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APRESENTAÇÃO

Estimados leitores do Livro “O Meio Ambiente e a Interface dos Sistemas Social e 
Natural” é com satisfação que entregamos 44 capítulos divididos em dois volumes, que 
tratam da diversidade acadêmica em pesquisas sociais, laboratoriais e tecnológicas na 
área ambiental e afins.

O volume 2 destaca-se para os meios de reúso de águas e resíduos em geral com 
potencial de poluição. A reutilização de águas pluviais em sistemas agrícolas é uma ótima 
estratégia ambiental. As formas de destinação final de esgoto doméstico é tema relevante 
para pesquisas em regiões de bacia hidrográfica. A reciclagem de sobras da construção 
civil é analisada sob a perspectiva da certificação e normas ambientais.

Um estudo de caso é mencionado com um método inovador de Produção Mais Limpa 
aplicado em um salão de beleza. Questões de gerenciamento de resíduos em serviços 
de saúde básica são revistos sob a ótica de profissionais da saúde. Os aterros sanitários 
são fontes de substratos químicos perigosos e para isso precisam de autodepuração dos 
efluentes. 

Medidas de monitoramento de desmatamento e queimadas em florestas é assunto 
importante em simulações de modelagem espacial atuais e futuras, assim como sistemas 
de alertas de incêndios estruturados por softwares. 

As explorações vegetais e minerais são discutidas com base nos 17 Objetivos 
de Desenvolvimento Sustentável na tentativa de redução dos impactos advindos da 
urbanização. A relevância das coberturas vegetais na hidrologia do solo é objeto de 
pesquisas com medições por sensores em ecossistemas florestais.

As condições de equilíbrio de nutrientes químicos em solo específico é avaliado ao 
comparar técnicas com diferentes arranjos produtivos em plantio direto. Frutos e sementes 
com alta qualidade são excelentes para produção de mudas em Parque Botânico. O uso 
de agroquímicos não é saudável e eficiente para conter o mal-do-Panamá que acomete 
bananeiras, para tanto é apresentado um estudo de biocontrole da doença.

A identificação de aves silvestres e suas características comportamentais é feito com 
auxílio de fiscalização legal com finalidade de desenvolver um levantamento da avifauna. 
Nesta lógica, tem-se a criação de um catálogo de borboletas resultante da investigação 
em uma Reserva Particular do Patrimônio Natural. Além disso, as borboletas são bons 
bioindicadores de um ambiente natural saudável, sendo utilizadas para trabalhar a 
conscientização ambiental. A poluição do ar é verificado utilizando dados climatólogicos 
do Instituto Nacional de Meteorologia.  

As cianobatérias são exploradas em pesquisas que determinam sua curva de 
crescimento em ambiente simulado. As fases da lua são averiguadas ao correlacionar seus 
ciclos com a precipitação 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 união entre a ciência e arte é testemunhada em espetáculos no Brasil e 
Índia ao provocar interesse no público para conservação dos recursos. 

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

Maria Elanny Damasceno Silva
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RESUMEN: El agua del suelo es un 
componente clave del ciclo hidrológico que 
interviene en la organización y funcionamiento 
de los ecosistemas de climas mediterráneos. 
Sin embargo, a pesar de su gran importancia 
en los procesos naturales y de sus aplicaciones 
para la modelización ambiental, la mayoría de 
los estudios hidrológicos basan sus análisis 
en escalas temporales diarias o más largas, 
mientras que la dinámica de los procesos a 

escalas temporales más cortas es muy poco 
conocida. El objetivo principal de este trabajo fue 
determinar el papel de las cubiertas vegetales 
(espacios con y sin influencia del arbolado) sobre 
la respuesta hidrológica del suelo utilizando 
mediciones en alta resolución temporal. Para 
ello, se monitorizó el contenido de agua del 
suelo con sensores capacitivos instalados en 
el perfil edáfico a diferentes profundidades, 
que registraron continuamente en intervalos 
de 30 minutos. Las mediciones se llevaron a 
cabo en tres áreas de estudio de ecosistemas 
de arbolado disperso con clima mediterráneo y 
abarcaron más de dos años hidrológicos. Los 
resultados obtenidos mostraron que la cantidad 
de agua que alcanza el suelo procedente de la 
lluvia puede ser modificada temporalmente por 
las cubiertas, según las características de las 
precipitaciones y las condiciones ambientales 
antecedentes previas al evento pluviométrico. 
Las cantidades de lluvia que desencadenaron 
una respuesta hidrológica positiva del suelo 
disminuyeron a medida que las condiciones 
antecedentes se volvieron más secas, siendo 
más acentuadas debajo de las copas de los 
árboles. La frecuencia de los ciclos de re-
humectación y los estados antecedentes 
sugirieron ser tan importantes o incluso más 
que la duración o la cantidad de precipitación. 
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Por tanto, el papel de la vegetación fue más decisivo bajo condiciones ambientales secas, 
donde los eventos inferiores de 6 mm y 2 mm nunca causaron respuesta hidrológica edáfica 
bajo la copa de los árboles ni en los espacios abiertos, respectivamente. Estas observaciones 
adquieren relevancia al considerar que las condiciones iniciales fueron independientes de la 
estacionalidad y que más de la mitad de todos los eventos de lluvia registraron cantidades 
menores a 5 mm. Si los cambios en los patrones de precipitación tienden hacia condiciones 
más secas, el predominio de tales situaciones podría tener importantes consecuencias 
ecohidrológicas en ecosistemas semiáridos.
PALABRAS- CLAVE: Humedad del suelo, cubierta vegetal, bosque abierto de encinas, 
dehesa, evento de lluvia, alta resolución temporal.

