PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE
ESCUELA DE INGENIERIA

MODELACION DEL ESTRES HIDRICO EN UN
ECOSISTEMA SEMIARIDO INTEGRANDO
PROCESOS HIDROLOGICOS Y DE DINAMICA
VEGETAL A ESCALA LOCAL

JUAN MARCELO SEPULVEDA MANZOR

Tesis para optar al Grado de Doctor en Ciencias de la Ingenieria.

Profesor Supervisor:
BONIFACIO FERNANDEZ L.

Santiago - Chile, enero, 2019

© 2019, Juan Marcelo Sepulveda Manzor



PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE
ESCUELA DE INGENIERIA

MODELACION DEL ESTRES HIDRICO EN UN
ECOSISTEMA SEMIARIDO INTEGRANDO
PROCESOS HIDROLOGICOS Y DE DINAMICA
VEGETAL A ESCALA LOCAL

JUAN MARCELO SEPULVEDA MANZOR

Tesis presentada a la Comision integrada por los profesores:

BONIFACIO FERNANDEZ L.
JORGE A. GIRONAS L.
CARLOS A. BONILLA M.
HORACIO BOWN 1.

JUAN B. VALDES

GUSTAVO LAGOS C.

En cumplimiento parcial a los requisitos del Grado de Doctor en Ciencias de

la Ingenieria.

Santiago - Chile, enero, 2019



Dedicado a Andrea, mi esposa y a
Josefina, Ema, Amelia e Ignacio,
nuestros hijos.



AGRADECIMIENTOS

El autor agradece el acompafiamiento, motivacion y permenente direccionamiento del
profesor Bonifacio Fernandez. Durante todo el periodo que duré esta investigacion, generd
los espacios para la discusion de los temas y gestioné los recursos para la adquisicion de los
instrumentos de medicion, sin los cuales este trabajo no hubiese podido desarrollarse.

Se hace extensivo este agradecimiento al profesor Horacio Bown (Univ. de Chile), por el
tiempo extra dedicado a las revisiones de los avances en cada capitulo, los comentarios y
sugerencias. Asimismo, por la disposicion para guiar la discusion y las conclusiones, ademas
del invaluable apoyo en los articulos publicados. Se agradece también a los profesores Carlos
Bonilla y Jorge Gironas, por sus importantes y certeros comentarios al documento. Un
especial agradecimiento al profesor Juan B. Valdes (Univ. de Arizona), por poner su
experiencia a disposicion del Comité, proponiendo cambios y aclaraciones que mejoraron la

version final del documento.

Se agradece también el apoyo de la empresa Aguas Andinas, por compartir valiosa
informacion de campo y las facilidades para realizar las labores de terreno. Al profesor
Carlos Puente, por el tiempo dedicado en mi corta visita a UC-Davis y especialmente a don

Ignacio R-1 (hoy en la Univ. de Texas), por la ecohidrologia.

Esta investigacion fue mayormente financiada por el Departamento de Ingenieria Hidraulica
y Ambiental de la Pontificia Universidad Catolica de Chile y la Comision Nacional de
Investigacion Cientifica y Tecnoldgica (CONICYT Chile), a través de la beca para estudios

de doctorado en Chile nimero 21110490, asignada al autor.



PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE
ESCUELA DE INGENIERIA

MODELACION DEL ESTRES HIDRICO EN UN ECOSISTEMA SEMIARIDO
INTEGRANDO PROCESOS HIDROLOGICOS Y DE DINAMICA VEGETAL A
ESCALA LOCAL

Tesis enviada a la Direccion de Investigacion y Postgrado en cumplimiento parcial de los
requisitos para el grado de Doctor en Ciencias de la Ingenieria

JUAN MARCELO SEPULVEDA MANZOR
RESUMEN

En ecosistemas semiaridos con sequias estacionales, la temporada himeda no coincide con
la estacion de crecimiento vegetativo. Alli la frecuencia de la lluvia es relevante para las
plantas estacionales y anuales, impactando en la disponibilidad anual de agua en el suelo. La
relacion hidrologia-vegetacion ha sido escasamente estudiada en sus aspectos locales o de
sitio. Del mismo modo, ain no hay un consenso respecto a qué variables son las mas
adecuadas para modelar la respuesta vegetal en este tipo de ecosistemas y como responden
ante condiciones de umbral hidrico. En la primera parte de esta tesis se entrega el marco
general del estudio. Se seleccion6 un sitio representativo de la zona semiarida Mediterranea
de Chile central sujeto a sequias recurrentes, donde la formacion vegetal dominante es un
matorral lefioso de la especie leguminosa Acacia caven (Mol.) Mol. El primer analisis
considera la hipdtesis de que existe una directa conexion entre la frecuencia de los eventos
de precipitacion y la productividad vegetal sub-anual. Esta conexién ha sido pobremente
cuantificada para A. caven, y para ello se analiza la frecuencia (1) y la intensidad (a) de los
eventos de lluvia sobre dos descriptores vegetales: la productividad potencial total (mEVT)
y la maxima actividad fotosintética (iEVI). Para evaluar la sincronia de esta relacion, se
utilizé un enfoque de analisis de series de tiempo para el periodo 2000-2014 (15 afios). Los
resultados indican que tanto iEVI como mEVI muestran una dependencia temporal de corto
plazo, correlacionadas significativamente con un desfase de hasta 4 meses respecto a A.
Asimismo, los descriptores de lluvia podrian explicar un alto porcentaje de la variacion anual
de la respuesta vegetal, y un cambio marginal en A podria generar un cambio sustancial en
mEVI. Por el contrario, el efecto de a sobre la respuesta vegetal fue biologica y
estadisticamente poco significativo, especialmente cuando los eventos de lluvia ocurrieron
fuera de la estacion himeda. En la segunda parte se estudio la respuesta vegetal a la
variabilidad hidrologica a escala de sitio. Para ello, se consider6 como variable respuesta a
la conductancia estomatica de la hoja (g,). La hipdtesis planteada fue que la disponibilidad
estacional del agua en el suelo impacta la productividad vegetal, y la planta responderia
haciendo un uso verticalmente diferenciado del agua disponible en la zona de raices. Se
registraron entonces las condiciones atmosféricas a nivel de copas y el contenido
volumétrico de agua en el suelo (VWC) a diferentes profundidades a escala horaria durante
tres afios (jun 2011-jun 2014). Los resultados muestran que variables atmosféricas tales
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como radiacion PAR, déficit de presion de vapor (VPD) y temperatura de la hoja (Tieq ),
logran representar entre un 5% y un 20% de la variabilidad de la respuesta de A. caven. Al
incorporar VWC a diferentes profundidades, la representacion de la variabilidad llega hasta
un 47%, siendo relevante bajo un esquema de ajuste estacional. Una vez caracterizadas las
principales variables de sitio, en la tercera parte de esta tesis se procedio a ajustar un modelo
de balance hidrico local multicapa de suelo para identificar los procesos hidrolégicos
dominantes a escala de sitio que influyen sobre el contenido umbral de agua en el suelo que
determinan el incipiente cierre estomatico. Se identificd temporalmente su ocurrencia a 10
y 50 cm de profundidad en la zona de raices y luego se integré este umbral en el proceso de
simulacion de g, usando el modelo hidropasivo de Jarvis-Stewart, ajustado a las condiciones
del sitio. Los resultados mostraron que incorporando el umbral de VWC identificado a 10
cm, la respuesta modelada se ajusta a la observada. A 50 cm, el umbral no tiene incidencia
significativa porque la fraccion de agua disponible para la planta seria suficiente para
sostener su actividad bioldgica durante periodos de estrés hidrico. Los umbrales que inciden
en el cierre estomatico fueron diferentes segtn la profundidad del suelo: 14,5 mm a 10 cm,
y 36,9 mm a 50 cm, que representan el 62% y el 44% de la fraccion de agua total disponible
para la planta a dichas profundidades, y que tienen directa relacion con la actividad vegetal
estacionalmente diferenciad, pero no del sistema radicular, el cual actuaria como un todo
hasta los 100 cm de profundidad. Fuera de la condicion umbral, la serie g, modelada fue
significativamente diferente a los valores observados, lo que indicaria que la vegetacion
estaria adaptada a funcionar regularmente bajo tal condicion, haciendo un uso eficiente del
agua en el suelo. Las conclusiones de esta investigacion indican que la vegetacion responde
directa y significativamente a un amplio rango de A, aun cuando los totales anuales varien
significativamente. Asimismo, la vegetacion estaria haciendo un uso directo de los eventos
de lluvia anuales, no habiendo evidencia del uso de agua almacenada mas alla de los 100
cm. Con ello la vegetacion bajo estudio es capaz de mantener sus niveles de g, incluso a
bajos contenidos de agua en las primeras capas de suelo, que son las que reciben los eventos
anuales de lluvia y en conjunto, usar aquella almacenada a profundidades cercanas a 50 cm,
que no estan sujetas a forzantes atmosféricas. Los resultados aqui presentados pueden ser
usados en el contexto del analisis de ecosistemas vegetales sometidos a cambios estacionales
e inter-anuales de la lluvia y de sus flujos hidrol6gicos. Asimismo, la respuesta vegetal
modelada en funcién de la escasez de agua puede aproximarse como un indicador de
eficiencia hidrica en este tipo de ecosistemas.
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ABSTRACT

