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	RESUMEN

	El suelo y su cobertura vegetal desempeñan un papel crítico en la hidrología del Páramo Andino, proporcionando escorrentía, principalmente por flujo subsuperficial poco profundo. Comprender la dinámica de la humedad del suelo bajo cobertura vegetal prístina, durante eventos de lluvia, es esencial para la planificación futura de los recursos hídricos, considerando la creciente influencia antrópica. Por lo tanto, este estudio se centra en la evaluación de los controladores y umbrales en el cambio máximo de la humedad del suelo (Δθmax) durante eventos de lluvia y su dinámica durante diferentes condiciones de humedad. Los factores que controlan Δθmax, determinados mediante el coeficiente de correlación de Spearman, fueron el volumen precipitado, la intensidad del evento, la humedad antecedente y las condiciones climáticas previas de 5 y 15 días. El análisis de umbrales reveló una respuesta de aumento o disminución en función del estado de humedad, la posición topográfica y la profundidad del estrato de suelo. Este estudio demuestra que, bajo vegetación prístina del Páramo, la precipitación, la humedad antecedente y las condiciones climáticas, determinan, en gran medida, el estado de humedad del suelo que afecta posteriormente la conectividad de las laderas y su funcionamiento hidrológico.

	Palabras clave: Humedad del suelo, eventos de lluvia, factores que controlan la humedad del suelo, umbrales de lluvia, ladera de Páramo Andino.

	 

	ABSTRACT

	Soil and vegetation cover play a critical role in the hydrology of the Andean Páramo generating runoff primarily by shallow subsurface flow. Understanding the dynamics of soil moisture response under pristine vegetation cover during rainfall events is essential for water resource planning considering the increasing anthropogenic pressure. Hence, this study focuses on the evaluation of the factors and thresholds controlling maximum changes in soil moisture (Δθmax) during rainfall events and their dynamics during different wetness conditions (from dry to wet). To determine the factors controlling Δθmax, a nonparametric Spearman correlation coefficient test was applied. We found that the factors controlling Δθmax were the precipitated volume, intensity, moisture conditions just before the event and the 5- and 15-days antecedent weather conditions. The threshold analysis shows a response of increase or decrease as function of moisture state, topographic position and soil layer depth. This study demonstrates that under pristine Andean Páramo vegetation precipitation, antecedent moisture and weather conditions determine to a significant degree the soil moisture status affecting subsequently hillslope connectivity and hydrologic functioning.

	Keywords: Soil moisture response, rainfall event scale, factors controlling soil moisture response, rainfall thresholds, Andean Páramo hillslope.

	 

	1.      INTRODUCCIÓN

	La humedad del suelo (θ) es bien conocida como el factor clave que vincula las fluctuaciones climáticas y la dinámica de la vegetación en el espacio y el tiempo (Rodriguez-Iturbe, 2000). Como tal, ejerce un fuerte efecto sobre los flujos hidrológicos en el continuo suelo-planta-atmósfera. Por lo tanto, aumentar la comprensión de la respuesta de θ, frente a eventos de lluvia, es esencial para mejorar la conservación y mitigación de los impactos del uso del suelo y cambio climático, y, de esta manera, generando una comprensión profunda de los procesos y controles involucrados en la respuesta hidrológica de las regiones montañosas, en donde θ influye de manera trascendental en los procesos hidrológicos (Dusek & Vogel, 2016; He, Zhao, Liu, & Chang, 2012; Tetzlaff et al., 2007). Aunque esta comprensión es importante a nivel mundial, los ecosistemas húmedos de pradera de las regiones montañosas de los Andes (conocidos como el Páramo) son de particular interés dada la escasez y calidad de datos (Buytaert & Beven, 2010; Celleri, Willems, Buytaert, & Feyen, 2007), las presiones antropogénicas que afectan los recursos hídricos (Buytaert, Iñiguez, & De Bièvre, 2007; Crespo et al., 2010; Ochoa-Tocachi et al., 2016) y las incertidumbres relacionadas con el cambio futuro del clima (Buytaert & De Bièvre, 2012). En este sentido, el monitoreo de θ y los estudios eco-hidrológicos son escasos debido a dificultades económicas y logísticas (Crespo et al., 2011; Mosquera et al., 2016) a pesar del importante papel de los ecosistemas de Páramo como principal proveedor de servicios económicos y ambientales en la región (Buytaert et al., 2006; Célleri & Feyen, 2009).

	Los estudios hidrológicos del Páramo sugieren que los principales factores a los cuales se puede atribuir la regulación hídrica incluyen la precipitación, la cual es sostenida a lo largo del año (Muñoz, Célleri, & Feyen, 2016; Padrón, Wilcox, Crespo, & Celleri, 2015) y a la alta capacidad de infiltración y almacenamiento de agua de sus suelos (Buytaert, Wyseure, De Bievre, & Deckers, 2005). Por otro lado, estudios relacionados a la identificación de fuentes de generación de escorrentía han demostrado la importancia de los suelos (altamente correlacionados con la cobertura vegetal y la posición topográfica) en la respuesta hidrológica del Páramo (Mosquera, Lazo, Célleri, Wilcox, & Crespo, 2015). De esta manera, el movimiento de agua a través de las laderas se vuelve trascendental, considerando la topografía empinada de las cuencas de Páramo y al hecho de que la escorrentía generada está compuesta principalmente por flujo subsuperficial derivado de los suelos (Correa et al., 2017; Mosquera et al., 2016). Sin embargo, bajo cobertura vegetal prístina del Páramo, estudios sobre la vinculación de la respuesta de θ con la precipitación aún no se han llevado a cabo. Inclusive, aún se desconoce en su totalidad acerca de los controladores y umbrales que regulan la dinámica de θ dentro de los diferentes estratos de suelo y las posiciones topográficas de la ladera durante eventos de lluvia.

	Estudios en una gran variedad de ecosistemas a escala de parcela y ladera han revelado que los principales factores que controlan la dinámica de θ son: el volumen precipitado e intensidad del evento (Albertson & Kiely, 2001; He et al., 2012; Liu et al., 2015); las propiedades del suelo (Gwak & Kim, 2017; Weiler & Naef, 2003); la topografía (Famiglietti, Rudnicki, & Rodell, 1998; Grayson, Western, & Chiew, 1997); el clima (Lawrence & Hornberger, 2007); y las condiciones antecedentes de humedad del suelo (Ivanov et al., 2010; Jost, Schume, & Hager, 2004). Por otra parte, la respuesta umbral, observada entre el volumen de un evento de lluvia y el flujo subsuperficial generado, se ha aceptado como una propiedad emergente de estudios a escala de ladera (Buttle, Dillon, & Eerkes, 2004; Graham, Woods, & McDonnell, 2010). Las relaciones de umbral entre la lluvia y la escorrentía subsuperficial a esta escala se han demostrado en varios ecosistemas, basándose en la medición directa de flujo en zanjas excavadas al pie de las laderas (Buttle & McDonald, 2002; Tromp-van Meerveld & McDonnell, 2006). Según Tromp-van Meerveld & McDonnell (2006), el umbral de precipitación necesario para generar flujo subsuperficial es una propiedad de la ladera que depende en gran medida de la permeabilidad y topografía del lecho rocoso, los flujos preferenciales y las propiedades de los suelos del sitio específico de estudio. No obstante, la variación de estos umbrales ha sido difícil de generalizar, dado el desafío de realizar mediciones en las laderas y debido a que pueden presentarse variaciones en función de los volúmenes precipitados durante el evento, así como variaciones debidas a las diferentes condiciones antecedentes de humedad que, según Graham et al. (2010), deben ser analizados para un mejor entendimiento de los procesos hidrológicos de subsuperficie.