1 | 	INTRODUCCIÓN

La precipitación es a menudo la única fuente de humedad del suelo en ambientes 
con escasez hídrica, así como en zonas semiáridas de clima mediterráneo con cobertura 
arbórea dispersa. En estas regiones, la distribución espacial y temporal de la humedad del 
suelo es a la vez causa y consecuencia de la presencia de vegetación, la cual desempeña 
un papel clave porque evita la erosión y degradación del suelo, mantiene altos niveles de 
biodiversidad y proporciona alimento para el ganado (D’Odorico y Porporato , 2006; García-
Estringana et al., 2013; Moreno y Pulido, 2009; Rodríguez-Iturbe, 2000; Schnabel et al., 
2013a). La vegetación influye en la cantidad de agua de lluvia que llega al suelo a través 
de la interceptación, caída, flujo del tallo o factores bióticos 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 
que su influencia general sobre la humedad del suelo rara vez ha sido considerada. Por 
ejemplo, es común que los estudios sobre la interceptación de lluvia solo consideren la 
interceptación de árboles, sin tener en cuenta la de la capa de hojarasca, que puede ser 
tan alta o incluso mayor que aquella de los árboles (Gerrits et al., 2007).

La interceptación de las copas de los árboles es un proceso importante del balance 
hídrico, cuyos resultados se expresan principalmente en mm año–1 o como un porcentaje 
de la precipitación neta, y pueden representar entre el 15% y 50% de la precipitación 
anual, dependiendo de las características de la vegetación, tales como la composición 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 precipitación anual se pierde 
por la interceptación de los árboles (Llorens y Domingo, 2007), aunque su variabilidad 
estacional es un factor importante que rara vez se informa (Fathizadeh et al., 2014, 2013). 
La interceptación por pastizales es difícil de cuantificar porque el follaje puede variar 
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fuertemente con respecto a la densidad y la altura, su estructura espacial parcheada, 
además de ser variable en el tiempo. En el clima mediterráneo semiárido de California, 
se estimó la interceptación entre el 8% y el 10% de la precipitación anual, pero variando 
según la estación y la cubierta vegetal (Corbett y Crouse, 1968; Swarowsky et al., 2011). 
La interceptación 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 período de 
descomposición puede durar hasta 3 años (Incerti et al., 2011). En los bosques de hayas, 
la interceptación del suelo del bosque fue aproximadamente del 34% de la lluvia caída y 
puede llegar a ser incluso mayor que la interceptación de los árboles (Gerrits et al., 2007). 
Sin embargo, este proceso hidrológico aún no se ha estudiado en bosques de árboles 
dispersos de Q. ilex. La repelencia del agua del suelo es un fenómeno relacionado con el 
tipo de cubierta vegetal, que es más 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 vegetación han sido bien documentadas en bosques abiertos 
mediterráneos (Cubera y Moreno, 2007a, 2007b; Joffre y Rambal, 1988, 1993 ) Sin 
embargo, una desventaja es que las mediciones se han tomado comúnmente con una 
resolución temporal mayor que la diaria, omitiendo por lo tanto los procesos hidrológicos 
en escalas de tiempo más cortas y sin tener en cuenta los factores que pueden causarlos 
(Gerrits et al., 2013). Por lo tanto, en algunas regiones climáticas, estos procesos deben 
analizarse a alta resolución, ya que la naturaleza de los fenómenos es a corto plazo. En 
este sentido, los avances tecnológicos han permitido estudiar procesos hidrológicos con 
una resolución 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 
están frecuentemente condicionados por un corto período de estudio analizado, lo que 
resulta en un bajo número de eventos de lluvia o una falta de descripción en la definición 
de los criterios, lo cual es un factor importante porque su número y propiedades pueden 
influir en este último análisis (Dunkerley, 2008).

El objetivo general de este estudio es determinar el papel de las cubiertas vegetales 
en la dinámica espacio-temporal de la humedad del suelo a alta resolución temporal, 
identificar los factores que influyen en ello y definir la influencia de las condiciones 
meteorológicas 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 todavía están poco 
investigados. Por lo tanto, se plantean las siguientes preguntas:

•	 ¿Cuál es el papel que desempeñan las cubiertas vegetales en el aumento del agua 



 
O Meio Ambiente e a Interface dos Sistemas Social e Natural 2 Capítulo 10 127

del suelo, en la escala de eventos de lluvia?

•	 ¿Cuáles son los principales factores que influyen en los procesos de humectación 
del suelo, en esta escala de tiempo?

•	 ¿Cómo afectan las condiciones meteorológicas 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 
función de la cubierta vegetal y las condiciones antecedentes?

Para responder a estas preguntas, se instaló 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 árboles. Con el objetivo de registrar todas las 
posibles variaciones meteorológicas, las mediciones se llevaron a cabo durante dos años 
hidrológicos y medio, en tres diferentes áreas de estudio, representativas del ecosistema 
de bosque abierto mediterráneo.

2 | 	ÁREAS DE ESTUDIO

La investigación se realizó en la cuenca experimental de Parapuños y en dos granjas 
privadas (Cuartos y Naranjero) en la región española de Extremadura (Fig. 1 y Tabla 
1). Estas áreas de estudio se seleccionaron porque son representativas de un sistema 
agrosilvopastoral llamado dehesa o montado, que consiste en pastizales con cubierta de 
árboles dispersos que resultan de la tala y el pastoreo de ganado. Estos ecosistemas 
seminaturales ocupan extensas áreas en la parte suroeste de la Península Ibérica y también 
se encuentran en otros países mediterráneos. Sus condiciones climáticas son típicas de 
los pastizales españoles, que comprenden condiciones semiáridas a subhúmedas secas.

Fig. 1: Localización de las áreas de estudio en la región española de Extremadura. 1 = Cuartos; 2 = 
Parapuños; 3 = Naranjero.