In semiarid ecosystems with seasonal droughts, water reaches the surface in the form of
highly variable and temporally concentrated pulses that do not coincide with the timing of
vegetative growth. The frequency of rain is critical for seasonal and annual plants, impacting
the annual availability of water in the soil and directly determining a highly variability of
the ecosystem response. The hydrology-vegetation relationship has been poorly studied in
its local or site aspects has been conducted. Similarly, there is still no consensus on which
variables are the most appropriate for modeling the response of plants in these ecosystems
and how vegetation respond to threshold values under water stress conditions. In the first
part of this document, we discuss the general framework of the study and the study area,
which is a representative site of the semiarid Mediterranean zone of central Chile that is
subject to marked seasonal drought conditions. The dominant plant life corresponds to a
woody shrub of the legume species Acacia caven (Mol.) Mol. The first analysis begins with
the hypothesis that there is a direct relationship between timing of precipitation events and
the subannual vegetation productivity. This relationship has been poorly quantified in the
Mediterranean region of central Chile; thus, we describe the different effects of frequency
(A) and intensity (a) of rainfall events on two plant descriptors: total potential productivity
(mEVI) and maximum photosynthetic activity (iEVI). To evaluate the synchronicity of this
relationship, a time series analysis approach for 2000-2014 period (15 yeras) is used. Our
results indicate that both iEVI and mEV I show a significant short-term temporal dependence
and are significantly correlated with a lag time of up to 4 months compared with the
frequency of rain events. This finding indicates a process directly related to annual rainfall
events and a clear ecohydrological adaptation, with contributions differentiated according to
herbaceous or woody plants. Moreover, our background information indicates that rainfall
descriptors can explain the annual variations of vegetation. Therefore, a marginal change in
precipitation frequency could generate a substantial change in potential plant productivity.
In contrast, the effect of rain intensity on the plant response has low biological and statistical
significance, especially when these rain events occur outside the wet season. In the following
analysis, we focus on understanding the plant response to hydrological variability at the site
scale, for which the plant response is studied through direct measurements of stomatal
conductance (g,). We hypothesize that the availability of water in the soil impacts plant
productivity and that the vegetation should adapt by differentially using the water available
in the root zone. Currently, the magnitude of this impact on ecosystems is not entirely
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understood when the plant response is synchronized with the rainy season. Therefore, we
record the atmospheric conditions at the canopy level and the soil volumetric water content
(VWC) at different depths over three years (2011-2014) and quantify the impact of these on
Js- The results show that atmospheric variables such as photosynthetically active radiation
(PAR), vapor pressure deficit (VPD) and leaf temperature (T ) together represent between
5% and 20% of the variability of the response of A. caven. The gain after incorporating the
VWC rise up to 47% when seasonality is incorporated into the adjustment. Then, knowing
the site variables, we adjust a multilayer soil local water balance model to identify, together
with rainfall, other hydrological processes at the site scale that influence the VWC and
determine the incipient stomatal closure. The threshold is placed at a soil depth of 10 and 50
cm in the root zone; we integrate these data it into the stomatal conductance simulation using
a Jarvis-Stewart model parameterized to the conditions of the site already analyzed. The
results show that incorporating the threshold identified in series of VWC at 10 cm results in
the modeled plant response having a suitable fit with the observed values. At 50 cm, the
threshold does not have a significant effect because the fraction of water available for the
plant is theoretically sufficient to maintain the response during periods of water stress. The
conclusions of this investigation indicate that the vegetation responds significantly to the
frequency of rain pulses, even when the annual totals remain constant. Moreover, water is
directly used from the annual rainfall events, with no evidence of water storage at 100 cm.
Regarding the thresholds, we identify different levels according to soil depth: 14.5 mm to
10 cm and 36.9 mm to 50 cm, which represent 62% and 44% of the total available water to
the plant, respectively. These levels are directly related to the seasonally differentiated
activities of the plant but not related to the root system, which acts independently to a depth
of 100 cm. Qutside the threshold condition, the modeled plant response is significantly
different from the observed values, which indicates that the vegetation is adapted to function
under such conditions. Together with water stored at depths greater than 50 cm, which is not
influenced by atmospheric forces, the plant is able to maintain its g, even with limited water
capture at the soil surface during rainfall events. The results presented here can be used in
the context of analyzing drought risk under seasonal and interannual changes in rainfall and
hydrological flows. Likewise, the vegetation response modeled in terms of water scarcity
can be related to indicators of the water resources required, which in turn determine the
future sustainability of these ecosystems.
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INTRODUCCION

“El principio es la mitad del todo”
(Pitadgoras de Samos)

1.1 Motivacioén

El agua es el factor clave en el desarrollo de la vegetacion en ecosistemas estacionalmente
secos, Y la humedad del suelo es una de sus formas mas relevantes. Su disponibilidad
determina la presencia de condiciones umbrales a diferentes niveles — planta, comunidad,
ecosistema, paisaje — que impacta en el éxito de un tipo funcional de planta sobre otro,
afectando finalmente a las actividades humanas (Noy-Meir 1973; Ovalle et al., 1999; Laio
etal., 2001).

La dindmica del agua en el suelo ha sido ampliamente estudiada desde un punto de vista
analitico y bajo una perspectiva de entender patrones de largo plazo (Rodriguez -lturbe &
Porporato 2004; Schulz et al., 2011). Lo anterior es motivado por los evidentes cambios en
los regimenes de variables meteoroldgicas, que se han hecho mas notorias en estas Gltimas
décadas. Desde el punto de vista empirico, los avances en entender la dindmica del agua en
el suelo, y en especifico, modelar lo que pasa en la zona de raices y posteriormente describir
cémo responde la vegetacion con base en parametros directamente cuantificables (e.g. nivel
de verdosidad, fenologia, otros), se ha desarrollado principalmente a escala de laboratorio v,
con un par de excepciones en ambientes artificializados tales como plantaciones forestales
(Oren et al., 1998; Gao et al., 2002; Ou et al., 2014).

En esta investigacion se busca integrar los avances existentes en la descripcién analitica de
la respuesta de ecosistemas sometidos a recurrentes estrés hidricos junto con la observacién
y el registro en terreno, con el proposito de aportar, desde una descripcién particular de los
procesos hidroldgicos involucrados, al entendimiento del uso del agua de una formacion
vegetal dominada por Acacia caven (Mol.)Mol (espino), que segin Aronson et al. (1994),
ha encontrado en la zona semiarida de Chile central, las condiciones para su desarrollo. Esta

formacion, cominmente llamada “espinales”, tiene una fisonomia de sabana (Raab et al.,
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2015; Meza et al., 2018) y ha llegado a representar uno de los ecosistemas mas relevantes
de la parte no-irrigada de la zona central de Chile (Ovalle et al., 1996, 1999), constituyéndose
en una fuente de recursos directos para familias rurales y en un elemento central en la lucha

contra la erosién y la desertificacion.