	Por tanto, este estudio busca mejorar la comprensión del funcionamiento hidrológico a nivel de subsuperficie de los ecosistemas de Páramo, mediante la evaluación de Δθmax durante eventos de lluvia en diferentes posiciones topográficas y estratos de suelo de una ladera cubierta con vegetación prístina del Páramo. Para este fin, registros de θ y de las condiciones meteorológicas serán usados para dar respuesta a las siguientes preguntas de investigación: i) ¿Cuáles son los controladores de Δθmax durante eventos de lluvia bajo diferentes estados de humedad? y ii) ¿Cuál es la variación de la respuesta umbral de los controladores identificados durante cada estado de humedad?

	 

	2.      MATERIALES Y MÉTODOS

	 

	2.1.      Ladera experimental de estudio

	La ladera experimental se encuentra ubicada en el Observatorio Ecohidrológico del río Quinuas (94.1 km2) al sur del Ecuador (2°47'31.3" S, 79°12'15.0" W), dentro de la Reserva de Biósfera del Macizo del Cajas. La cuenca tiene una variación altitudinal entre 3,100 a 4,250 ms.n.m., caracterizada por una geomorfología empinada, con una pendiente promedio del 42%. En la cabecera de la cuenca, donde se encuentra ubicada la estación meteorológica y la ladera de estudio (P1 y T1 en la Fig. 1a), la precipitación anual promedio es de 1,080 mm, la temperatura y humedad relativa del aire son, en promedio, de 8.7°C y 93.5%, respectivamente (Muñoz et al., 2016). La ladera está cubierta por la vegetación prístina más común de un ecosistema de Páramo, conocida como pajonal (Calamagrostis sp.), la cual representa más del 70% del área total de la cuenca (Fig. 1b). Esta ladera fue monitoreada en tres posiciones topográficas, denominadas la parte alta (A), media (M) y baja (B) (Fig. 1c), ubicadas a 4,006, 3,958 y 3,913 m s.n.m., respectivamente. La distancia entre las posiciones A y B es de 200 m, con una pendiente del 42%. Las características topográficas, edáficas, y de cobertura vegetal, son representativas de las laderas de la cuenca. En la ladera experimental se encontró únicamente suelos Andosoles, caracterizados por un horizonte Ah con una profundidad media de 0.61 m, seguido de un horizonte mineral C con una profundidad media de 0.50 m (Blanco, Gomez, Crespo, & Ließ, 2018).

	 

	2.2.      Propiedades hidrofísicas del suelo

	Las propiedades hidrofísicas del suelo se determinaron en cada posición topográfica (A, M y B) y a cuatro profundidades de monitoreo (5, 20, 45 y 75 cm; Fig. 1d) dentro de la ladera (Tabla 1). Estas profundidades incluyeron la caracterización de los horizontes de suelo orgánico (Ah) y mineral (C), específicamente: (i) la zona con predominancia de raíces del horizonte Ah a 5 cm; (ii) la capa de horizonte Ah a 20 cm; (iii) la capa de transición entre los horizontes Ah y C a 45 cm, y (iv) el horizonte C a 75 cm (Fig. 1d). En cada posición topográfica y profundidad se realizaron tres repeticiones para capturar la variabilidad espacial. Los datos reportados corresponden a una media de las tres mediciones.

	La conductividad hidráulica saturada (Ks) de los suelos se determinó mediante pruebas de campo, utilizando el método de pozo invertido (Oosterbaan & Nijland, 1994). La densidad aparente (BD) y los contenidos de humedad en pF 0 (punto de saturación) y pF 2.52 (capacidad de campo) se determinaron utilizando muestras de suelo inalterado, recolectadas en anillos de acero de 100 cm3. El contenido de humedad en pF 4.2 (punto de marchitez) se determinó usando 1,000 gr de muestras alteradas de suelo. 



	


Los contenidos de humedad en pF 0 se determinaron mediante gravimetría, usando las muestras saturadas. Los contenidos de humedad en pF 2.52 y pF 4.2 se determinaron mediante ollas de presión con membranas (van Reeuwijk, 1993). Los contenidos de humedad gravimétrica se transformaron en contenidos volumétricos de agua (cm3 cm-3).
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				Figura 1. Ladera experimental de estudio, localizada dentro del Observatorio Ecohidrológico del río Quinuas, al sur del Ecuador, ubicación de la ladera (T1), estación meteorológica (P1): a) mapa de elevación; b) mapa de cobertura vegetal; c) fotografía de T1 con las respectivas posiciones topográficas monitoreadas (cuadrados rojos); y d) profundidades y posiciones de monitoreo de la humedad del suelo en T1. En la Figura 1d Ah denota el horizonte orgánico y C el horizonte mineral, las abreviaciones A5, M5, B5 etc., denotan la posición alta, media y baja, respectivamente, a una profundidad de 5 cm.

		

	

	 

	
		
				Tabla 1. Propiedades hidrofísicas del suelo en diferentes posiciones topográficas, horizontes y profundidades de la ladera experimental. Ksat = conductividad hidráulica saturada; BD = densidad aparente y pF = potencial matricial del suelo expresado como log10 (cm columna de agua) en saturación (pF 0), capacidad de campo (pF 2.52) y punto de marchitez (4.2).

		

		
				Posición

				Prof. (cm)

				Horizonte

				Ksat
(cm hr-1)

				BD
(g cm-3)

				pF 0
(cm3 cm-3)

				pF 2.52
(cm3 cm-3)

				pF 4.2
(cm3 cm-3)

		

		
				A

				5

				Ah

				1.69

				0.33

				0.84

				0.69

				0.47

		

		
				A

				20

				Ah

				0.46

				0.39

				0.80

				0.67

				0.53

		

		
				A

				45

				Ah

				0.24

				0.30

				0.85

				0.68

				0.37

		

		
				A

				75

				C

				0.55

				1.07

				0.59

				0.52

				0.28

		

		
				M

				5

				Ah

				0.93

				0.37

				0.82

				0.68

				0.42

		

		
				M

				20

				Ah

				0.67

				0.46

				0.78

				0.65

				0.50

		

		
				M

				45

				Ah

				0.32

				0.51

				0.78

				0.63

				0.50

		

		
				M

				75

				C

				1.55

				1.37

				0.48

				0.42

				0.34

		

		
				B

				5

				Ah

				1.34

				0.29

				0.84

				0.65

				0.37

		