Las áreas de estudio están ubicadas en antiguas superficies de erosión, formadas 
por esquisto y grauvaca de la edad precámbrica. 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 orgánica (con valores 
inferiores al 3% en el horizonte A). Se clasifican como Cambisoles y Leptosoles (FAO, 
2006). El contenido de materia orgánica es más alto debajo de la cubierta arbórea que 
en las áreas abiertas, pero las diferencias solo son significativas en los 5 cm superiores 
(Pulido-Fernández et al., 2013). Las raíces se concentran en los primeros 10 cm de la 
capa superior del suelo, lo que explica la mayor porosidad en comparación con las capas 
más profundas. La densidad aparente es alta, con un valor medio de 1,45 g cm–3. La 
capacidad de campo de los suelos es de aproximadamente 0,3 m3 m–3, mientras que el 
punto de marchitez es de aproximadamente 0,15 m3 m–3 o incluso valores más bajos. El 
clima es mediterráneo con influencia oceánica y continental, y la precipitación cae casi 
exclusivamente como lluvia, variando fuertemente, tanto estacional como interanualmente. 
La precipitación en las áreas de estudio varía con valores medios anuales de 518 mm 
en Parapuños, 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 duración 
(generalmente desde mediados de otoño hasta mediados de primavera) y tormentas 
convectivas de corta duración (principalmente desde fines de primavera hasta principios 
de otoño). La temperatura media anual es de alrededor de 16 °C, con un mínimo promedio 
de 3,1 °C en enero y un máximo promedio de 34,2 °C en julio. La evapotranspiración 
potencial casi duplica la precipitación, lo que resulta en climas que van desde semiáridos 
a secos subhúmedos. La vegetación se puede clasificar en tres capas: árboles, arbustos y 
pastos (además 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 arbórea dominante es la encina (Q. ilex), siendo el alcornoque 
(Quercus suber) menos frecuente. El índice de área foliar en Q. ilex puede oscilar entre 
2,6 y 6,0 m2 m–2, dependiendo del crecimiento fenológico del árbol (Damesin et al., 1998). 
La capa herbácea está compuesta principalmente por pastos anuales, como Lolium sp., 
Bromus sp. y Trifolium sp. Los pastos y las hierbas presentan su máxima producción en 
primavera y un máximo secundario en otoño. Durante el invierno la producción es baja, 
siendo el verano un período no vegetativo.

Cuartos Parapuños Naranjero
Área (ha) 1.23 99.5 1.11
Altitud media (m snm) 349 396 531
Pendiente (°) 1.4 4.4 4.4
Orientación general E-NE SO-S E-SE
Precipitación media Anual (mm) 594 518 631
ETP (mm) 1179 1129 1132
Temperatura media anual (°C) 15.9 16.0 15.3
Mínima temperatura mensual media 
(°C)

3.1 3.2 3.6
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Máxima temperatura mensual media 
(°C)

33.9 34.2 32.0

Índice de aridez (IA) Subhúmedo seco Semiárido Subhúmedo seco
Densidad de arbolado (árboles ha-1) 18.8 34.5 68.5
Cobertura vegetal (%) 13.5 16.0 37.9
DTP (cm)* 69.6 ± 23.7 38.1 ± 4.5 43.2 ± 15.3
Anchura de la copa del árbol (m)* 8.8 ± 2.1 8.1 ± 1.5 8.4 ± 2.1
Superficie de suelo desnudo bajo la 
copa del árbol y en pastizal (%) a

7.9 – 16.8 12.2 – 15.7 0.5 – 6.8

Tabla 1. Síntesis de las características generales de la cuenca experimental y de las parcelas de 
medición. IA se refiere al índice de aridez de la UNEP [1992]. ETP es Evapotranspiración Potencial 

Anual, y fue calculada con el método de Turc [1961]. DTP = Diámetro del tronco a la altura del pecho

3 | 	METODOLOGÍA

3.1	Recopilación de datos

El período de estudio duró desde abril de 2010 hasta septiembre de 2012. El año 
hidrológico comienza el 1 de septiembre. El contenido de humedad del suelo (SM, por 
sus siglas en inglés, de Soil Moisture) se midió con sondas de tipo capacitancia (Decagon 
Devices, Inc., modelo EC-5) que registraron continuamente el contenido volumétrico de 
agua (m3 m–3) con una resolución temporal de 30 min. Esta configuración temporal puede 
considerarse suficiente para monitorear los procesos hidrológicos estudiados con alta 
precisión, ya que la naturaleza de estos fenómenos es con frecuencia a corto plazo. 
Se instalaron sensores a cuatro profundidades diferentes: 5, 10, 15 cm y la última a 
una profundidad mayor, dependiendo del grosor del suelo (Fig. 2A). La selección de las 
profundidades de los sensores se justifica porque los suelos son generalmente muy poco 
profundos y la mayoría de las raíces se concentran en la capa superior del suelo (Moreno 
et al., 2005; Pulido-Fernández et al., 2013; Schenk y Jackson, 2002). Para esto, se abrió 
una calicata y se instalaron sensores horizontalmente en la dirección de máxima pendiente 
del terreno, de forma escalonada, y con su borde de forma perpendicular con respecto al 
suelo (Martínez-Fernández y Ceballos-Barbancho, 2003; Martínez-Fernández y Ceballos-
Barbancho, 2005), como se muestra en la figura 2A. Esto se justifica porque se evita 
la acumulación 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 posición superior, y toman 
valores de cada capa de suelo en lugar de registrar valores medios en la profundidad del 
perfil. Durante la instalación, también se tomaron muestras de suelo de cada profundidad 
para su análisis. Finalmente, la calicata se rellenó cuidadosamente y se volvió a cerrar 
(Fig. 2A). Como se ha reportado que la precisión del sensor es de ±3–4%, se realizó una 
calibración específica en el laboratorio siguiendo el método de Cobos y Chambers (2010), 
mejorando la precisión a ±1–2% (r2 = 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 árboles (Árbol) (Fig. 2B y C), ambos considerando varias cubiertas 
de vegetación de manera integrada. La cubierta de Pastizal incluye plantas herbáceas 
anuales, hojarasca y musgos, mientras que la cubierta de Árbol 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. Además, en el caso de las SMS debajo de las copas de los 
árboles, se posicionaron en el punto medio entre el tronco del árbol y el borde de la copa, 
con una orientación suroeste. Se instalaron y distribuyeron un total de ocho SMS entre las 
tres áreas de estudio, como se muestra en la Tabla 2.