Nuestra habilidad para predecir la respuesta vegetal en ecosistemas semiaridos al incremento
en la variabilidad hidrologica depende de nuestra capacidad de interpretar respuestas de
corto plazo (Manzoni et al., 2014; Grossiord et al., 2018). A la fecha, los analisis a escala
local han sido escasamente desarrollados, y con base en estos se reconoce que A. caven
presenta un patrén de sincronia con la disponibilidad de agua superficial del suelo (a 10 cm),
propio de un comportamiento isohidrico (Raab et al., 2015). Sin embargo, no se conoce si
este comportamiento puede variar al incorporar mediciones a mayor profundidad. Este
potencial comportamiento hace de este ecosistema vegetal, un interesante objeto de estudio
en cuanto a determinar la adaptabilidad de su respuesta de corto plazo frente a cambios
estacionales en las condiciones atmosféricas y de los flujos hidrol6gicos del suelo a escala

de sitio.

Desde una perspectiva cientifica, esta investigacion apunta a entender la respuesta vegetal
bajo condiciones de marcada estacionalidad y de variabilidad inter-anual de los flujos
hidroldgicos, con énfasis en periodos de estrés hidrico. Con base en modelamiento
estadistico — matematico y monitoreo en terreno de variables micrometeoroldgicas, se simla
la respuesta de A. caven con el propoésito de identificar los principales procesos
ecohidroldgicos, las variables que juegan un rol relevante y en como su variacion estacional
impacta en su respuesta de corto plazo. De acuerdo con lo anterior, las preguntas centrales

gue motivan este trabajo son:

(1) ¢De qué forma, en frecuencia o intensidad, los eventos de lluvia determinarian
cambios relevantes en la expresion temporal de la productividad vegetal?
(2) ¢Que significancia ecoldgica y estadistica tiene la variacion estacional de las

condiciones de sitio sobre la respuesta vegetal (gs)?
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(3) ¢Cuél es el umbral de contenido de agua en el suelo que genera el incipiente cierre
estomatico? ¢Cuan significativo es su efecto en la respuesta vegetal? ¢Este umbral

varia verticalmente en la zona de raices?

El presente trabajo ofrece respuestas a cada una de las preguntas anteriores. Se espera que
éstas permitan configurar un entendimiento respecto a los elementos y factores que impactan
la variabilidad temporal de una formacion de A. caven sometida a frecuentes periodos de

escasez hidrica.

1.2 Hipdtesis

La hipotesis general de este trabajo es la siguiente:

La respuesta temporal de una formacién vegetal dominada por Acacia caven (Mol.)Mol.
(Espinal) en un ecosistema estacionalmente seco esta condicionada por patrones estacionales
que impactan la disponibilidad vertical del agua entre el sistema copa-raices y el desarrollo

de condiciones umbral en la zona radicular.

Para abordar lo anterior, se han establecido las siguientes hipotesis especificas que tienen

relacién con la presentacion de los resultados de esta tesis:

(1) La frecuencia de la precipitacion es el principal activador de una productividad
temporalmente desfasada de Acacia caven (Mol.)Mol.

(2) En periodos de estrés hidrico, la planta hace un uso diferenciado del contenido de
agua en la zona de raices, por lo tanto, la representacion de la variabilidad temporal
de la respuesta vegetal (g,) puede mejorarse si se consideran la estacionalidad de las
variables atmosféricas y la dinamica vertical del contenido de agua en el suelo.

(3) En condicion de estrés hidrico las condiciones de umbral de disponibilidad de agua
en el suelo no impactarian significativamente la respuesta vegetal ya que esta puede
integrar rapidamente la disponibilidad de agua segun profundidad a la que ésta se

encuentre dentro de la zona de raices.
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1.3 Objetivos

Los objetivos establecidos son:

(1) Evaluar el impacto de los eventos de lluvia, en términos de su frecuencia e intensidad,
sobre la productividad inter e intra-anual de una formacién de matorral lefioso
dominada por Acacia caven (Mol.)Mol.

(2) Cuantificar el efecto de la marcada estacionalidad de las condiciones atmosféricas y
del contenido de agua en el suelo a diferentes profundidades en la zona de raices,
sobre el comportamiento de la conductancia estomatica de la hoja (g) para la
formacion de matorral sometida a recurrentes periodos de estrés hidrico,

(3) Ajustar un modelo de balance hidrico local multicapa que permita caracterizar las
forzantes hidroldgicas que impactan sobre la productividad temporal de la respuesta
vegetal, y con ello modelar la dindamica temporal de la conductancia estomatica de
Acacia caven bajo condiciones umbral en el contenido de agua en el suelo a

diferentes profundidades en la zona de raices.
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ESTADO DEL ARTE EN LA MODELACION DE LA RESPUESTA
VEGETAL A LA DINAMICA HIDROLOGICA EN ECOSISTEMAS

ESTACIONALMENTE SECOS

“El estudio profundo de la naturaleza es la fuente mas fértil de descubrimientos matemdticos”
(Joseph Fourier)

I1.1 La lluvia como macro-forzante de la respuesta de la vegetacidén aproximada con
base en su productividad

Los ecosistemas aridos y semiaridos representan cerca del treinta por ciento del total de la
superficie terrestre (Miralles et al., 2016). Estos ecosistemas enfrentan limitaciones
estacionales de recursos y una rapida degradacion debido a la constante presion humana, y
han mostrando cambios tanto en el corto como en el mediano plazo relacionado con la
disponibilidad y variabilidad del agua. Rodriguez-Iturbe & Porporato (2004), y Emanuel et
al. (2005) indican que el contenido de agua en el suelo es el factor determinante porque
afecta el vigor, la heterogeneidad especial y la diversidad de plantas. Antolin et al. (2005)
indica que la productividad de los suelos de diversas partes de la zona semiarida
Mediterranea esta sujeta a una progresiva degradacion y, por ende, la vegetacion se

encuentra en riesgo latente de ver afectada su productividad.

Estos ecosistemas representan una situacion extrema en la cual el agua como recurso esta
disponible en intervalos irregulares (Rodriguez-lturbe & Porporato, 2004). Esta
disponibilidad impacta al ecosistema en la forma de eventos discretos intercalados por largos
periodos de disponibilidad limitada (Schwinning et al., 2004). Los pulsos discretos exhiben
una duracion, intensidad y magnitud aleatoria dentro de una estructura temporal incierta.
Diversos autores indican que estos pulsos influencian directamente la respuesta de la
vegetacion, determinando su dinamica temporal y espacial (Schwinning et al., 2004;
Huxman et al., 2004; Loik et al., 2004; Baudena & Provenzale, 2008).
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Se ha establecido que la lluvia afecta la fenologia y productividad de la planta mostrando
una fuerte correlacion con cambios estacionales (Miranda et al., 2009, 2011, 2014; Grossiord
et al., 2017). De acuerdo con Fay et al. (2002), eventos intensos de lluvia podrian tener
importantes consecuencias para la funcionalidad de los ecosistemas. Sin embargo, todavia
se conoce muy poco sobre como los ecosistemas responderian a los cambios estacionales en
los regimenes de precipitacion. Miranda et al. (2009) y Ogle & Reynolds (2004) indican que
la respuesta de la vegetacion respecto a la ocurrencia de los eventos de lluvia puede ser
analizada a través de sus cambios fisioldgicos, entregando indicaciones sobre como las

diferentes especies se plantas semi-aridas se adaptan a su entorno (Seghieri et al., 2012).

Varios autores han integrado eventos hidroldgicos con la respuesta vegetal, usando como
aproximacion para esta ultima los indices vegetales (Huete et al., 1999; Zhang et al., 2003;
Pettorelli et al., 2005; Groeneveld & Baugh, 2007; Zhao et al., 2009; Mendez-Barroso et al.,
2009; Gunnula et al., 2011; Ding, 2012; Gamon et al., 2013), béasicamente porque las
variaciones temporales de dichos indices vegetales estan fuertemente relacionadas con la
precipitacion (Gunnula et al., 2011). De este modo es posible establecer que estos indices
presentan una relacién lineal y directa con procesos bioldgicos tales como la productividad
y, por ende, con la fenologia. En este sentido se ha reconocido que la presencia de eventos
periddicos de lluvia explicaria parcialmente la dindmica fenoldgica estacional (Dalmolin et
al., 2015; Seghieri et al., 2012), debido a que esta se encuentra condicionada por factores

hidricos locales, en especial, por la dinamica del contenido de agua en el suelo.

