue necesaria una cantidad de
2 mm (Fig. 8A y B). Del mismo modo, el aumento promedio de SM bajo las condiciones
Seco y MS fue ligeramente mayor en Pastizal (0,100 m® m=) que en Arbol (0,088 m® m-3).
Es importante tener en cuenta que, debido a que mas de la mitad de todos los eventos de
lluvia registraron menos de 5 mm de lluvia, una gran cantidad de eventos nunca causaron
aumentos del agua del suelo debajo de la cubierta arbdrea en los estados iniciales de
Seco y MS.

Durante las condiciones Himeda y MH, las tormentas muy pequenas (<3 mm) eran
propensas a provocar aumentos de agua en el suelo en ambas cubiertas vegetales (Fig.
8). Sin embargo, los incrementos promedio de SM siempre fueron inferiores a 0,2 m3
m=3, mientras que las condiciones mas secas pueden registrar mayores variaciones. Las
diferencias en los aumentos de SM entre las cubiertas fueron muy bajas o ausentes en
los estados iniciales humedos. Por lo tanto, los aumentos medios de SM mostraron solo
pequenas diferencias entre los pastizales (0,039 m® m=2) y la cubierta arbérea (0,037 m3
m=3). Los suelos saturados, como se esperaba, no mostraron respuestas hidrologicas
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positivas. A mayores profundidades, y en condiciones secas, fue necesaria una lluvia de

mas de 11 mm para producir cambios. En condiciones humedas no fue posible caracterizar

la respuesta de SM debido a la dificultad de separar los eventos hidrolégicos.
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Fig. 8. Diagrama de dispersion entre la precipitacion y la humedad del suelo aumenta a 5 cm de
profundidad y bajo diferentes estados iniciales de humedad del suelo, en pastizales A) y debajo de la
cubierta arborea B). Las parcelas mas pequefias en la parte superior izquierda representan todos los

eventos de lluvia, mientras que las parcelas mas grandes se limitan a eventos de lluvia <15 mm.

Este estudio demuestra que la cantidad de lluvia que llega al suelo puede ser

modificada temporalmente por las cubiertas, de acuerdo con las condiciones del evento

antecedente. Enlacapasuperiordel suelo, el porcentaje de eventos de lluvia con respuestas

hidrologicas positivas disminuyé en condiciones iniciales mas secas, acentuandose mas

por debajo de las copas de los arboles. Esto resalta el rol de la interceptacion del dosel

bajo tales condiciones. Muchos autores han informado de casos en los que la pérdida de

interceptacion bruta por las copas de los arboles aumenta con el aumento de la lluvia,

mientras que la pérdida de interceptacion relativa por los arboles disminuye a medida que

aumenta la cantidad de lluvia (ver articulos de revision de Crokford y Richardson (2000) o

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



Llorens y Domingo (2007)). Sin embargo, los patrones temporales en tales afirmaciones
se observaron en este estudio. En estados humedos, incluso los eventos de lluvia mas
pequefios (<3 mm) pueden producir una respuesta hidrologica del suelo, tanto en Arbol
como en Pastizal (Fig. 8), lo que significa que no se interceptan por completo. Resultados
similares fueron observados por Cantén et al. (2004) en un estudio desarrollado en el
sureste semiarido de Espafa, que informa que los eventos de lluvia de menos de 3
mm pueden o no tener un impacto en los procesos de humectacion, dependiendo de
los antecedentes de humedad del suelo. Esto puede explicarse porque en condiciones
humedas la evaporacion de las superficies es menor debido a la disponibilidad limitada
de energia. Ademas, los patrones de precipitacion generalmente presentan eventos de
lluvia més sucesivos que permiten una humectacién mas rapida de las cubiertas, lo que
da lugar a que las copas alcancen un mayor grado de saturacién y goteen durante mas
tiempo (Crokford y Richardson, 2000; Perrier y Tuzet, 2008). En situaciones mas secas,
los eventos de lluvia suelen ser discontinuos y la demanda de evaporacion durante los
intervalos secos es mas fuerte. Ademas, la repelencia al agua del suelo se vuelve mas
importante, disminuyendo gradualmente a medida que el suelo se humedece (Doerr y
Thomas, 2000; Schnabel et al., 2013b). En consecuencia, en tales estados se necesitan
mayores cantidades o intensidades para que el agua de lluvia llegue al suelo. Por lo tanto,
la frecuencia de los ciclos de rehumectacion o, de la misma manera, las condiciones
antecedentes parecen ser mas importantes que la duracion o la precipitacion (David et al.,
2006; Ward y Robinson, 2000). Como resultado, el papel de la vegetaciéon en la cantidad

de agua de lluvia que llega al suelo podria ser mas decisivo en condiciones mas secas.

Para comparar las respuestas hidrolégicas de la capa superior del suelo entre Pastizal
y Arbol, se seleccionaron varios eventos de lluvia para los diferentes estados de humedad
del suelo y cada area de estudio (Fig. 9). Bajo los estados Seco y MS, se necesitaron altas
cantidades de lluvia o intensidades para producir un aumento de SM en ambas cubiertas
de vegetacion. Sin embargo, debajo de los arboles se observaron mayores retrasos en la
humectacion del suelo y menores incrementos de SM en comparacion con los espacios
abiertos. Esto puede deberse al efecto combinado de factores como la repelencia al agua
por parte del suelo o la interceptacién por las cubiertas, cuya influencia puede variar con el
tiempo (Doerr y Thomas, 2000; Gerrits et al., 2013). En condiciones iniciales de Himedo
y MH, mayores cantidades de lluvia fueron propensas a provocar aumentos de agua del
suelo en ambos tipos de vegetacion, porque las cubiertas estaban previamente mojadas,
lo que da lugar a la saturacién de su capacidad de almacenamiento y produce un goteo
mas rapido del agua de lluvia. La mayoria de las veces, los procesos de humectacion
fueron mas lentos debajo de los arboles debido al efecto de amortiguacion de su dosel
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(Fig. 9). Por otro lado, nuestras observaciones cuestionan el intervalo de tiempo de uso
frecuente de 6 h (0 menos) para separar los eventos de lluvia. Esto se basa en el tiempo
de secado de la copa de los arboles, ya que la corona y el tronco probablemente no
siempre se secan por completo entre los eventos, lo que concuerda con las observaciones
realizadas por Llorens et al. (2014).
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Fig. 9. Respuesta hidrolégica del suelo a eventos de lluvia en la capa superior del suelo y bajo
diferentes cubiertas de vegetacion, considerando diferentes estados iniciales de humedad del suelo.
Los acronimos dentro del grafico hacen referencia a las estaciones de humedad del suelo y los
numeros a la variacion de humedad del suelo.