		
				B

				20

				Ah

				0.45

				0.29

				0.84

				0.67

				0.37

		

		
				B

				45

				Ah

				0.29

				0.35

				0.84

				0.70

				0.34

		

		
				B

				75

				C

				2.59

				0.91

				0.65

				0.55

				0.12

		

	

	 

	2.3.      Mediciones del contenido de humedad del suelo y recopilación de datos meteorológicos

	La ladera experimental fue instrumentada para monitorear θ en las posiciones A, M y B y a profundidades de 5, 20, 45 y 75 cm usando sensores de capacitancia 5TE y 10HS (Decagon Devices, Inc., Pullman, EE. UU.), en intervalos de 5 minutos durante el período de abril de 2015 a enero de 2017. Diferentes tipos de sensores fueron usados debido a restricciones logísticas. Ambos tipos de sensores fueron calibrados para las condiciones locales en laboratorio. El método de calibración usado fue similar al usado por Blume, Zehe, & Bronstert (2009) para suelos de cenizas volcánicas de los Andes Chilenos. De esta manera, se obtuvieron ecuaciones para los sensores 5TE del horizonte Ah a 5 y 45 cm en las posiciones A, M y B de la ladera (Ecu. 1), para los sensores 10HS, localizados en las tres posiciones de la ladera a 20 cm en el horizonte Ah (Ecu. 2) y para los sensores 5TE del horizonte C a 75 cm (Ecu. 3). Los coeficientes de determinación (r2) obtenidos fueron de 0.98, 0.99 y 0.94 para las Ecu. 1, 2 y 3, respectivamente, en donde raw counts corresponde a los valores medidos en el sensor.

	 

	
		
				 (cm3 cm-3) = 2.23 * 10-11 * (raw counts)3 – 1.39 * 10-7 * (raw counts)2 + 3.87 * 10-4 * raw counts + 0.3

				(1)

		

		
				 (cm3 cm-3) = 7.9 * 10-7 * (raw counts)2 – 1.56 * 10-3 * raw counts + 1.47

				(2)

		

		
				 (cm3 cm-3) = 4 * 10-8 * raw counts – 0.14

				(3)

		

	

	 

	La lluvia, la temperatura del aire, la humedad relativa, la velocidad del viento y la radiación solar se registraron continuamente en la estación meteorológica (P1) ubicada a 3,962 msnm, a unos 2 km de la ladera. Estos datos se registraron en intervalos de 5 minutos. La lluvia fue monitoreada usando un pluviógrafo de balancín (Texas TE525MM) con una resolución de 0.1 mm. La temperatura del aire y la humedad relativa se midieron usando una sonda Campbell Scientific CS-215. Se midió la velocidad del viento utilizando un anemómetro Met-One 034B Windset, y la radiación solar mediante un piranómetro Campbell Scientific CS300 fabricado por Apogee Intruments (Córdova, Carrillo-Rojas, Crespo, Wilcox, & Célleri, 2015). La evapotranspiración de referencia (ETo) se calculó por medio del método de Penman-Monteith (FAO 56) (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 1998).

	 

	2.4.      Selección de eventos de lluvia y estados de humedad

	En base al criterio de tiempo mínimo entre eventos (Dunkerley, 2008), definido como el lapso de tiempo mínimo sin lluvia entre dos eventos consecutivos, las series temporales de θ se separaron para cada evento de lluvia. Debido a la frecuente ocurrencia de lluvia en el Páramo a lo largo del año (Padrón et al., 2015), un lapso de tiempo de 6 horas fue seleccionado para la obtención de eventos independientes (Fig. 2). Según Lozano-Parra, Schnabel, & Ceballos-Barbancho (2015), el aumento de θ, utilizando sensores de capacitancia, puede deberse tanto a la precipitación o a el ruido del instrumento de medición, por tanto, se consideró un umbral mínimo de variación de 0.003 cm3 cm-3 entre la humedad inicial (θini) y la máxima generada durante el evento (θmax), considerando que la exactitud en las mediciones contenido volumétrico reportada por el fabricante es de 0.3%. Además, se consideraron eventos en los cuales exista información para las tres posiciones topográficas y cuatro profundidades diferentes dentro de la ladera.

	El cambio máximo en el contenido de humedad del suelo (Δθmax = θmax - θini) se utilizó para representar el grado de respuesta de humedad del suelo durante los eventos de lluvia (Zhu, Nie, Zhou, Liao, & Li, 2014), en cada posición topográfica y profundidad de la ladera (Fig. 2). Con el fin de evaluar posibles influencias de las características de los eventos en Δθmax, se calculó el volumen, duración e intensidad. Para evaluar la influencia de las condiciones meteorológicas previas, con respecto a Δθmax, fueron consideradas la lluvia y la evapotranspiración de referencia (ETo) acumuladas en las 12 horas y 1-5-10-15 días previos al evento (Tabla 2).

	Debido a que la respuesta de θ está altamente influenciada por condiciones de humedad antecedentes, estas han sido usadas en varios ecosistemas para definir estados de humedad (Gómez-Plaza, Alvarez-Rogel, Albaladejo, & Castillo, 2000; Lozano-Parra et al., 2015). Por tanto, en este estudio, tres condiciones o estados de humedad antecedente fueron definidos en función de curvas de frecuencia de no-excedencia de θ de los sensores localizados a 5 cm de profundidad en la ladera. En este sentido se definieron: el estado húmedo (EH), en el cual los valores de θ oscilaron entre θmax y θ90 (frecuencia de no-excedencia del 90% de los valores de θ); el estado intermedio (EI), en donde los valores de θ oscilaron entre θ90 y θ25 (frecuencia de no-excedencia del 25% de los valores de θ); y el estado seco (ES), en donde los valores estuvieron por debajo de θ25 (Fig. 3).

	 

	2.5.      Análisis estadístico

	Para identificar los factores que controlan Δθmax, durante los eventos de lluvia en las diferentes posiciones topográficas y profundidades monitoreadas, se realizó un análisis no paramétrico de correlación de Spearman () entre Δθmax versus las características de los eventos y las variables meteorológicas antecedentes. Esto, debido a que algunas de las variables de respuesta, y las variables de predicción, no mostraron una distribución normal al usar la prueba de Kolmogorov-Smirnov. La significancia estadística de la correlación se evaluó usando una prueba F a un nivel de significancia (p) de 0.05. Adicionalmente, se realizó un análisis de los posibles umbrales de respuesta (t) entre las variables correlacionadas significativamente con Δθmax. Este análisis se realizó mediante la exploración visual de los diagramas de dispersión, generados entre cada variable de predicción versus Δθmax. Todos los análisis de los datos meteorológicos y de humedad del suelo fueron llevados a cabo utilizando la versión R2014a del software matemático MATLAB.
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				Figura 2. Respuesta máxima de la humedad del suelo (Δθmax), humedad inicial (θini) y humedad máxima (θmax) en la posición alta (A) a dos profundidades (5 y 75 cm) durante dos eventos consecutivos de lluvia (E1 y E2 en la figura) monitoreados del 14 al 16 de octubre de 2015 en la ladera experimental.