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

Para presentar las mediciones más contrastantes, los análisis se llevaron a cabo 
utilizando solo dos sensores en cada SMS, el más alto (5 cm), que es el más afectado por 
factores externos, y el más bajo. Aunque las mediciones de humedad del suelo tienen una 
alta resolución temporal, se puede argumentar que la resolución espacial es baja porque 
no se realizaron mediciones de réplica, es decir, había muy pocos sensores disponibles 
para representar las diferentes situaciones en cada granja. Por lo tanto, se realizaron 
mediciones adicionales, tomadas manualmente con un equipo Reflectómetro de Dominio 
de Tiempo (TDR, por sus siglas en inglés, de Time Domain Reflectometer), con el objetivo 
de mejorar la resolución 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 aquí).
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Área de estudio Cobertura vegetal SMS Símbolo

Cuartos (C)
Grassland (G) 1 CG1
Tree (T) 1 CT1

Parapuños (P)
Grassland (G) 3, 4 PG3, PG4
Tree (T) 2 PT2

Naranjero (N)
Grassland (G) 1, 2 NG1, NG2
Tree (T) 1 NT1

Tabla 2. Ubicación de cada estación de humedad del suelo (SMS) en cada área de estudio, cobertura 
vegetal que le afecta, y nomenclatura asignada.

La lluvia se midió con pluviómetros de cubeta basculante (HOBO Data Logging Rain 
Gauge, modelo RG3), que registraron con una resolución de 0,2 mm y a intervalos de 5 
minutos. En cada área de estudio, se colocó un dispositivo cerca (<1 km) de los SMS, a 1,5 
m sobre el nivel del suelo y en un área abierta. Las propiedades del suelo se determinaron 
para cada profundidad de sensor y se presentan en la Tabla 3. La porosidad total se 
calculó utilizando valores de densidad aparente, que se determinaron utilizando muestras 
no perturbadas de volumen conocido (~100 cm3) y tres réplicas. La materia orgánica del 
suelo se determinó mediante el método de Walkley y Black (1934) y la distribución del 
tamaño de grano siguiendo el de USDA (2004).

SMS
Profundidad

(cm)
Arcilla

(%)
Limo
(%)

Arena
   (%)

Materia 
Orgánica

(%)

Porosidad 
(%)

CG1
2.5 – 7.5 9.3 49.6 41.2 2.29 44.4

27.5 – 32.5 14.1 50.0 35.9 1.30 39.0

CT1
2.5 – 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
2.5 – 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
2.5 – 7.5 4.8 38.9 56.3 1.37 35.3

27.5 – 32.5 15.1 39.0 45.9 0.41 35.1

PT2
2.5 – 7.5 4.2 37.5 58.3 6.30 55.6

12.5 – 17.5 8.3 57.3 34.5 1.20 41.5

NG1
2.5 – 7.5 7.1 54.1 38.9 2.43 47.1

12.5 – 17.5 5.3 49.0 45.7 5.00 40.7

NG2
2.5 – 7.5 6.2 48.4 45.4 2.58 48.7

22.5 – 27.5 10.3 47.9 41.8 0.83 40.0

NT
2.5 – 7.5 4.3 43.3 52.5 4.20 59.1

17.5 – 22.5 8.4 47.4 44.2 1.52 45.2

Tabla 3. Propiedades físicas de los suelos de cada estación de humedad del suelo (SMS).

3.2	Procesamiento de datos y análisis estadístico

Los eventos de lluvia se definieron utilizando el Tiempo Mínimo 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 3 y 24 h, sin 
embargo, los valores más ampliamente aceptados son del orden de 6 a 8 h (Dunkerley, 
2008). En este estudio, el criterio de separación 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 
más de 6 h son frecuentes, y porque con frecuencia ocurren registros aislados de 0,2 mm 
que no producen ningún cambio en la humedad del suelo. Con el fin de definir los factores 
que influyen en los procesos de humectación del suelo a escala de eventos en cada área 
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.

Fig. 3: Metodología utilizada para definir los valores de humedad del suelo para cada evento de lluvia 
y los estados de humedad del suelo. El número 1 alude a las propiedades de lluvia. SD = desviación 
estándar. θinit y θfin = humedad inicial y final del suelo, respectivamente. MD y MW = estados secos y 

húmedos intermedios, respectivamente.

Como muestran otros autores, los cambios en la humedad del suelo están fuertemente 
influenciados por las condiciones antecedentes (Gómez-Plaza et al. (2001) o Lin y Zhou 
(2008)). Por esta razón, 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 desviación estándar media. Los dos métodos probados mostraron 
resultados muy similares, por lo tanto, el último fue finalmente seleccionado. Este enfoque 
se aplicó en cada SMS. La Fig. 3 ilustra la metodología 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 desviación estándar. (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 
desviación estándar).

•	 Húmedo (W) = SM > promedio + 1 desviación estándar. (El estado Húmedo 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, 
más su desviación estándar).

•	 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 Húmedo (MW) = SM entre promedio y Húmedo. (El estado Medio Húmedo 
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 húmedo).

Símbolo Descripción Unidad

Duración Duración del evento horas
Rainfall Cantidad de lluvia del evento mm
Max-5; 10; 30; 60 Máxima cantidad de lluvia acumulada en  5; 10; 30 y 60 minutos, 

respectivamente,
mm

TLE, TPE Tiempo transcurrido desde el último (Time Last Event) y el penúltimo 
evento (Time Penultimate Event), respectivamente. 

horas

AP Precipitación acumulada desde el 1 de Septiembre mm
AP 24h; 48h Precipitación acumulada en las últimas 24 y 48 horas, respectivamente. mm
AP 5; 15; 30; 45 Precipitación acumulada en los últimos 5, 15, 30 y 45 días, 

respectivamente
mm

AP/day Precipitación antecedente  dividida entre el día juliano. Ambas variables 
comienzan a contabilizarse a partir del 1 septiembre.

mm

PET 10; 30 Evapotranspiración potencial acumulada en los últimos 10 y 30 días, 
respectivamente.  PET fue calculada con el método de Turc [1961].

mm

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, símbolos y unidades de medida.

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

donde Δθ es la variación de la humedad del suelo en la escala del evento de lluvia, θfin y 
θinit son la humedad del suelo final e inicial registrada por un sensor al final y al comienzo 
del evento de lluvia, respectivamente.