La zona central de Chile se caracteriza por presentar una marcada estacionalidad en sus
variables hidrometeoroldgicas. Esta se extiende entre 30° y 36° latitud Sur cubriendo cerca
de 2 x 10° ha, y esta representada por una comunidad lefiosa dominada por la especie
leguminosa Acacia caven (Mol.)Mol. (Ovalle et al., 1996, 1999; Aronson et al., 1994;
Gerstmann et al., 2010). Esta especie ha colonizado rapidamente areas intervenidas por
agentes antropicos (Schulz et al., 2011; Van de Wouw et al., 2011), conformando uno de los
mas importantes sistemas agroforestales de su porcion no-irrigada (Ovalle et al., 1996). El
analisis local de su respuesta temporal ha sido escasamente desarrollado (Gerstmann et al.,

2010; Raab et al., 2015), reconociéndose a la fecha que presenta un patron de sincronia con



20

la disponibilidad de agua en el suelo, propio de un comportamiento isohidrico (Raab et al.,
2015). Este comportamiento hace de este ecosistema un interesante objeto de estudio en
cuanto a determinar la adaptabilidad de su respuesta de corto plazo frente a cambios

estacionales en las condiciones atmosféricas e hidricas del suelo a escala de sitio.

11.2 Efecto de la variabilidad estacional y vertical de la disponibilidad de agua en la
zona de raices sobre la respuesta vegetal

A escala de sitio y frente a condiciones de estrés hidrico estacional, se ha establecido que el
contenido de agua en el suelo en la zona de raices es la variable clave (Laio et al., 2001;
Porporato et al., 2001; Guswa et al., 2002; Guswa, 2005, 2010; Rodriguez-lturbe &
Porporato, 2004; Daly & Porporato, 2006; Montaldo et al., 2008; Borgogno et al., 2010 y
Kochendorfer & Ramirez, 2010). De acuerdo con Zavala (2004), Anderegg et al. (2017) y
Anav et al. (2018), tanto el contenido de agua el suelo como el estrés hidrico juegan un rol
primordial en la regulacion del comportamiento de las plantas, presiondndola para que
optimice la captura de carbono necesaria para la produccion de biomasa ante rapidos

cambios en las condiciones ambientales locales.

A nivel de planta, Katul et al. (2000), Gao et al. (2002) y Arve et al. (2011) indican que la
productividad es un proceso que esta intimamente controlado por la apertura estomatica, el
cual, segun Schulze et al. (1994) y Ding et al. (2014) puede registrarse mediante los niveles
de conductancia estomatica de la hoja (g,). Este tipo de conductancia es un mecanismo que
responde rapidamente a cambios abruptos en el contenido de agua en el ambiente (Farquhar
& Cowan, 1974; Damour et al., 2010; Anav et al., 2018) y por ende impacta directamente
sobre el proceso de transpiracion de agua y sobre el de asimilacion de CO> por la planta
(Cowan, 1977; Law et al., 2002). De acuerdo con Law et al. (2002), la respuesta de la
vegetacion al ambiente es un tema clave en un contexto de cambio global tanto a corto y
largo plazo. Al respecto, Lombardini (2004) y Arve et al. (2011) indican que en evaluaciones

de corto plazo — a escala de dias y semanas — la conductancia estomatica es sensible al
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incipiente déficit hidrico en el sitio, siendo un mejor indicador que el potencial hidrico de la
planta (\P).

La apertura estomatica tiene una fuerte dependencia con la disponibilidad de agua en el suelo
en la zona de raices (Schulze et al., 1996; Oren et al., 1998, Irvine et al., 1998; McDowell et
al.,, 2008). Asimismo, procesos Vvegetativos como germinacion, establecimiento,
productividad y senescencia dependen de su dindmica (Moran et al., 2010). Esta relevancia
ha sido bien demostrada en diversos estudios (i.e. Granier et al., 1999, 2000; Gao et al., 2002;
Emanuel et al., 2005; Huang et al., 2011; Grossiord et al., 2017). Segin Molz y Remson
(1981), el estudio del impacto del contenido del agua en el suelo sobre la planta puede tener
al menos dos (2) aproximaciones: una microscopica, enfocada a un analisis detallado del
funcionamiento radicular en la captacién de agua, y otra macroscopica, donde todo el sistema
radicular es tratado como una unidad, es decir, la dindmica del agua en el suelo corresponde
a la suma de los efectos de toda la raiz. Sin embargo y considerando lo desarrollado por
Zavala (2004) y Anav et al. (2018), se podria implementar una aproximacion intermedia ya
que el desecamiento del suelo en periodos sin lluvia es mas pronunciado en las capas

superficiales del suelo que en aquellas mas profundas.

Respecto a lo anterior, Oren et al. (1998) establecen que el estatus hidrico de ejemplares
adultos de Pinus taeda estaria condicionado al equilibrio entre la conductancia estomatica
de la hoja (g,) y el contenido volumétrico de agua en el suelo (VW C(t)) a los 30 cm de
profundidad. En la misma linea, Irvine et al. (1998) sefialan que la dindmica de la
conductancia estomatica en ejemplares adultos de Pinus silvestris en situacion de sequia
presentan un comportamiento lineal cuando el VWC esta entre un 5 y un 12% respecto al
total de agua disponible. Los autores llegan a determinar que un 54% del agua extraible del
suelo es removida por la planta desde los primeros 50 cm en la zona de raices en el proceso
de intercambio de agua con la atmosfera desde su canopia. En la misma linea y observando
el comportamiento de la conductancia en ejemplares de la especie Pinus sp, Stewart (1988)
sefiala que ésta inicia su decaimiento cuando el nivel de sequedad del suelo a 90 cm de

profundidad llega al 22%, siendo 100% un suelo saturado de agua.
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Por su parte, Gu et al. (2017) establecen que formaciones de matorral lefioso pueden captar
agua desde el suelo de manera adaptativa, es decir, tanto desde capas superficiales como de
aquellas mas profundas, cuando se encuentran bajo condiciones de estrés. En recientes
investigaciones, Anav et al. (2018) sefialan que una disminucién en el contenido de agua en
el suelo en la zona de raices asociado a sequias recurrentes hace declinar la actividad
estomatica y con ello la generacion de materia seca vegetal. Segun los autores, este efecto
es mucho més marcado en ambientes semiaridos Mediterraneos. Meza et al. (2018), por
ejemplo, indican que el contenido de agua en el suelo afecta la respuesta de ecosistemas de

matorral, activando las fluctuaciones estacionales y modelando la generacion de biomasa.

Con todo, el impacto de la distribucion del agua en la zona de raices sobre g, de vegetacion
sometida a marcados cambios hidroldgicos estacionales, ha sido escasamente estudiado (ver
Gao et al., 2002; Zavala, 2004; Emanuel et al., 2007; Raab et al., 2015). Mas aun cuando es
un tema relevante por abordar dado que las zonas &ridas y semiéridas muestran una alta

sensibilidad hidroldgica a cambios ambientales (Cudennec et al., 2007).

11.3 Respuesta de la vegetacion frente a valores umbrales en el contenido de agua
en el suelo en la zona de raices

Las zonas semidaridas se caracterizan por sequias frecuentes donde esta condicion determina
situaciones tipo umbral asociadas principalmente a momentos de estrés hidrico. El punto de
marchitez permanente (o wilting point WP, por sus siglas en inglés) es un tipico umbral
utilizado en los modelos hidrolégicos que predicen el contenido de agua en el suelo cubierto
por vegetacion (Guswa, 2005, 2010). Desde un punto de vista ecofisiologico, este umbral
indica el cierre estomatico completo, que afecta la captacion de los nutrientes y, por ende,

una disminucion en la produccién de biomasa de la planta (Bond & Kavanagh, 1999).