		

	

	 

	
		
				.Tabla 2. Características meteorológicas, y de humedad, medidas para cada uno de los eventos de lluvia monitoreados durante el período abril de 2015 a enero de 2017

		

		
				Símbolo

				Descripción

				Unidad

		

		
				Vol

				Volumen total del evento de lluvia

				mm

		

		
				Dur

				Duración total del evento de lluvia

				h

		

		
				Int

				Intensidad promedio durante el evento de lluvia

				mm h-1

		

		
				Apj

				Precipitación antecedente (mm) de j (j = 12 h, 1, 5, 10 o 15 días)

				mm

		

		
				AEToj

				ET de referencia antecedente (mm) de j (j = 12 h, 1, 5, 10 o 15 días)

				mm

		

		
				θinilx

				Humedad inicial del suelo justo antes del inicio del evento en la posición l (l = A, M o B) y profundidad x (x = 5, 20, 45 o 75 cm)

				cm3 cm-3

		

		
				Δθmaxlx

				Cambio máximo de humedad del suelo durante un evento de lluvia en la posición l y la profundidad x

				cm3 cm-3
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				Figura 3. Curva de duración de θ del sensor ubicado en la posición media, a 5 cm de profundidad (M5). En la figura se representa los estados de humedad definidos, estado húmedo (EH), estado intermedio (EI), y estado seco (ES).

		

	

	 

	3.      RESULTADOS

	3.1.      Características de los eventos de precipitación

	Se identificaron un total de 72 eventos de lluvia durante el período de estudio, desde abril de 2015 a enero de 2017. Estos incluyeron 17 eventos durante ES, 36 eventos durante EI y 19 eventos durante EH. Los valores promedio, máximo y mínimo de las variables meteorológicas (Tabla 3) evidenciaron que la duración de los eventos para todos los estados de humedad es similar (9.6, 10.7 y 10.2 horas, en promedio, para ES, EI y EH, respectivamente). Durante los eventos ES, los volúmenes precipitados (Vol) así como la intensidad (Int) mostraron los valores más altos, en donde el 50% de los eventos excedieron 10 mm de Vol y 75% excedieron 1 mm h-1 de Int. Mientras que, durante EI y EH, el 80% de los eventos no superaron los 10 mm de Vol y el 85 % de los eventos del EH no superaron una Int de 1 mm h-1.

	A pesar de que el Vol e Int de los eventos del ES son generalmente los más altos, las condiciones de precipitación antecedente son las más bajas y las demandas antecedentes de ETo son las más altas (Tabla 3). Estas tendencias son opuestas para los eventos del EH. Por otra parte, valores intermedios de las condiciones antecedentes de precipitación y ETo se encontraron para los eventos del EI.

	 

	3.2.      Cambios máximos de humedad del suelo durante diferentes estados de humedad

	Los valores de Δθmax obtenidos en los eventos de precipitación, durante los diferentes estados de humedad, en todas las posiciones topográficas y profundidades de la ladera, se resumen en la Tabla 4.

	Durante el ES en donde las condiciones antecedentes de humedad fueron las menores, los Δθmax obtenidos fueron generalmente los más altos en todas las posiciones de ladera (Tabla 4). Durante este estado se alcanzó el punto de saturación en B5 durante un evento registrado el 29-01-2017, en donde se obtuvo el máximo volumen precipitado del estudio: 32.3 mm, con una intensidad de 1 mm h-1.

	 

	
		
				Tabla 3. Valores medios, máximos y mínimos de las características de los eventos y variables meteorológicas durante el estado seco, intermedio y húmedo desde abril de 2015 a enero de 2017

		

		
				 

				Estado seco *(17)

				 

				Estado intermedio *(36)

				 

				Estado húmedo *(19)

		

		
				 

				Media

				Max

				Min

				 

				Media

				Max

				Min

				 

				Media

				Max

				Min

		

		
				Vol

				10.2

				32.3

				2.7

				 

				6.8

				20.6

				1.8

				 

				5.7

				14.3

				1.5

		

		
				Dur

				9.6

				33.0

				2.0

				 

				10.7

				36.0

				2.0

				 

				10.2

				28.0

				2.0

		

		
				Int

				1.4

				4.6

				0.3

				 

				0.9

				2.9

				0.2

				 

				0.7

				2.9

				0.2

		

		
				Ap12h

				0.7

				3.3

				0.0

				 

				0.7

				4.9

				0.0

				 

				1.3

				8.2

				0.0

		

		
				Ap1d

				3.1

				4.0

				0.0

				 

				5.7

				16.6

				0.0

				 

				12.5

				31.6

				0.1

		

		
				Ap5d

				9.1

				27.5

				0.3

				 

				15.5

				31.9

				1.3

				 

				23.2

				42.9

				8.7

		

		
				Ap10d

				16.0

				48.7

				0.6

				 

				27.0

				56.0

				3.9

				 

				40.5

				74.9

				19.5

		

		
				Ap15d

				27.5

				69.8

				6.0

				 

				38.8

				80.7

				12.7

				 

				54.8

				79.9

				31.8

		

		
				AETo12h

				1.4

				3.1

				0.0

				 

				0.9

				2.6

				0.0

				 

				0.6

				2.2

				0.0

		

		
				AETo1d

				3.9

				5.8

				1.7

				 

				3.1

				6.0

				1.0

				 

				2.3

				4.7

				1.2

		

		
				AETo5d

				10.6

				14.8

				7.1

				 

				8.1

				14.6

				3.1

				 

				6.9

				13.7

				3.9

		

		
				AETo10d

				21.2

				31.2

				14.5

				 

				16.5

				23.7

				10.3

				 

				14.9

				23.4

				8.9

		

		
				AETo15d

				29.8

				40.8

				22.4

				 

				24.4

				34.8

				18.4

				 

				22.9

				33.5

				15.7

		

		
				* Los valores entre paréntesis indican el número de eventos monitoreados en cada estado de humedad. Apx = precipitación antecedente (mm) de x (x = 12 h, 1, 5, 10 o 15 días). AETox = evapotranspiración de referencia antecedente (mm) de x (x = 12 h, 1, 5, 10 o 15 días). Las abreviaturas y unidades se muestran en la Tabla 2.

		

	

	 

	
		
				Tabla 4. Valores medios, máximos y mínimos de los Δθmax obtenidos en los eventos monitoreados durante los estados seco, húmedo e intermedio para el período de abril de 2015 a enero de 2017 en cada posición topográfica dentro la ladera.