Respecto a los errores de precisión del sensor, solo se consideraron para el análisis 
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las variaciones de humedad del suelo superiores a 0,003 m3 m–3 (0,3%). En la literatura se 
atribuyen valores similares al ruido del sensor, por ejemplo, Lin y Zhou (2008) que usaron 
0,002 m3 m–3. La base de datos final incluye 989 eventos, con más de 100 eventos para 
cada SMS, registrados entre el 1/4/2010 y el 31/8/2012.

SMS Seco Medio Seco (MS) Promedio Medio Húmedo 
(MH) Húmedo

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 edáfica en cada Estación de Humedad (SMS), 
y humedad media (m3 m-3) en cada SMS, desde abril 2010 hasta septiembre 2012. 

Una vez que se definieron los estados de humedad del suelo para cada SMS, se 
realizó un análisis estadístico 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 exploró estadísticamente, tanto individualmente como de 
forma combinada. Finalmente, se usó la prueba estadística no-paramétrica de Mann-
Whitney para determinar si se encontraron diferencias significativas en las variaciones de 
humedad del suelo entre las cubiertas vegetales.

4 | 	RESULTADOS Y DISCUSIÓN

4.1	Características de la lluvia durante el período de estudio

Como se esperaba para el clima mediterráneo, la distribución de las lluvias anuales 
y estacionales fue bastante irregular entre los tres años hidrológicos, como se ilustra en 
la Fig. 4. Durante los primeros dos años, las cantidades de lluvia fueron más altas que 
los valores medios, especialmente en Parapuños, mientras que el tercer año hidrológico 
puede considerarse muy seco porque las precipitaciones constituyeron solo alrededor 
del 50% de los valores medios anuales. Los veranos fueron muy secos y alcanzaron más 
de 120 días sin lluvia. Lluvias muy escasas en verano constituyen la característica más 
regular de las muy variables precipitaciones de la región, un hecho también reportado por 
Joffre y Rambal (1993). Durante las estaciones lluviosas (otoño, 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 áreas de estudio, en contraste con el caso de 2009–10, donde el 
invierno fue excepcionalmente lluvioso. No obstante, la distribución de lluvias estacionales 
de las granjas de estudio fue similar (Fig. 4).

Fig 4. Precipitación (mm) para cada año hidrológico y en las diferentes fincas (arriba a la derecha) 
y lluvia estacional durante el período de estudio (Au = Otoño, Wi = Invierno, Sp = Primavera, Su = 

Verano).

Un total de 404 eventos de lluvia estuvieron disponibles para el período de estudio 
completo, distribuidos en las granjas de la siguiente manera: Cuartos 126, Parapuños 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 días de lluvia produjo el 40% 
de la precipitación (Fig. 5A) y el porcentaje de días con eventos de lluvia inferiores a 10 mm 
fue cercano al 75% (Fig. 5B). El máximo evento de lluvia se registró en Cuartos con 73,3 
mm, mientras que 53,6 y 50,0 mm fueron los registros máximos en Parapuños y Naranjero, 
respectivamente. La mitad de los eventos de lluvia registraron menos de 5 mm y solo el 
25% recibió más de 10 mm en el caso de Naranjero y Parapuños, y más de 14,0 mm en 
el caso de Cuartos (Fig. 5C). La mayoría de los eventos registraron bajas intensidades, 
como por ejemplo las cantidades máximas 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 duró 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 
último evento de lluvia fue en el 50% de los casos mayor a un día (Tabla 6). Resumiendo, 
la mayoría de los eventos de lluvia fueron de corta duración, generalmente con cantidades 
bajas e intensidades bajas. Estas características son importantes porque determinarán la 
longitud de los espacios secos y los ciclos de rehumectación de las cubiertas vegetales. 
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Por lo tanto, la lluvia con alta intensidad y corta duración puede producir baja intercepción 
pero alta escorrentía, mientras que la lluvia continua con baja intensidad puede mostrar 
tanto una alta tasa de intercepción como de infiltración (Cerdá et al., 1998; Crokford y 
Richardson, 2000).

Fig. 5. Distribución de frecuencia relativa acumulada de las tres áreas de estudio durante el período de 
monitoreo: A) precipitación relativa acumulada en función de los días lluviosos, calculada por el método 
Martín-Vide (1989); B) precipitación diaria según días acumulados con precipitación; C) cantidades de 

eventos de lluvia, D) precipitación máxima de 60 min.

     25%     50%      75%
C P N C P N C P N

Duración 2.5 1.5 2.0 6.0 5.0 4.8 14.0 10.5 9.5
Precpitación 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 4.1
TLE 10.0 10.0 10.5 29.5 26.0 34.2 146.0 137.0 110.5
TPE 38.5 33.5 56.0 140.5 119.5 110.5 369.5 327.0 304.5
AP 213.1 128.8 170.2 378.0 284.9 283.3 668.6 540.6 493.8
AP/day 1.4 1.2 1.3 2.9 2.0 2.1 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 24.1 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 área de 
estudio; Cuartos (C), Parapuños (P), Naranjero (N). Las abreviaturas y las unidades se explican en la 

Tabla 4.
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4.2	Variaciones temporales de la humedad del suelo

Las variaciones de humedad del suelo a escala diaria mostraron una clara dependencia 
de factores tales como la precipitación y la demanda de evapotranspiración (Fig. 6). Esto 
generalmente resulta en cuatro períodos: (i) un período de humectación, caracterizado por 
un aumento de SM durante los meses de otoño, aunque siendo más o menos pronunciado 
debido a la variabilidad de la lluvia; (ii) un período húmedo, 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 saturación; (iii) un período de secado, durante el cual la 
demanda de evapotranspiración desencadena una disminución de SM; y (iv) el período 
seco, caracterizado por una baja humedad del suelo, que alcanza su mínimo al final del 
verano debido a la falta de precipitación y a una alta demanda de evaporación.

Fig. 6. Variaciones anuales de humedad del suelo a escala diaria en pastizales (CG1) y debajo de la 
cubierta arbórea (CT) en Cuartos, lluvia acumulada y PET para los años hidrológicos 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 estimó en intervalos de 10 días por el método de Turc (1961).