Para probar las diferentes respuestas descritas anteriormente, se realiz6 una
prueba no-paramétrica entre las variaciones de SM en Pastizal y Arbol, para diferentes
profundidades y para cada area de estudio (Tabla 10). Los resultados mostraron diferencias
significativas entre los dos tipos de cobertura para las variaciones de humedad de la capa
superior del suelo en cada area de estudio, pero no se observaron diferencias significativas
a mayor profundidad del suelo.
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Grassland Grassland Grassland
n 5cm 30 cm 5cm 30 cm 5cm 30 cm
244 5cm *
C-Tree
244 30 cm ns
279 5cm *
P-Tree
294 30 cm ns
366 5cm b
N-Tree
366 30 cm ns

Tabla 10. Prueba U de Mann-Whitney calculada con variaciones de humedad del suelo a diferentes
profundidades, 5 y 30 cm, bajo diferentes cubiertas de vegetacion. C = Cuartos; P = parapufios; N =
Naranjero

Es importante contemplar los resultados obtenidos en este estudio dentro del
marco global del cambio climatico, que predice cambios en los patrones de precipitacién.
Esto puede permitir una mejor comprension de la variabilidad espacio-temporal de los
recursos hidricos, permitiendo a su vez una mejor gestion de los ecosistemas, asi como
mejorar el disefo de modelos para predicciones hidrolégicas. Los andlisis recientes de
la tendencia temporal de la lluvia han puesto de manifiesto una disminucion significativa
de la precipitaciéon anual y de los dias de lluvia, un aumento de la variabilidad anual
y estacional, y una mayor frecuencia e intensidad de los periodos secos, junto con un
aumento de la temperatura del aire (Ceballos-Barbancho et al. , 2004; Giorgi y Lionello,
2008; Gonzalez-Hidalgo et al., 2001; IPCC, 2013; Philandras et al., 2011; Piervitali
y Colacino, 2003). Estos factores pueden aumentar la intensidad y la duracion de las
sequias, exacerbando los déficits de agua del suelo, asi como realzando la demanda de
evaporacion e incrementando la capacidad de almacenamiento de agua por coberturas.
De manera similar, la frecuencia e intensidad de los eventos de precipitacion intensa,
como las precipitaciones diarias extremas, ha aumentado en Europa (Alpert et al., 2002;
IPCC, 2013), lo que puede conducir a un aumento de la escorrentia y la erosion del suelo,
y a una disminucion de la humedad del mismo (Cerda et al., 1998). Estas circunstancias
podrian influir en la cantidad de agua que llega al suelo, con el consiguiente impacto en
los ecosistemas muy sensibles al agua.

El rol de las cubiertas vegetales en el aumento de la humedad del suelo a alta
resolucion temporal se determiné en tres areas de estudio durante 2,5 afios hidrolégicos.
La cantidad de agua de lluvia que pasa por las cubiertas de vegetacion y llega al suelo
fue modificada por las condiciones ambientales anteriores (de seco a humedo) y por
las propiedades de precipitacion. Sin embargo, en condiciones iniciales mas secas,
las intensidades de lluvia desempefaron un papel clave, mientras que en estados mas
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humedos las variables influyentes se asociaron con la disponibilidad de espacio de los
poros.

Los eventos de lluvia interceptados por coberturas aumentaron cuando los estados
iniciales se volvieron mas secos, acentuandose mas por debajo de las copas de los arboles.
Por lo tanto, la frecuencia de los ciclos de rehumectacion o los estados antecedentes
parecen ser tan importantes o mas que la duracién o la cantidad de precipitacién. Por lo
tanto, el papel de la vegetacion fue mas decisivo en condiciones ambientales mas secas.

En general, los incrementos de la humedad del suelo bajo las copas de los arboles
fueron mas lentos y mas pequefos que en los pastizales. La interceptacion de las lluvias
por parte de los arboles provocd una mayor reduccion, asi como un retraso en la llegada
del agua de lluvia a la superficie del suelo, en comparacién con los pastizales. El umbral
de lluvia para producir una respuesta hidroldégica positiva del suelo bajo la cubierta
arboérea, y en condiciones ambientales mas secas, fue de 6 mm, mientras que en los
pastizales fue de solo 2 mm. Esto es importante porque las condiciones iniciales fueron
independientes de la estacionalidad, y porque mas de la mitad de todos los eventos de
lluvia registraron cantidades menores a 5 mm. Por lo tanto, un cambio climatico en las
regiones semiaridas, segun lo predicho por el IPCC (2013), podria afectar el régimen
de precipitacion y temperatura, realzando los periodos de sequia y la demanda de
evaporacion, causando un aumento de la capacidad de interceptacion de la vegetacion vy,
en consecuencia, afectando los procesos ecologicos.
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