		

		
				 

				Estado seco *(17)

				 

				Estado intermedio *(36)

				 

				Estado húmedo *(19)

		

		
				 

				Media

				Max

				Min

				 

				Media

				Max

				Min

				 

				Media

				Max

				Min

		

		
				dA5

				0.119

				0.395

				0

				 

				0.153

				0.403

				0

				 

				0.194

				0.398

				0

		

		
				dA20

				0.003

				0.010

				0

				 

				0.003

				0.006

				0

				 

				0.002

				0.005

				0

		

		
				dA45

				0.011

				0.043

				0

				 

				0.010

				0.030

				0

				 

				0.010

				0.025

				0

		

		
				dA75

				0.109

				0.431

				0

				 

				0.111

				0.384

				0

				 

				0.147

				0.328

				0

		

		
				dM5

				0.045

				0.165

				0

				 

				0.024

				0.098

				0

				 

				0.017

				0.054

				0

		

		
				dM20

				0.004

				0.015

				0

				 

				0.003

				0.010

				0

				 

				0.002

				0.006

				0

		

		
				dM45

				0.026

				0.165

				0

				 

				0.016

				0.149

				0

				 

				0.014

				0.112

				0

		

		
				dM75

				0.015

				0.073

				0

				 

				0.006

				0.038

				0

				 

				0.004

				0.031

				0

		

		
				dB5

				0.024

				0.073

				0

				 

				0.015

				0.040

				0

				 

				0.005

				0.033

				0

		

		
				dB20

				0.004

				0.013

				0

				 

				0.003

				0.008

				0

				 

				0.002

				0.007

				0

		

		
				dB45

				0.018

				0.083

				0

				 

				0.030

				0.099

				0

				 

				0.034

				0.103

				0

		

		
				dB75

				0.052

				0.229

				0

				 

				0.055

				0.228

				0

				 

				0.050

				0.259

				0

		

		
				* Los valores entre paréntesis indican el número de eventos para cada uno de los estados de humedad. En esta tabla: d = Δθmax; A, M y B, las posiciones altas, media y baja de la ladera; y 5, 20, 45 y 75, las profundidades del suelo (cm) en las que se realizó el análisis

		

	

	 

	
		
				Tabla 5. Coeficientes de correlación de Spearman () y umbrales (t) encontrados entre Δθmax versus las características de los eventos y variables meteorológicas en cada ubicación topográfica y profundidad dentro de la ladera experimental, durante los estados de humedad seco (ES), intermedio (EI) y húmedo (EH).

		

		
				 

				 

				Vol

				 

				Int

				 

				Ap5d

				 

				AETo15d

				 

				*θini

		

		
				ES

				 

				

				t

				 

				

				t

				 

				

				t

				 

				

				T

				 

				

				t

		

		
				dA5

				 

				0.91

				8.4

				 

				0.79

				1.2

				 

				0.00

				0.3

				 

				-0.06

				24.1

				 

				0.37

				0.45

		

		
				dA20

				 

				0.94

				8.4

				 

				0.64

				1.3

				 

				0.19

				0.3

				 

				0.05

				24.1

				 

				0.18

				0.72

		

		
				dA45

				 

				0.88

				9.2

				 

				0.66

				1.3

				 

				0.04

				0.3

				 

				0.18

				24.1

				 

				-0.03

				0.65

		

		
				dA75

				 

				0.82

				10.1

				 

				0.59

				1.3

				 

				0.06

				0.3

				 

				0.19

				24.1

				 

				0.18

				0.06

		

		
				dM5

				 

				0.78

				4.5

				 

				0.29

				0.3

				 

				0.24

				0.3

				 

				0.00

				24.1

				 

				-0.31

				0.61

		

		
				dM20

				 

				0.95

				4.5

				 

				0.51

				0.3

				 

				0.08

				0.3

				 

				0.04

				24.1

				 

				-0.11

				0.72

		

		
				dM45

				 

				0.88

				6.2

				 

				0.58

				1.1

				 

				0.09

				0.3

				 

				0.20

				24.1

				 

				-0.13

				0.53

		

		
				dM75

				 

				0.88

				10.1

				 

				0.60

				1.1

				 

				0.07

				0.3

				 

				0.17

				24.1

				 

				-0.25

				0.32

		

		
				dB5

				 

				0.82

				2.8

				 

				0.35

				0.4

				 

				0.20

				0.3

				 

				-0.08

				24.1

				 

				-0.37

				0.76

		

		
				dB20

				 

				0.90

				2.8

				 

				0.46

				0.4

				 

				0.06

				0.3

				 

				-0.01

				22.4

				 

				-0.21

				0.72

		

		
				dB45

				 

				0.88

				8.9

				 

				0.63

				1.2

				 

				0.17

				0.3

				 

				-0.05

				24.1

				 

				0.09

				0.70

		

		
				dB75

				 

				0.89

				9.7

				 

				0.44

				1.2

				 

				-0.03

				0.3

				 

				0.14

				24.1

				 

				-0.36

				0.34

		

		
				EI

				 

				 

				 

				 

				 

				 

				 

				 

				 

				 

				 

				 

				 

				 

				 

		

		
				dA5

				 

				0.82

				3.3

				 

				0.57

				0.3

				 

				0.31

				2.1

				 

				0.13

				18.4

				 

				0.27

				0.45

		

		
				dA20

				 

				0.83

				3.3

				 

				0.55

				0.3

				 

				0.24

				2.1

				 

				0.15

				18.4

				 

				-0.01

				0.73

		

		
				dA45

				 

				0.85

				3.3

				 

				0.53

				0.3

				 

				0.24

				2.1

				 

				0.17

				18.4

				 

				0.04

				0.66

		

		
				dA75

				 

				0.87

				5.3

				 

				0.50

				0.3

				 

				0.30

				2.1

				 

				0.07

				18.4

				 

				0.28

				0.06

		

		
				dM5

				 

				0.75

				1.8

				 

				0.38

				0.2

				 

				0.15

				1.7

				 

				0.08

				18.4

				 

				-0.03

				0.73

		

		
				dM20

				 

				0.93

				1.8

				 

				0.59

				0.3

				 

				0.09

				1.7

				 

				0.28

				18.4

				 

				0.04

				0.72

		

		
				dM45

				 

				0.89

				3.2

				 

				0.57

				0.3

				 

				0.27

				2.1

				 

				0.19

				18.4

				 

				0.09

				0.54

		

		
				dM75

				 

				0.85

				3.2

				 

				0.35

				0.3

				 

				0.24

				6.5

				 

				0.24

				18.4

				 

				0.01

				0.37

		

		
				dB5

				 

				0.65

				2.7

				 

				0.57

				0.2

				 

				0.25

				2.1

				 

				0.11

				18.4

				 

				-0.48

				0.78

		

		
				dB20

				 

				0.84

				1.8

				 

				0.66

				0.3

				 

				0.17

				2.1

				 

				0.37

				18.4

				 

				-0.07

				0.73

		

		
				dB45

				 

				0.83

				1.8

				 

				0.54

				0.3

				 

				0.27

				2.1

				 

				0.11

				18.4

				 

				-0.03

				0.71

		

		
				dB75

				 

				0.65

				2.7

				 

				0.57

				0.2

				 

				0.25

				2.1

				 

				0.11

				18.4

				 

				-0.48

				0.78

		

		
				EH

				 

				 

				 

				 

				 

				 

				 

				 

				 

				 

				 

				 

				 

				 

				 

		

		
				dA5

				 

				0.84

				3.2

				 