Manzoni et al. (2014) indican que la conductancia estomatica es un parametro clave para
entender la respuesta de la planta bajo condiciones de estrés hidrico y, por ende, el cierre de

las estomas es quizas la medida mas efectiva adoptada por las plantas para conservar el agua
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durante el proceso de desecacion del suelo. Este proceso ocurre principalmente en una escala
horaria que cominmente es de tipo hidropasivo (McDowell et al., 2008; Arve et al., 2011),
es decir, altamente dependiente de las condiciones atmosféricas a escala de sitio y del agua
disponible en el suelo. La duracion de esta condicion de estrés determina la respuesta de la
planta que va desde el dafio temporal hasta el permanente (Laio et al., 2001; Fernandez-
Illescas et al., 2001). Rodriguez-Iturbe et al. (1999) y Porporato et al. (2001) proponen una

métrica asociada a un contenido relativo de agua en el suelo (s = VWC/,,, con n=porosidad

total) donde ocurre un incipiente cierre estomatico denominado s* y que tendria que ver con
un momento donde la planta comienza su adaptacion frente a la condicion de sequia. Este,
segun los autores, es un nivel previo al dafio permanente, y que generalmente ha sido

considerado invariante en el tiempo.

A la fecha, s* ha recibido una escasa atencion en su determinacion empirica, es decir,
usando data de terreno que integre las condiciones hidrologicas de sitio en sincronia con la
respuesta de la vegetacién. Avances presentados por Portoghese et al. (2008) indican
evidencia de que las plantas con diferentes habitats de enraizamiento muestran diferentes
cursos estacionales de explotacién de agua, y que la duracion del estrés hidrico y la
distribucion de la humedad del suelo en profundidad determinaran si una especie puede tener
éxito en un ambiente particular. En este sentido, la profundidad a la cual las plantas
desarrollan su sistema radicular y los niveles umbral de agua en el suelo tiene importantes

implicancias para el equilibrio hidrolégico de todo el ecosistema.

Un primer acercamiento a la condicion umbral de la vegetacion asociada al contenido de agu
en el suelo fue indicada por Oren et al. (1998). Los autores establecieron relaciones no
lineales entre g, de especies lefiosas que crecen en condiciones naturales y la dindmica de la
humedad del suelo temporal. Observaron altas correlaciones (R?>60%) entre la
conductancia estomatica del dosel y la humedad del suelo dentro de los primeros 30 cm, de
profundidad y establecieron que la planta elimina alrededor del 57% del agua extraible en
periodos de maxima actividad vegetal (periodo con g, maximo). Los resultados obtenidos

les permitieron concluir que la respuesta de la planta esta relacionada con el déficit hidrico
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del suelo, principalmente en la zona donde se puede encontrar el mayor volumen de raices
adventicias independiente de su profundidad. Recientemente, Yang et al. (2014)
determinaron un umbral del agua en el suelo y su impacto en especies dominantes de
arbustos en el desierto de Ulan Buh en un sitio arido al noroeste de China. Los autores
describieron que las especies dominantes de matorral mostraron un "umbral econémico del
agua" asociado al cambio del potencial hidrico del suelo en un 1,0% respecto al cambio en

el contenido de agua.

En la actualidad, el uso de umbrales para describir el comportamiento de los ecosistemas
donde los recursos son escasos es un tema incipiente, especialmente en evaluaciones a escala
de sitio. Manfreda et al. (2010) y Borgogno et al. (2010) analizaron s* con base en un estudio
analitico del estrés hidrico de las plantas (¢ (t)) bajo diferentes climas y condiciones del
suelo. En ambos casos, los autores usaron s* como un valor invariante
espaciotemporalmente, integrandolo como un parametro en su analisis de la dindmica del
agua en el suelo. Emanuel et al. (2005) por su parte, utilizaron una dindmica temporal
ecofisioldgica basada en los avances de Katul et al. (2000; 2007) y Gao et al. (2002), lo que
les permitié describir los efectos del estrés hidrico en la asimilacion de carbono de las
especies arbustivas lefiosas, en funcion del umbral dindmico del agua del suelo utilizando
modelos de conductancia estomatica de la hoja. En los casos presentados, los autores
incorporan los umbrales y su relacién con el contenido de agua del suelo registrada a una
profundidad determinada, quedando pendiente una evaluacion fuera de esos limites de
registro y si ese umbral es constante en toda la zona de raices.

Como se ha sefialado, son incipientes los estudios que han demostrado que los cambios en
la respuesta de la planta en ecosistemas mediterraneos semiaridos se pueden analizar
basandose en la descripcion de umbrales (Mediavilla & Escudero, 2004; Ogle & Reynolds,
2004; Schwinning et al., 2004; Emanuel et al., 2005; Yang et al., 2014). Cabe sefialar que el
concepto de umbral no es una idea nueva en hidrologia o ecologia. Sivakumar (2005), indica
que varios estudios usan este concepto para definir diferentes eventos porque son
importantes para separar del comportamiento promedio de aquellos que son considerados
extremos. En dicho sentido, McGrath et al. (2007) y Suding & Hobbs (2008) recomiendan
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utilizar los umbrales como parametros en la modelacion y prondstico de procesos naturales
0 ambientales, sobre todo en zonas con alta variabilidad en las condiciones de sitio. Luego,
es posible definir como umbral a un nivel limitado de recursos (en este caso contenido de
agua en el suelo) que impacta significativamente la respuesta ecoldgica (conductancia
estomatica de la hoja) en un momento dado, bajo condiciones especificas del sitio bajo estrés

hidrico.
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MATERIALES Y METODOS

“El mundo no es algo que nos haya sido entregado: es algo que emerge a partir de cémo nos movemos,
tocamos, respiramos y comemos. ”
(Francisco Varela)

I11.1 Aproximacién general

La Figura I11-1 presenta un esquema conceptual que integra los conceptos hidroldgicos y
ecofisiologicos considerados en el desarrollo de esta tesis. Asimismo, se presentan las
variables para la cuales se recolect6 y gener6 informacion, con el objeto de atender cada uno

de los factores que permitieron abordar las hipdtesis propuestas anteriormente.

Se comenzo con una Vvision a escala de cuenca y con foco en caracterizar a la lluvia como
una forzante descrita por eventos inciertos y altamente variables en frecuencia (1) e
intensidad (a) que determinan la disponibilidad anual de agua para la vegetacion. Con base
en estos dos descriptores, se trata de explicar la productividad vegetal mensual para 15 afios
(2000 — 2014) usando indices vegetales como una aproximacion ampliamente aceptada. Los
resultados obtenidos bajo este esquema se presentaron en un articulo cientifico publicado en
la revista Plant Ecology (https://doi.org/10.1007/s11258-018-0873-8).

Teniendo una descripcién del comportamiento general de la respuesta vegetal, se procedid
a focalizar las observaciones a escala de sitio. Para ello, la productividad vegetal se registré
con base en su conductancia estomatica de la hoja (gs), entendiendo que esta tiene una
relacion directa con la actividad fotosintética y, por ende, con la generacion de biomasa. Por
otra parte, las condiciones de sitio se concentraron en describir lo que ocurre a escala de
formacion vegetal tanto a nivel atmosférico (canopia) como las condiciones hidrolégicas del
suelo (contenido de agua en la zona de raices). Se considero el subperiodo entre junio 2011
y junio 2014, como una forma de registrar adecuadamente la estacionalidad y la variabilidad
inter-anual de las condiciones hidrologicas del area. Los resultados obtenidos fueron
publicados en un articulo en la revista cientifica Water (doi:10.3390/w10111534).
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Figura 111-1 Esquema conceptual implementado para el desarrollo de la presente investigacion. Lineas
punteadas indican la escala espacial del analisis. R(t) es la precipitacipon, VWC(t) es el contenido
volumétrico de agua en el suelo, LAI es el indice de érea foliar, ET es la evapotranspiracion, g es la
conductancia estomatica de la hoja, Cob.copas es la cobertura de copas.