Se observaron diferencias notables en la dinámica de la humedad del suelo en 
diferentes años. Durante el año más húmedo 2010–11, el valor promedio anual de SM fue 
mayor para todas las áreas de estudio, y la dinámica de la humedad del suelo entre Árbol 
y Pastizal fue similar, registrando solo pequeñas divergencias (Fig. 6A). En Cuartos, las 
diferencias entre los valores medios de ambas cubiertas vegetales no fueron significativas 
(p = 0,163), así 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 año seco 2011–12, el valor promedio anual de humedad del suelo 
fue menor que en el año húmedo, y las diferencias de SM entre las cubiertas fueron 
más pronunciadas, alcanzando diferencias máximas durante los períodos sin lluvia (Fig. 
6B). Para este año, los valores medios de humedad del suelo entre las cubiertas de 
vegetación fueron significativamente diferentes en todos los casos. Aunque los períodos 
más húmedos tendieron a homogeneizar el SM, no se pudo detectar un patrón claro a 
favor o en detrimento del contenido de agua del suelo entre las cubiertas de vegetación, 
ya que se observaron varias situaciones en condiciones climáticas similares. Algunos 
autores han planteado la hipótesis de que el contenido de humedad del suelo puede variar 
dependiendo de las cubiertas de vegetación. Moreno (2008) sugiere que la hipótesis de 
un estado mejorado del agua del suelo debajo de los árboles no podría mantenerse en 
las dehesas más secas (precipitación anual de alrededor de 500 mm o menos), porque 
la interceptación y la transpiración pueden superar el efecto positivo de los árboles en la 
capacidad de retención de agua, lo que resulta en una disminución de la humedad del 
suelo, con un aumento de la aridez. Además, Gea-Izquierdo et al. (2009) afirman que las 
diferencias en el contenido de SM entre las cubiertas de vegetación pueden reducirse 
durante algunos períodos del año y, por lo tanto, no existe un comportamiento general 
asociado con la vegetación.

4.3	Factores que regulan los incrementos de la humedad del suelo

Para determinar los factores que influyen en el aumento de la humedad del suelo 
en la escala de eventos de lluvia, se realizó un análisis de correlación no-paramétrico 
entre las variaciones positivas de SM en las capas de suelo más superficiales y más 
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, presentándose 
la correlación estadística más 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 correlación significativos y altos, mientras que las variables relacionadas 
con las condiciones antecedentes no ofrecieron correlación estadística. Los valores bajos 
obtenidos para las variables que se esperaba desempeñaran un papel más importante, 
como el PET o la precipitación antecedente, pueden explicarse por tener una influencia 
más 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.

     5 cm 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*
θinit en 5 cm -0.41* -0.02*
θinit en profundidad -0.20* -0.02*

Tabla 7: Coeficientes de correlación 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 realizó un análisis estadístico 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 desviación estándar de las variables que definen las condiciones antecedentes. La 
combinación de variables en un momento dado da como resultado diferentes estados. 
Por ejemplo, una situación de Medio Seco (MS) ocurre cuando, por un lado, el valor 
medio para la evapotranspiración potencial durante los últimos 30 días (PET30) es de 
aproximadamente 95 mm, mientras que su desviación estándar oscila entre ±32,6 mm, y, 
por otro lado, el valor medio de la precipitación antecedente en los últimos 30 días (AP30) 
es de aproximadamente 43 mm y su desviación estándar oscila entre ±23 mm. Para que 
ocurrieran los casos Húmedos, fue necesaria una cantidad de lluvia de al menos dos 
veces el PET durante los 30 días anteriores al evento. En contraste, durante el estado 
Seco, el PET fue aproximadamente diez veces mayor que la lluvia antecedente en los 30 
días 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 período seco de 99 días en Parapuños, con solo 7,1 mm de lluvia y un PET de más 
de 208 mm. Esta situación podría explicar parcialmente el menor contenido de agua del 
suelo registrado este año, cercano (o igual) a un estado Seco (Fig. 6B). Se observaron 
situaciones similares en las otras áreas de estudio durante el mismo período, 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) 0.0 ± 1.2 0.1 ± 4.5     0.3 ± 7.6 2.7 ± 8.8
AP48h (mm) 0.0 ± 1.5 0.6 ± 6.5  1.8 ± 11.8   7.7 ± 15.8
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AP5 (mm) 0.1 ± 1.9 5.1 ± 9.7 11.2 ± 16.1   19.6 ± 24.0
AP15 (mm) 3.8 ± 5.7 24.1 ± 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   15.5 ± 9.4
PET30 (mm) 111.6 ± 35.8 94.7 ± 32.6 68.4 ± 31.3   44.8 ± 25.9

Tabla 8: Mediana ± desviación estándar 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 húmedos medios, respectivamente.

Debido a que los factores individuales que controlan los aumentos de SM interactúan 
entre ellos y varían con el tiempo, se realizó un análisis no-lineal de regresión de mínimos 
cuadrados para considerar su influencia combinada en los aumentos de SM a 5 cm de 
profundidad en ambas cubiertas de vegetación y en dos estados contrastados (Seco y 
Húmedo). El análisis estadístico demostró 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 más importantes para los estados Seco y Húmedo. Sin 
embargo, el rol de la precipitación fue más pronunciado en el estado Seco, tanto en Pastizal 
como en Árbol, 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 Árbol y por Max5 en Pastizal (Tabla 9). Esto podría enfatizar la necesidad de 
grandes cantidades de lluvia en poco tiempo para superar las cubiertas secas y producir 
una respuesta hidrológica del suelo. En condiciones húmedas, las terceras variables 
fueron PET30 y TLE, que contribuyeron a explicar el 59% y 42% de la varianza en Árbol 
y Pastizal, respectivamente. En este estado, la precipitación antecedente es alta y la 
evapotranspiración 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 
dependientes Modelos r2 Coeficiente p-level

Tree – Dry  
(n = 18) Δ5 = a * Rainfall b * θinit c * Max 60 d 0.72

a 0.007 0.196
b 0.954 0.013
c 0.204 0.466
d 0.246 0.541

Tree – Wet 
(n = 89) Δ5 = a * Rainfall b * θinit c * PET 30 d 0.59

a 0.000 0.237
b 0.667 0.000
c -2.491 0.000
d 0.383 0.005
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Grassland–Dry  (n = 
59) Δ5 = a * Rainfall b * θinit c * Max 5 d 0.58

a 0.017 0.024
b 0.443 0.000
c -0.309 0.006
d 0.221 0.007

Grassland–Wet  (n = 
128) Δ5 = a * Rainfall b * θinit c * TLE d 0.42

a 0.000 0.127
b 0.325 0.000
c -3.127 0.000
d 0.107 0.008

Tabla 9: Resultados de la regresión no lineal de mínimos cuadrados en las variaciones de humedad del 
suelo a 5 cm en diferentes cubiertas de vegetación y estados de humedad del suelo. n = tamaño de 

muestra.