				0.48

				0.3

				 

				0.15

				11

				 

				0.22

				15.7

				 

				-0.23

				0.46

		

		
				dA20

				 

				0.89

				3.2

				 

				0.69

				0.3

				 

				-0.01

				11

				 

				0.42

				15.7

				 

				-0.28

				0.73

		

		
				dA45

				 

				0.91

				3.3

				 

				0.56

				0.3

				 

				0.06

				11

				 

				0.37

				15.7

				 

				0.26

				0.67

		

		
				dA75

				 

				0.82

				3.3

				 

				0.41

				0.3

				 

				0.17

				11

				 

				0.29

				15.7

				 

				0.12

				0.08

		

		
				dM5

				 

				0.83

				1.7

				 

				0.44

				0.2

				 

				-0.32

				8.7

				 

				0.32

				15.7

				 

				0.08

				0.79

		

		
				dM20

				 

				0.87

				1.0

				 

				0.60

				0.4

				 

				-0.06

				11

				 

				0.44

				15.7

				 

				-0.35

				0.73

		

		
				dM45

				 

				0.88

				3.2

				 

				0.63

				0.4

				 

				0.07

				11

				 

				0.36

				15.7

				 

				0.37

				0.56

		

		
				dM75

				 

				0.59

				1.7

				 

				0.18

				0.4

				 

				-0.09

				11

				 

				0.17

				15.7

				 

				0.27

				0.38

		

		
				dB5

				 

				0.88

				2.1

				 

				0.63

				0.3

				 

				0.62

				8.7

				 

				0.59

				15.7

				 

				-0.89

				0.82

		

		
				dB20

				 

				0.91

				2.1

				 

				0.54

				0.4

				 

				0.20

				11

				 

				0.37

				15.7

				 

				0.01

				0.73

		

		
				dB45

				 

				0.79

				2.7

				 

				0.36

				0.4

				 

				0.03

				11

				 

				0.24

				15.7

				 

				-0.20

				0.71

		

		
				dB75

				 

				0.73

				1.3

				 

				0.36

				0.4

				 

				-0.05

				11

				 

				0.31

				15.7

				 

				-0.02

				0.41

		

		
				En esta tabla: d = Δθmax; A, M y B, las posiciones altas, media y baja dentro de la ladera; 5, 20, 45 y 75, las profundidades del suelo (cm) en las que se realizó el análisis (los valores en negrita fueron significativos en la prueba F a un nivel de confianza 0.05). (* La correlación entre Δθmax y θini también se incluyó en esta tabla).

		

	

	 

	Durante el EI se obtuvieron valores intermedios de Δθmax con respecto al ES y el EH en todas las posiciones de la ladera (Tabla 4). De los 36 eventos analizados, 13 de estos alcanzaron el punto de saturación en B5, con volúmenes precipitados entre 6 y 20 mm y con intensidades que oscilaron entre 0.3 y 2.9 mm h-1. Mientras qué, durante el EH se obtuvieron los valores más bajos de Δθmax en todas las posiciones de la ladera (excepto en las posiciones A5, A75 y B45 en donde se obtuvieron los valores más altos). En este estado se alcanzó el punto de saturación en 16 de los 19 eventos analizados en la posición B5.

	Independientemente del estado de humedad analizado los Δθmax obtenidos en todas las posiciones topográficas a 20 cm de profundidad fueron los más bajos y con valores similares, con Δθmax entre 0.002 y 0.004 cm3 cm-3 (Tabla 4) durante cualquiera de los tres estados de humedad analizados.

	 

	3.3.      Factores que controlan el cambio máximo de humedad del suelo

	Los coeficientes de correlación de Spearman () entre Δθmax, con las características de los eventos y las variables meteorológicas, se reportan en la Tabla 5. Los resultados obtenidos mostraron que los valores de  entre Δθmax y el volumen precipitado, durante el evento (Vol), fueron estadísticamente significativos (p<0.05, valores de  en negrita en la Tabla 5) y superiores a 0.72 para todos los estados de humedad en todas las posiciones topográficas y todas las profundidades, excepto en B5 durante el EI ( = 0.65) y en M75 durante el EH ( = 0.59).

	Con respecto a la intensidad de los eventos (Int), los valores de  durante el ES fueron superiores a 0.59 (p<0.05) en la parte A de la ladera. En las partes M y B, en donde la correlación fue estadísticamente significativa, los valores de  variaron entre 0.51 y 0.63 (no existió correlación significativa entre Δθmax e Int en las posiciones M5, B5, B20 y B75). Durante el EI los valores de  fueron superiores a 0.50 (p<0.05), excepto en M5 y M75. Mientras que, durante el EH, los valores de  fueron mayores a 0.48 (p<0.05), la correlación no fue estadísticamente significativa en A75, M5, M75, B45 y B75.

	Los valores de  obtenidos con las condiciones meteorológicas antecedentes, como la precipitación previa de 5 días (Ap5d), la ETo antecedente de 15 días (AETo15d) así como con θini, tuvieron correlación estadísticamente significativa únicamente en la posición B5 durante el EH (Tabla 5). Por otra parte, las demás variables relacionadas con las condiciones meteorológicas antecedentes no tuvieron correlación estadística significativa ( entre -0.47 y 0.46 y p>0.06; correlaciones no incluidas en la Tabla 5 por brevedad, estos valores pueden observarse en el anexo del artículo).

	 

	3.4.      Umbrales de la relación entre el cambio máximo de humedad del suelo versus las características del evento y variables meteorológicas

	La variación de los umbrales (t) obtenidos del análisis de los diagramas de dispersión entre las variables meteorológicos y características de los eventos que controlan Δθmax, se reportan en la Tabla 5. Los resultados obtenidos mostraron que únicamente los umbrales del volumen precipitado del evento (Vol) revelaron una respuesta umbral bien definida durante el ES, en cualquier posición topográfica (Fig. 4). Durante EI y EH, en cualquier posición topográfica, los umbrales de Vol, así como los umbrales del resto de factores meteorológicos: Int, Ap5d y AETo15d (durante cualquier estado), mostraron una respuesta menos clara.