Con los datos obtenidos se ajustd un modelo de balance hidrico local multicapa de suelo.
Este balance se usé para determinar el contenido umbral de agua en el suelo, a diferentes
profundidades en la zona de raices, que en teoria genera un incipiente cierre estomatico (s*).
Este se consider6 como un parametro que luego se integro6 en la simulacién de la respuesta
vegetal, usando para ello el modelo hidromecanico de Jarvis-Stewart. Los diferentes

resultados permitieron comparar el comportamiento observado y simulado de la respuesta
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de la vegetacion a diferentes situaciones hidroldgicas, con énfasis en situacion de estrés

hidrico.

111.2 Area de estudio

El area de estudio corresponde a un sitio con terreno de baja pendiente, alrededor del 5%,
localizado en los 33°50” latitud S y 70°50” longitud W, a una altitud de 550 m sobre el nivel
del mar (m s.n.m.), y a 50 km al Norte de la ciudad de Santiago, Chile. (Figura 111-2.a-d)).
De acuerdo con Peel et al. (2007), el clima corresponde a uno de tipo Mediterrdneo con una
estacion célida y seca (CSa) de siete a ocho meses, donde la evapotranspiracion potencial
excede por lejos a la lluvia registrada. La temperatura media anual en el periodo 2000-2014,
fue de 14.5 °C, con maximos valores en enero (alrededor de 30 °C), y minimos en julio
(alrededor de 2°C). Segun la Direccién Meteoroldgica de Chile, la precipitacion media anual
de largo plazo (MAP) para los Gltimos 50 afios fue de 289 (+175) mm afio™, con un minimo
de 53 mm afio? (1968), y un méaximo de 820 mm afio™* (1987).

La vegetacion dominante es un matorral Mediterraneo de Acacia caven (Mol.)Mol. con una
configuracion tipo sabana (Figura 111-2.e-f)). Esta posee una muy baja cobertura de follaje,
identificandose dos estratos. El primero con una cobertura de copa de entre 5 y 10%,
compuesto principalmente por Acacia caven, y esporadicamente acompafiada por Lithraea
caustica (Molina) Hook & Arn. Mientras que el segundo estrato posee una cobertura
adicional de entre 15 y 27%, alcanzando un 55% pero sélo por un corto periodo a fines de
invierno e inicios de primavera, compuesto principalmente por Avena barbata Pott ex Link.
Se observaron arbustos aislados de Flourensia thurifera (Mol.) DC. y Proustia cinerea D.
Don. Debido a que el area de estudio no ha sido perturbada por actividades humanas desde
principios de la década de 1990, se asumio que las variaciones en la productividad de la
vegetacion a lo largo del periodo de estudio (2000-2014) estaban controladas principalmente

por la disponibilidad de agua asociada a los eventos de lluvia.
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111.3 Registro de datos de terreno

- Registro de las condiciones microclimaticas

Para el &rea de estudio (ver Figura I11-2.d)), se registraron la textura del suelo y profundidad
de la zona de raices, asi como también las condiciones microclimaticas. Las descripciones
de suelo se realizaron con base en nueve (9) calicatas de 1 m de largo x 1 m de ancho x
profundidad variable, distribuidos al azar en el area de estudio, donde cuatro de ellas
permitieron caracterizar una zona homogénea de suelo que representé mas del 50% del area
de estudio y donde se focalizaron las observaciones a escala de sitio. En cada calicata se
obtuvieron muestras de suelo a cinco (5) profundidades: 10, 30, 50, 100 y cercano a los 200
cm, las que fueron analizadas en laboratorio. Se determinaron parametros tales como
porosidad total (), densidad aparente (D, o Bulk density en inglés), contenidos de agua a
marchitez permanente (o wilting point, WP) y capacidad de campo (o field capacity, FC),

entre otros.

Las condiciones microclimaticas se registraron con sensores automaticos dispuestos en un
soporte metélico de 3,5 de altura total, esto es, a 0,5 m aproximadamente por sobre la altura
méaxima de los ejemplares de A. caven presentes en el sitio. Variables tales como
precipitacion (R(t) en L); velocidad del viento (Wv en L.T™); radiacion solar en el rango
espectral visible de los 400 y 700 nm (PAR, en M.L2.S?) y temperatura (T,;, en °C) y
humedad relativa (RH ;- en %) se midieron usando un High-Resolution Rain Gauge (ECRN-
100), un Anemometro, un PAR Sensor Quantum QSO y un EHT Sensor (Decagon®,
Pullman, WA, USA), respectivamente.

El contenido de agua en el suelo (soil VWC) fue registrado con sensores tipo Frequency
Domain Reflectometry (FDR), modelo 5TM (Decagon Devices, Pullman, WA, USA), los
cuales fueron ubicados a las mismas cinco (5) diferentes profundidades del suelo sefialadas

anteriormente (Figura 111-3.a-d). Los sensores FDR fueron calibrados antes de comenzar el
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registro tomando muestras de suelo y midiendo el contenido de agua mediante método

gravimétrico.

EVI mnits
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035 - 0.55

EV] umits
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Figura I11-2. a) Ubicacion general area de estudio. Zona achurada muestra una extension aproximada de la
formacion de Acacia caven segin Aronson et al. (1994), Ovalle et al. (1996, 1999), Gerstmann et al. (2010);
b) Limites del sitio bajo estudio (linea roja) y del area considerada para mediciones en detalle (linea blanca);
¢) Caracterizacion de las pendientes del area de estudio; d) Unidades homogéneas de suelo para el &rea donde
se desarroll6 la caracterizacion climética y conductancia estomatica luego del andlisis de terreno (calicatas) y
fotointerpretacién. WS: estacion meteoroldgica; DL: Data logger; Imégenes referenciales de terreno y
satelitales (producto EVI) para la: €) estacion seca; f) estacion himeda.

La densidad aparente fue determinada usando el “método del terron emparafinado” (Blake,
1965). Se selecciond la opcion de calibracion “suelo mineral” en el lector Decagon’s
ProCheck incorporado en el software ECH20 Utility Software (Decagon Devices, Pullman,
WA, USA), ya que este convierte los valores crudos de permisividad dieléctrica usando la
ecuacién de Topp. Esta ecuacion permitié obtener resultados dentro de un error del £3% de
la VWC determinada usando el método gravimétrico.
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Figura 111-3 a) vista general del sitio donde se describieron en detalle las condiciones hidrolégicas y de suelo.
Se indican los puntos donde se realizaron las calicatas y donde las mediciones son directamente representativas;
b) vista transversal referencial que indica la ubicacion de los sensores de humedad del suelo a diferentes
profundidades, g¢(t) conductancia estomatica de la hoja, c) vista aérea referencial de la ubicacion de los
instrumentos y la influencia de la copa. A indica el radio de accion de las mediciones de contenido de agua
en el suelo referente a la copa de A. caven, d) Imagen de la instalacion realizada en el &rea de estudio.

Adicionalmente, se registraron valores de VWC en 3 puntos alrededor de la estacion
micrometeoroldgica usando un FieldScout™ TDR 300 (Spectrum Technologies Inc.,
Aurora, Illinois, USA) a 20 cm de profundidad de suelo, usando para el ello el modo “high
clay” del instrumento. Estas mediciones se realizaron espacialmente distribuidas para
contrastar los registros de contenido de agua en la zona media de raices. Estas se realizaron
durante 7 dias en la estacion himeda y 9 dias durante la estacion seca entre los afios 2011 y
2013. Se encontrd que las mediciones de VWC a 20 cm obtenidas con el TDR 300 no fueron
significativamnte diferentes de aquellas registradas por el sensor FDR a 30 cm (ver Anexo

1). Todos los registros se trabajaron a escala horaria.

- Registro de la respuesta vegetal

El &rea de estudio fue seleccionada considerando criterios de homogeneidad en cuanto a la
altura, estructura (nimero de fustes), forma y cobertura de copa, asi como de edad de los
ejemplares A. caven presentes. Considerando el procedimiento de Johnson et al. (2010) se

registraron valores de conductancia estomatica de la hoja (g,, en mmol H,0 m~2s~1), junto
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con las condiciones de la capa superficial de la hoja, es decir, temperatura y humedad relativa
(T, en°Cy RH; en %), usando un SC-1 porémetro (Decagon®, Pullman, WA, USA). Los
registros se realizaron en la parte media de la copa, usando un grupo de hojas de A. caven y
obteniéndose el valor promedio de cuatro registros. Bajo las proyecciones de las copas y
sobre el escaso estrato herbaceo existente, se registrd el indice de area foliar (LAI, m? m™2)
con un Ceptémetro PAR/LAI AccuPAR LP-80 (Decagon®, Pullman, WA, USA).