4.4	El rol de la cubierta vegetal en los incrementos de la humedad del suelo a escala 

de eventos de lluvia

4.4.1	 Dinámica de humectación espacial y temporal de la capa superior del suelo

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 hidrológica 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 árboles siempre registraron un porcentaje menor de aumentos que los 
situados en los espacios abiertos de su área de estudio correspondiente. Esto apunta al 
rol de la interceptación de lluvia y respalda los resultados obtenidos por otros estudios, 
que afirman que las áreas debajo de las copas de los árboles reciben menos agua que los 
espacios abiertos (David et al., 2006; Mateos-Rodríguez y Schnabel, 2002).

Con el fin de facilitar la interpretación de los resultados, todos los eventos con una 
respuesta hidrológica positiva del suelo se reunieron en dos grupos de acuerdo con las 
condiciones anteriores: situaciones húmedas (MH y Húmeda) y más secas (MS y Seco). 
Así, el 73,1% de los eventos ocurrieron en zonas húmedas, mientras que solo el 26,9% del 
aumento de la humedad del suelo tuvo lugar en condiciones más secas. Dentro del primer 
grupo, el 65,8% ocurrió en Pastizal y el 34,2% en Árbol, mientras que para el segundo 
76,9% fue en Pastizal y el 23,1% en Árbol. Esto indica que el efecto de la cubierta vegetal 
se describió más claramente en condiciones más secas que en condiciones húmedas 
(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 más secas. En condiciones 
húmedas, fue difícil determinar si se produjo un aumento por una tormenta de lluvia o 
también por eventos anteriores, porque con frecuencia los eventos no podían separarse 
de los anteriores, estando conectados hidrológicamente.
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Fig. 7. Proporción de eventos que producen humedad del suelo aumenta a 5 cm para cada estación de 
humedad del suelo (SMS) y bajo diferentes estados iniciales de humedad del suelo. La tabla presenta 
el número total de eventos y los porcentajes correspondientes que produjeron aumentos. MD y MW = 

estados secos y medio húmedos, respectivamente.

4.4.2	 Umbrales de lluvia para la respuesta hídrica del suelo

La Fig. 8 muestra los incrementos de SM en la capa superior del suelo en función 
de la precipitación y los estados antecedentes de humedad del suelo, tanto para Pastizal 
(A) como para Árbol (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 árboles, 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 m3 m–3) que en Árbol (0,088 m3 m–3). 
Es importante tener en cuenta que, debido a que más 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 arbórea en los estados iniciales de 
Seco y MS.

Durante las condiciones Húmeda y MH, las tormentas muy pequeñas (<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 más secas pueden registrar mayores variaciones. Las 
diferencias en los aumentos de SM entre las cubiertas fueron muy bajas o ausentes en 
los estados iniciales húmedos. Por lo tanto, los aumentos medios de SM mostraron solo 
pequeñas diferencias entre los pastizales (0,039 m3 m–3) y la cubierta arbórea (0,037 m3 
m–3). Los suelos saturados, como se esperaba, no mostraron respuestas hidrológicas 
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positivas. A mayores profundidades, y en condiciones secas, fue necesaria una lluvia de 
más de 11 mm para producir cambios. En condiciones húmedas no fue posible caracterizar 
la respuesta de SM debido a la dificultad de separar los eventos hidrológicos.

Fig. 8. Diagrama de dispersión entre la precipitación 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 arbórea B). Las parcelas más pequeñas en la parte superior izquierda representan todos los 

eventos de lluvia, mientras que las parcelas más 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. En la capa superior del suelo, el porcentaje de eventos de lluvia con respuestas 
hidrológicas positivas disminuyó en condiciones iniciales más secas, acentuándose más 
por debajo de las copas de los árboles. Esto resalta el rol de la interceptación del dosel 
bajo tales condiciones. Muchos autores han informado de casos en los que la pérdida de 
interceptación bruta por las copas de los árboles aumenta con el aumento de la lluvia, 
mientras que la pérdida de interceptación relativa por los árboles disminuye a medida que 
aumenta la cantidad de lluvia (ver artículos de revisión de Crokford y Richardson (2000) o 
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Llorens y Domingo (2007)). Sin embargo, los patrones temporales en tales afirmaciones 
se observaron en este estudio. En estados húmedos, incluso los eventos de lluvia más 
pequeños (<3 mm) pueden producir una respuesta hidrológica del suelo, tanto en Árbol 
como en Pastizal (Fig. 8), lo que significa que no se interceptan por completo. Resultados 
similares fueron observados por Cantón et al. (2004) en un estudio desarrollado en el 
sureste semiárido de España, que informa que los eventos de lluvia de menos de 3 
mm pueden o no tener un impacto en los procesos de humectación, dependiendo de 
los antecedentes de humedad del suelo. Esto puede explicarse porque en condiciones 
húmedas la evaporación de las superficies es menor debido a la disponibilidad limitada 
de energía. Además, los patrones de precipitación generalmente presentan eventos de 
lluvia más sucesivos que permiten una humectación más rápida de las cubiertas, lo que 
da lugar a que las copas alcancen un mayor grado de saturación y goteen durante más 
tiempo (Crokford y Richardson, 2000; Perrier y Tuzet, 2008). En situaciones más secas, 
los eventos de lluvia suelen ser discontinuos y la demanda de evaporación durante los 
intervalos secos es más fuerte. Además, la repelencia al agua del suelo se vuelve más 
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 rehumectación o, de la misma manera, las condiciones 
antecedentes parecen ser más importantes que la duración o la precipitación (David et al., 
2006; Ward y Robinson, 2000). Como resultado, el papel de la vegetación en la cantidad 
de agua de lluvia que llega al suelo podría ser más decisivo en condiciones más secas.