	La Figura 4 representa la variación de los umbrales, utilizando los diagramas de dispersión, en donde se observan los Δθmax como una función del Vol durante los diferentes estados de humedad. En general, se revelaron tres formas de variación de los valores del umbral, las cuales fueron: (i) en una determinada posición topográfica, y durante un determinado estado de humedad, los umbrales incrementaron al aumentar la profundidad desde los 5 cm hacia los 75 cm de profundidad; (ii) durante un determinado estado de humedad y a una misma profundidad, los umbrales más altos correspondieron a la parte A de la ladera y los más bajos a la parte B; y (iii) en una determinada posición topográfica, los umbrales más altos correspondieron al ES y los más bajos al EH. Dentro de la variación de umbrales (i) se identificó que durante un determinado estado de humedad y en una determinada parte de la ladera, el umbral más bajo de Vol, Int y Ap5d correspondió a la capa de suelo menos profundo (5 cm) y aumentó para obtener la respuesta de humedad en el estrato de suelo más profundo (75 cm). Por ejemplo, durante ES, en la parte A, el umbral de Vol aumentó, desde los 5 cm a los 75 cm de profundidad, de 8.4 mm a 10.1 mm, de 4.5 a 10.1 mm en la parte M y de 2.8 a 9.7 mm en la parte B. Mientras que, el umbral de Int aumentó de 1.2 a 1.3 mm h-1 en la parte A, de 0.3 a 1.1 mm h-1 en la parte M y de 0.4 a 1.2 mm h-1 en la parte B (Tabla 5). No obstante, estas tendencias no se presentaron para los umbrales de Vol durante el EI en la posición B20 y B45 y durante el EH en las posiciones M20, M75 y B75

	 

	
		
				[image: Image]

		

		
				Figura 4. Cambio máximo de humedad del suelo versus el volumen del evento precipitado durante los diferentes estados de humedad, en cada posición topográfica y profundidad dentro de la ladera. En esta figura: t = umbrales; A, M y B, son la posición alta, media y baja de la ladera; 5, 20, 45 y 75 las profundidades del suelo (cm) dentro de la ladera, en las cuales se llevó a cabo el análisis. En la sub-figura A5 se denota el color usado para diferenciar el ES (tomate), EI (verde) y EH (azul).

		

	

	 

	Por otra parte, la variación de umbrales (ii) reveló qué durante un determinado estado de humedad, los umbrales del Vol e Int disminuyeron en función del avance hacia las posiciones topográficas inferiores de la ladera. De esta manera, en la misma profundidad de suelo, los umbrales más altos correspondieron a la parte A y los más bajos a la parte B de la ladera (por ejemplo, durante el ES los umbrales de Vol, a 5 cm de profundidad, disminuyeron desde 8.4 mm en A5 a 2.8 mm en B5, y en Int disminuyeron desde 1.2 mm hr-1 en A5 a 0.4 mm hr-1 en B5). Sin embargo, durante EI y EH, los umbrales de Vol fueron más bajos en la posición M de la ladera, específicamente en las profundidades de 5 y 20 cm (1.8 mm); también, durante EI se encontró el valor umbral más bajo (3.2 mm) en la posición M a 75 cm. Mientras que, durante el ES se obtuvieron los umbrales más bajos de Int (0.3 a 1.1 mm hr-1) en todas las profundidades de la parte M. Además, los umbrales de AETo15d no variaron en función del avance desde la parte A hacia la B de la ladera, mientras que la variación de umbrales (iii) identificó que los valores de umbral más altos se obtuvieron durante el ES y los más bajos durante EH para los factores Vol, Int y AETo15d. Por ejemplo, en A5 los umbrales disminuyeron al pasar de ES a EH desde 8.4 a 3.2 mm en el Vol, desde 1.3 a 0.3 mm hr-1 en la Int y desde 24.1 a 15.7 mm en la AETo15d (Tabla 5). Estas tendencias fueron opuestas para los umbrales de los factores Ap5d y θini en todas las posiciones y profundidades dentro de la ladera. Por ejemplo, en M5 el valor de umbral aumentó al pasar del ES al EH desde 0.3 a 8.7 mm en la Ap5d y desde 0.61 a 0.79 en la θini (Tabla 5).

	 

	4.      DISCUSIÓN

	 

	4.1.      Controladores de la respuesta máxima de humedad del suelo en diferentes posiciones topográficas de la ladera y bajo diferentes estados de humedad

	La respuesta de Δθmax durante eventos de precipitación reveló que, en las diferentes posiciones topográficas, dichos cambios fueron controlados principalmente por Vol e Int, sin importar los estados de humedad (Tabla 5). Esta observación fue consistente con el estudio de Zhu et al. (2014) en los Δθmax de una región subtropical de China, bajo condiciones húmedas o secas. De igual manera, Albertson & Kiely (2001) y Liu et al. (2015) contrastaron estos resultados en praderas de zonas húmedas y áridas, respectivamente. Por otra parte, los valores bajos de correlación (en ningún caso con significancia estadística) obtenidos con las variables meteorológicas antecedentes restantes, no mostraron influencia en Δθmax a escala de eventos de precipitación. Estos resultados fueron similares a los encontrados por Lozano-Parra et al. (2015) quienes no obtuvieron indicios de ser factores influyentes del cambio de humedad en praderas de clima Mediterráneo en España. Sin embargo estos factores han revelado mayor influencia en estudios que consideran escalas temporales semanales o mensuales (Crockford & Richardson, 2000).

	No obstante, la importancia de los controladores de Δθmax, revelaron una variación de acuerdo con el estado de humedad y a la posición topográfica analizada. Estudios en varios ecosistemas han demostrado que en diferentes posiciones de la ladera existe variación de la humedad del suelo y su respuesta a la lluvia así como los flujos preferenciales, que a su vez se desencadenan por la cantidad, intensidad de la lluvia y las condiciones antecedentes de humedad (Graham & Lin, 2011; Hardie et al., 2011; Lin & Zhou, 2008; Wiekenkamp, Huisman, Bogena, Lin, & Vereecken, 2016). De esta manera, bajo cualquier estado de humedad, en la parte A de la ladera se notó un claro control del volumen precipitado (Tabla 5). Esta observación fue consistente con el estudio de Kim (2009) quien determinó al volumen del evento como principal controlador de los cambios de humedad en la parte alta de una ladera de topografía empinada (45%). Por otra parte, las posiciones M y B de la ladera evidenciaron una disminución en la influencia del volumen precipitado (especialmente en las profundidades de 45 y 75 cm). Esto se puede atribuir a la conectividad hidrológica de ladera durante el estado intermedio o húmedo. A estas posiciones de la ladera Kim (2009) las denominó como la zona media, en donde se reveló una estabilidad a las respuestas a los eventos de lluvia durante los periodos seco y lluvioso, y la zona baja de la ladera como una zona de almacenamiento de agua del suelo, la cual corresponde a la parte B de nuestra ladera experimental.

	 

	4.2.      Umbrales de lluvia e intensidad en la respuesta máxima de humedad del suelo en diferentes posiciones topográficas de la ladera y bajo diferentes estados de humedad

	El análisis de umbrales reveló que en una determinada posición topográfica y durante un determinado estado de humedad, los valores umbral más bajos correspondes al estrato más cercano a la superficie (5 cm) y los valores umbral más altos corresponden al estrato de mayor profundidad (75 cm) (Tabla 5). Resultados similares fueron obtenidos por He, Zhao, Liu, & Chang (2012) en praderas subalpinas de regiones montañosas, en donde se demostró que el volumen precipitado necesario para generar respuesta en la humedad de suelo aumentó desde 15 mm a los 20 cm, 20 mm a los 40 cm, hasta 40 mm a los 60 cm de profundidad. De igual manera, Heisler-White, Knapp, & Kelly (2008) demostraron que los eventos de mayor volumen (en promedio 31.7 mm) permiten ganancia de humedad a mayores profundidades en el perfil del suelo, a diferencia de los eventos de bajo volumen precipitado (en promedio 21.1 mm) en praderas de clima semiárido.