Con el objeto de obtener repeticiones, este procedimiento se desarrollé en al menos el 50%
de los ejemplares seleccionados al azar en el area de estudio. Se registré la hora de la
medicion con el propoésito de sincronizarla con los registros de las variables microclimaticas

y de suelo en la zona de raices almacenados en la estacion meteoroldgica instalada.

Las mediciones de conductancia se hicieron temporalmente puntuales, entre las 07:00 y
18:00 hrs., durante 42 dias entre julio de 2011 y junio de 2014. De estos, 26 dias
correspondieron a estacion seca (entre octubre y abril) o bajo condicién de estrés hidrico,
mientras que 16 dias en estacion himeda (entre mayo y septiembre). Respecto a este Gltimo
periodo, se tuvieron las siguientes consideraciones para evitar errores en los registros de g,:
(1) las mediciones se hicieron dos dias después de ocurrido un evento de lluvia, con el objeto
de evitar interferencia por evaporacion directa de agua desde la superficie de la hoja y desde
el suelo; (2) los registros validos fueron aquellos bajo condicion T,;,- > 5°C, and (3) se
eliminaron los primeros cuatro registros de cada dia como forma de ajustar las mediciones a

las condiciones del momento.
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111.4 Metodologia seguin objetivos especificos

A continuacion, se entrega un detalle de las metodologias implementadas para atender cada

uno de los objetivos especificos.

1. Impacto de la lluvia como macroforzante de la productividad inter e intra-anual de
la vegetacion

- Set de datos de lluvia e indice vegetal EVI (Enhanced Vegetation Index)

Se obtuvieron valores diarios de precipitacion desde la estacion meteoroldgica Polpaico
(33°07 'S, 70°49' O, 540 m s.n.m.) distante a aproximadamente 10 km al Sur del area de
estudio, considerando el periodo 2000-2014. De acuerdo con Li et al. (2015), los datos
continuos de dias con registro de lluvia se trataron como eventos de lluvia individuales (N°
eventos = 384). La frecuencia de precipitacion (1), se definié como la tasa de ocurrencia de
eventos de precipitacion diaria, y la intensidad de precipitacion (a), como la profundidad
media de dichos eventos (Rodriguez-lturbe et al., 1999; Rodriguez-Iturbe & Porporato,
2004; Petrie et al., 2015). La frecuencia de precipitacion se calcul6 dividiendo el nimero de
eventos de Iluvia dentro de un mes por el nimero de dias en ese mes (eventos dia?). La
intensidad de la precipitacion se calcul6 como la suma mensual de la lluvia dividida por el
nimero total de eventos de lluvia en ese mes (mm evento™), tal como se describe en Wu &
Chen (2012). Es importante sefialar que el analisis intradiario de las precipitaciones estuvo
fuera del alcance de este andlisis, por lo tanto, todos los resultados presentados estan en el

nivel mensual.

Se usaron datos del producto EVI de una serie de 15 afios (2000 — 2014) para el area de
estudio. Las imagenes tienen una resolucién espacial de 250 m (6,25 hectareas) y una
resolucion temporal de 16 dias (2 imagenes por mes, 358 imagenes en total, enero de 2000
no disponible) en formato HDF (MOD13Q1.5). Las iméagenes fueron tratadas y recortadas

para los bordes del area de estudio utilizando el software ENVI 4.2 (Research Systems Inc.).
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Se capturaron los datos numeéricos contenidos en cada una de las imagenes de EVI de 16
dias para el area de estudio, obteniendo el promedio de la suma de los EVI, el valor maximo,
el valor minimo y la desviacion estandar para cada mes. Siguiendo a Reed et al. (1994) y
Mendez-Barroso et al. (2009), se trabajo con el valor maximo y el promedio de las sumas de
EVI obtenidas entre las dos imagenes por mes. El primero representa la actividad vegetal
méaxima (iEVI), y el segundo, la productividad potencial total (mEVI). Estas medidas
pueden no corresponder directamente a medidas de productividad vegetal pero segun Reed

et al. (1994), sirven como sustitutos para describir su dinamica temporal.

- Andlisis estadistico y asociacion entre las variables

Todos los datos disponibles se organizaron en una escala mensual (n=179 meses) para
capturar la variabilidad estacional, esto es, la respuesta de la vegetacion en condicion
himeda y seca. Utilizamos un enfoque de anélisis de series temporales (TSA) (Bono et al.,
2007) para describir elementos comunes que permitieron establecer una relacién temporal
entre la precipitacion y la productividad de la vegetacion. Se caracterizo la serie temporal
utilizando los mismos términos en los que se observaron (Seghieri et al., 2012; Dente et al.,
2013; Fernandes et al., 2015) segun los siguientes pasos: (1) un andlisis estadistico
descriptivo basico; (2) estandarizacion periddica de series temporales, es decir, para cada
valor mensual restamos su promedio anual correspondiente, dividiendo la diferencia por su
desviacion estandar; (3) se implementaron varias pruebas estadisticas junto con un Analisis
de Varianza (ANOVA) para la comparacion de medias considerando como factor la
productividad; y (4) con las series de tiempo estandarizadas generamos una funcién de
autocorrelacién y el correspondiente periodograma con el objeto de identificar los
componentes periddicos integrados en la serie de tiempos al calcular tanto los periodos

asociados como las amplitudes (Ding, 2012; Polanco-Martinez, 2014).

Se reconoce que la lluvia tiene un comportamiento aleatorio; por lo tanto, el analisis se
focaliz6 en la caracterizacion de la serie de tiempo EVI utilizando una funcion de

autocorrelacion (ACF o r (f)) para identificar su dependencia temporal. EI ACF se
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determiné siguiendo los métodos de Salas et al. (1997) y Dente et al. (2013), como se

muestra en Ecuacion (111.1)

() = 5 IS (o = D) (i — %), Ec. (111.1)

donde X; es el valor de la variable estandarizada para el mes i; x;, r es el valor de la variable
en el i + f-meses; f es el niUmero de retrasos (en meses), que consta de valores desde 1 hasta
F, con F = 24 meses; N es el tamafio total de la muestra (179 meses); y s2 y x son las

varianzas y las muestras promedio, respectivamente.

La estandarizacion periodica de la serie original permitio eliminar las oscilaciones
estacionales de los datos. Se prest6 especial atencion a los ACF significativos, es decir, los
que cayeron fuera de los intervalos de confianza (IC) calculados de acuerdo con la prueba

de Anderson (Salas et al., 1997), asumiendo un error tipo | (o) del 0,05.

Dado el comportamiento estacional, es posible observar que tanto la trayectorial temporal
de la lluvia como de la respuesta de la vegetacion se pueden representar como una suma de
funciones seno (seno) y coseno (cos). Por lo tanto, utilizamos un periodograma (p (h)) como
una forma de evaluar los tiempos de ciclo repetitivos para identificar los momentos que
determinaron las frecuencias principales en la serie estandarizada, como se muestra en la
ecuacion (111.2) (ver Diggle, 1990; Salas et al., 1997; Sims et al., 2006; Ding, 2012; Dente
etal., 2013).

p(h) = 5 [{Bto1 X, cos(ht)}? + {Eis, Xesin(ht)}?], Ec. (111.2)

1
N
donde X es el valor mensual obtenido para ambos indicadores EVI; N es el tamafio de
muestra total (179); t = 1,2...N; y 0 < h < . Segun Diggle (1990), el analisis no es
relevante para h = 0. Del mismo modo, si N es impar, como en este caso, entonces h =

TT.
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Se exploraron las asociaciones estadisticas entre los descriptores de lluvia (frecuencia e
intensidad) y los de EVI (mEVI e iEVI) utilizando diversos procedimientos. Primero, se
cuantificd el grado de covariacion utilizando el coeficiente de correlacién de producto-
momento de Pearson (rp), considerando todo el periodo (n = 179). Segundo, y con el objeto
de caracterizar la asincronia en la respuesta vegetal dado un conjunto de pulsos de lluvia, se
determind la funcion de correlacion cruzada (CCF o r,, (f)), en tanto permite cuantificar la
similitud entre dos series de tiempo como una funcion del retraso de tiempo aplicado a una
de ellas (Bono et al., 2007; Shekeine et al., 2015). Como se presenta en ecuacion (111.3), el
andlisis se centro en la parte positiva de CCF porque esta representa la influencia lineal de
eventos de lluvia pasada (X) en la productividad representada por EVI (Y) y no al revés

(efecto de la vegetacion sobre la lluvia), dada la escala de analisis.