4.4.3	 Efectos de la cubierta vegetal sobre la respuesta hidrológica del suelo

Para comparar las respuestas hidrológicas de la capa superior del suelo entre Pastizal 
y Árbol, se seleccionaron varios eventos de lluvia para los diferentes estados de humedad 
del suelo y cada área 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 vegetación. Sin embargo, debajo de los árboles se observaron mayores retrasos en la 
humectación del suelo y menores incrementos de SM en comparación con los espacios 
abiertos. Esto puede deberse al efecto combinado de factores como la repelencia al agua 
por parte del suelo o la interceptación por las cubiertas, cuya influencia puede variar con el 
tiempo (Doerr y Thomas, 2000; Gerrits et al., 2013). En condiciones iniciales de Húmedo 
y MH, mayores cantidades de lluvia fueron propensas a provocar aumentos de agua del 
suelo en ambos tipos de vegetación, porque las cubiertas estaban previamente mojadas, 
lo que da lugar a la saturación de su capacidad de almacenamiento y produce un goteo 
más rápido del agua de lluvia. La mayoría de las veces, los procesos de humectación 
fueron más lentos debajo de los árboles debido al efecto de amortiguación 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 (o menos) para separar los eventos de lluvia. Esto se basa en el tiempo 
de secado de la copa de los árboles, 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).

Fig. 9. Respuesta hidrológica del suelo a eventos de lluvia en la capa superior del suelo y bajo 
diferentes cubiertas de vegetación, considerando diferentes estados iniciales de humedad del suelo. 

Los acrónimos dentro del gráfico hacen referencia a las estaciones de humedad del suelo y los 
números a la variación de humedad del suelo.

Para probar las diferentes respuestas descritas anteriormente, se realizó una 
prueba no-paramétrica entre las variaciones de SM en Pastizal y Árbol, para diferentes 
profundidades y para cada área 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 área de estudio, pero no se observaron diferencias significativas 
a mayor profundidad del suelo.
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C
Grassland

P
Grassland

N
Grassland

  n   5 cm 30 cm 5 cm 30 cm 5 cm 30 cm

C-Tree
244 5 cm  *
244 30 cm ns

P-Tree
279 5 cm  *
294 30 cm ns

N-Tree
366 5 cm **
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 vegetación. C = Cuartos; P = parapuños; N = 

Naranjero

Es importante contemplar los resultados obtenidos en este estudio dentro del 
marco global del cambio climático, que predice cambios en los patrones de precipitación. 
Esto puede permitir una mejor comprensión de la variabilidad espacio-temporal de los 
recursos hídricos, permitiendo a su vez una mejor gestión de los ecosistemas, así como 
mejorar el diseño de modelos para predicciones hidrológicas. Los análisis recientes de 
la tendencia temporal de la lluvia han puesto de manifiesto una disminución significativa 
de la precipitación anual y de los días de lluvia, un aumento de la variabilidad anual 
y estacional, y una mayor frecuencia e intensidad de los períodos secos, junto con un 
aumento de la temperatura del aire (Ceballos-Barbancho et al. , 2004; Giorgi y Lionello, 
2008; González-Hidalgo et al., 2001; IPCC, 2013; Philandras et al., 2011; Piervitali 
y Colacino, 2003). Estos factores pueden aumentar la intensidad y la duración de las 
sequías, exacerbando los déficits de agua del suelo, así como realzando la demanda de 
evaporación e incrementando la capacidad de almacenamiento de agua por coberturas. 
De manera similar, la frecuencia e intensidad de los eventos de precipitación 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 escorrentía y la erosión del suelo,  
y a una disminución de la humedad del mismo (Cerdá et al., 1998). Estas circunstancias 
podrían influir en la cantidad de agua que llega al suelo, con el consiguiente impacto en 
los ecosistemas muy sensibles al agua.

5 | 	CONCLUSIONES

El rol de las cubiertas vegetales en el aumento de la humedad del suelo a alta 
resolución temporal se determinó en tres áreas de estudio durante 2,5 años hidrológicos. 
La cantidad de agua de lluvia que pasa por las cubiertas de vegetación y llega al suelo 
fue modificada por las condiciones ambientales anteriores (de seco a húmedo) y por 
las propiedades de precipitación. Sin embargo, en condiciones iniciales más secas, 
las intensidades de lluvia desempeñaron un papel clave, mientras que en estados más 
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húmedos 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 más secos, acentuándose más por debajo de las copas de los árboles. 
Por lo tanto, la frecuencia de los ciclos de rehumectación o los estados antecedentes 
parecen ser tan importantes o más que la duración o la cantidad de precipitación. Por lo 
tanto, el papel de la vegetación fue más decisivo en condiciones ambientales más secas.

En general, los incrementos de la humedad del suelo bajo las copas de los árboles 
fueron más lentos y más pequeños que en los pastizales. La interceptación de las lluvias 
por parte de los árboles provocó una mayor reducción, así como un retraso en la llegada 
del agua de lluvia a la superficie del suelo, en comparación con los pastizales. El umbral 
de lluvia para producir una respuesta hidrológica positiva del suelo bajo la cubierta 
arbórea, y en condiciones ambientales más 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 más de la mitad de todos los eventos de 
lluvia registraron cantidades menores a 5 mm. Por lo tanto, un cambio climático en las 
regiones semiáridas, según lo predicho por el IPCC (2013), podría afectar el régimen 
de precipitación y temperatura, realzando los períodos de sequía y la demanda de 
evaporación, causando un aumento de la capacidad de interceptación de la vegetación y, 
en consecuencia, afectando los procesos ecológicos.
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