	Por otra parte, se observó que durante un determinado estado de humedad y a una misma profundidad, los umbrales más altos correspondieron a la parte A de la ladera y los más bajos a la parte B. Debido a que la ladera se encuentra más húmeda en la parte baja independientemente del estado de humedad (Fig. 4e). En laderas subtropicales con cobertura de prado y plantaciones de té, Zhu et al. (2014) encontraron similares hallazgos al evaluar la variación del almacenamiento (obtenidos de la multiplicación del contenido de humedad del suelo por el espesor del mismo), demostrando que en las partes altas fue necesario eventos mayores a 37 mm para generar cambios de almacenamiento entre 23 y 28 mm, mientras que, en las partes bajas eventos menores a 10 mm generaron cambios de almacenamiento mayores a 35 mm. No obstante, durante EI y EH se encontró que los umbrales más bajos en las profundidades de 5 y 20 cm correspondieron a la parte M de la ladera, lo que puede atribuirse a la mayor influencia de los flujos laterales desde A hacia M durante estos estados, así como a la altura del pajonal circúndate en cada posición topográfica, que en la parte M oscila entre 45 y 60 cm, mientras que en la B es superior a 90 cm (altura tomada en 10 m2 de área circundante a cada posición de la ladera), generando un mayor umbral en la parte B para superar la intercepción generada en el pajonal más denso de esta posición.

	Finalmente, con relación a los estados de humedad, en una misma posición topográfica se determinaron umbrales más altos durante al ES y más bajos durante el EH. Estos resultados fueron consistentes con los de Dusek & Vogel (2016), quienes usando un modelo numérico para evaluar las condiciones de saturación de una ladera, la intensidad y volumen del evento en la generación de flujo subsuperficial en praderas de Calamagrostis sp. demostraron que: (1) durante condiciones secas en la ladera (análogas al ES en el presente estudio), el umbral de volumen fue de 96 mm durante eventos con intensidades entre 1.04 y 1.62 mm hr-1; (2) durante condiciones intermedias de saturación (análogas al EI), el umbral de volumen osciló entre 25 y 35 mm durante eventos con intensidades promedio entre 0.91 y 1.21 mm hr-1; y (3) durante condiciones de saturación en la ladera (análogas al EH), el umbral de volumen osciló entre 0 y 12 mm durante eventos con intensidades entre 0.69 y 0.87 mm hr-1. Además, en laderas subtropicales húmedas de pradera, Sarkar, Dutta, & Dubey (2015) demostraron que, durante condiciones secas de humedad antecedente, los eventos de precipitación menores a 35 mm no generan escorrentía superficial, la cual es común durante eventos en los cuales el volumen precipitado excede los 28 mm durante condiciones altas de humedad antecedente, contrastando la variación de umbrales atribuidas a los estados de humedad. A pesar de que el patrón de variación de umbrales fue consistente con nuestros hallazgos, los valores umbral fueron sustancialmente más altos que los umbrales de nuestro estudio. Lo que puede atribuirse a la alta capacidad de retención de agua en los suelos y la pendiente de nuestra ladera experimental (pF 0 entre 0.78 y 0.84 cm3 cm-3 y pendiente de 42%) en comparación a los estudios de Dusek & Vogel (2016) y Sarkar et al. (2015), en donde el pF 0 osciló entre 0.49 y 0.54 cm3 cm-3 y la pendiente entre 14 y 20%.

	 

	5.      CONCLUSIONES

	El análisis de respuesta máxima de cambios de humedad en la ladera experimental de pradera del Páramo húmedo Andino reveló que la parte alta de la ladera muestra mayor dinámica en respuesta a los eventos de lluvia, mientras que en la parte media y, sobre todo, en la parte baja, la respuesta es menos pronunciada debido a que las zonas más bajas reciben flujos provenientes de las partes alta y media, lo que contribuye a mantener humedades altas en todas las profundidades del suelo. La alta humedad sostenida sobre la capacidad de campo, del análisis a 20 cm del horizonte Ah, sugiere que a este estrato puede atribuirse la alta capacidad de almacenamiento y regulación del agua del Páramo Andino.

	En relación con los controladores de la respuesta máxima de la humedad, durante el estado seco se obtuvo mayor influencia de la cantidad e intensidad de la precipitación (especialmente en la parte alta de la ladera). Mientras que durante el estado intermedio y húmedo se reveló una mayor influencia de las condiciones antecedentes de precipitación y evapotranspiración de los 5 y 15 días previos, respectivamente. La influencia de cada factor contribuyó a un mejor entendimiento de la conectividad hidrológica en las laderas del Páramo Andino. No obstante, esta caracterización podría ser mejorada usando mediciones directas en zanjas al pie de ladera (o incluso por posición topográfica), ya que en este estudio se abordó una inferencia de estos flujos a través de la medición indirecta de la humedad del suelo.

	Con respecto al análisis de variación de los umbrales de cantidad e intensidad del evento, se revelaron tres tendencias claramente marcadas: (i) la variación de los valores umbral en una determinada posición topográfica y durante un determinado estado de humedad, reveló un incremento en función del aumento de profundidad, desde los 5 cm hacia los 75 cm de profundidad; (ii) durante un determinado estado de humedad y a una misma profundidad, los umbrales más altos correspondieron a la parte alta de la ladera y los más bajos a la parte baja de la misma; y (iii) en una determinada posición topográfica, los umbrales más altos correspondieron al estado seco y los más bajos al estado húmedo. No obstante, esta caracterización podría ser mejorada usando mediciones directas en zanjas al pie de ladera (o incluso por posición topográfica), ya que en este estudio se abordó una inferencia de estos flujos a través de la medición indirecta de la humedad del suelo. Además, estudios complementarios para investigar la conectividad hidrológica en cada posición y profundidad de la ladera podrían realizarse por medio del uso de trazadores artificiales o hidrológicos naturales, los cuales han ofrecido un potencial para el análisis de rutas de generación de escorrentía y conectividad subsuperficial en estas regiones montañosas de los Andes (por ejemplo Correa et al., 2017; Mosquera et al., 2016).

	Finalmente, al evaluar la dinámica hidrológica de subsuperficie para identificar los principales controladores y umbrales de esta respuesta en cada posición topográfica de la ladera, este estudio contribuye de manera relevante al esfuerzo por preservar y manejar de manera sostenible las praderas de los ecosistemas montañosos alto Andinos, que sufren afecciones en sus suelos (y por tanto a la generación de escorrentía) debido principalmente a la labranza y pastoreo.
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				ANEXO. Coeficientes de correlación de Spearman () entre las condiciones meteorológicas antecedentes y Δθmax en cada ubicación topográfica y profundidad dentro de la ladera experimental, durante los estados de humedad seco (ES), intermedio (EI) y húmedo (EH). En esta tabla: d = Δθmax; A, M y B, las posiciones altas, media y baja dentro de la ladera; 5, 20, 45 y 75, las profundidades del suelo (cm) en las que se realizó el análisis.
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