Covg(X,Y)
SxSy

CCF =1yy(f) = , Ec. (111.3)

donde Cov es la covarianza entre las dos series de tiempo y S se refiere a la desviacion
estandar de cada variable. Consideramos que ryy (f) fue estadisticamente significativa con

un 95% de confianza.

En tercer lugar, se cuantifico el grado de variabilidad en ambos indicadores EVI
(productividad potencial total y actividad méxima) a escala mensual, segun lo explicado por
cada uno de los descriptores de precipitacion (intensidad y frecuencia). Utilizamos el anélisis
de regresion (Miranda et al., 2011) con una funcion Y (t) = a + b (X (t)),dondea=0y
b es la pendiente o coeficiente de regresion. Este Gltimo indica un cambio EVI cuando los
atributos de lluvia se modifican segin lo medido por indicadores parciales (Richardson et
al., 2010; Li et al., 2015).

Se trabaj6 con variables normalizadas para evitar la heterocedasticidad y con ello mantener
los supuestos de homogeneidad de las varianzas. Todos los analisis estadisticos se llevaron
a cabo utilizando el paquete Statistica (v. 12.0; StatSoft, Tulsa, Oklahoma, EE. UU.) y
MatLab R2014a (The MathWorks, Inc).
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2. Relevancia de variables de sitio en la dinamica temporal de corto plazo de la
respuesta de la vegetacion aproximada mediante su conductancia estomética de la

hoja (g5)

- Descripcion del anélisis

Los datos obtenidos para el periodo entre junio 2011 y julio 2014, fueron evaluados usando
el esquema de andlisis exploratorio recomendado por Zuur et al. (2010). Tomando en
consideracion la aproximacion big-leaf, se procedio a evaluar la significancia de las variables
atmosféricas sobre la conductancia estomatica de la hoja (g;). Se trabajé con la serie Ln(gs)
ya que esta sigue se ajusta a una distribucion Normal (0,1). Dado lo anterior, se implemento
un analisis de regression lineal multiple (RM), considerando la serie completa (CS) y uno
estacional (K), similar a Matsumoto et al. (2005), es decir, separando la serie de datos en dos
subseries segun estacion seca y estacion humeda. De este modo, la serie de datos de
conductancia estomatica (g,) fue analizada en funcién de los valores PAR, Velocidad del
viento (I,), Déficit de Presion de Vapor (VPD) e incorporando la variable Temperatura de

la hoja (Teqs) de acuerdo con Urban et al. (2017). Cabe sefialar que la serie temporal de

VPD fue calculada usando los datos de Temperatura del aire (T,;-) y Humedad relativa del

aire (RH,;,-) de acuerdo con lo propuesto por Allen et al. (2005) y Abtew & Melesse (2013).

El analisis de regresion lineal maltiple (RM) implementado consideré la forma tradicional
Js siv = BjXp + N(t), donde B; corresponde a los parametros de regresion, X, a los
regresores y N(t) a los residuos. La obtencion de los ; 6ptimos se baso en el esquema de
regresion “hacia adelante” (forward stepwise regression) con el objeto de considerar solo
aquellas variables que permiten minimizar la suma al cuadrado de los errores (SSE en inglés)
en cada paso, para lo cual se uso el método de ajuste de los minimos cuadrados ordinarios
(OLS en inglés) siguiendo a Coleman & Niemann (2012). Se us0 el estadistico de Durbin-
Watson (D-W) en cada paso del analisis para identificar cualquier autocorrelacion temporal
entre las variables (Wooldridge, 2013). Complementariamente se consideré el factor de

inflacion de la varianza (VIF) para cada variable en cada paso del analisis con el objeto de
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determinar el grado de multicolienalidad. En particular, si para una variable VIF > 10, el
modelo obtenido en ese paso del analisis debia ser corregido eliminando dicha variable
(Anderegg et al.,, 2017). Luego, las subseries estacionales simuladas se integraron
temporalmente para conformar series de extension similar a los datos observados de acuerdo

con la Ecuacion (111.4):
[gs(sim)]K(t) = [gs(sim)DRY]D(t) + [gs(sim)WET]W(t)' Ec. (|||.4)

donde D and W es la data correspondiente a la estacion seca (dry, D) o hiumeda (wet, W),
respectivamente, con K (t) = D(t) + W (t). Entonces, D(t) = 1, si 0loct < t < 30apr, con
D= 0, en otro caso. Similarmente, W (t) = 1, si 01lmay < t < 30sept, con W = 0, en otro
caso. Se consideraron las fechas anteriores como una aproximacion generalizada del inicio
y término de cada estacion de acuerdo con lo observado tanto en las series de imagenes EVI
como en el registro de las variables obtenidas en la estacion meteoroldgica instalada (ver

Figura 1\VV-7 del Capitulo Resultados mas adelante).

Luego y dado que los modelos de regresion generados usando las variables atmosféricas
tienen la particularidad de establecer correlaciones temporalmente sincrénicas y de explicar
una parte de la variacion de g, implementamos un analisis de sus residuos (N(t) =
Isops(t) — gssim (1)) caracterizando su estructura y estableciendo alguna dependencia con
estados pasados de los contenidos de agua relativa extraible en el suelo (REW) a diferentes
profundidades, para lo cual implementamos un proceso de modelamiento de regresion

dinamica (RD). El esquema de la Figura I111-4 resume lo desarrollado.
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> K3(®) > gosim(@OEK) = BXVAtm)(t) + N()(K)
{Var. Atm}(t) N (K) = RD(REW (Z.)) + 1

\_, (CSHD)_» Issim(D(CS) = BX(VAtm)(t) + N(t)(CS)
N(t)(CS) = RD(REW (Z,)) + ¢

En ambos casos n,~iid N(0,1)

Figura I11-4 Esquema referencial del anélisis implementado para identificar las variables atmosféricas que
representan la dinamica temporal de la conductancia estomatica (g) considerando tanto la estacionalidad (K)
como la serie completa (CS) con base en un procedimiento de regresion maltiple (RM). Los residuos (N (t))
de cada ajuste (gss;ar) S€ analizaron con base en un modelo de regresién dinamica (RD) el cual incorpora la
asincronia temporal del potencial efecto de valores pasados de VWC a diferentes profundidades en la zona de
raices (Z,) sobre g,. Los residuos obtenidos de los modelos seleccionados cumplen con ser independientes e
idénticamente distribuidos (iid) siguiendo una distribucion N(0,1). Z,,, con e= 10, 30, 50 y 100 cm.

Donde para cada profundidad de suelo e, se calculd REW (adimensional) de acuerdo con

Granier et al. (2000) segun Ecuacion (I11.5).

VWC—VW Cminge)
VWCfe(e)=VWCiin(e)'

REW, = Ec. (111.5)

donde VW C; es el contenido volumétrico de agua (VWC) a escala horaria (t) a profundidad
e (Mm), VWCpiney Y VWCreey son los contenidos minimos y a capacidad de campo
medidos para cada profundidad de suelo, respectivamente. ElI denominador VW () —
VW Cpin(e) indica una fraccion teorica del total de agua disponible (TAW por sus siglas en
inglés) para la planta a profundidad e. El agua disponible en el suelo (ASW, mm) para cada
profundidad fue calculado como el producto entre VW Cy — VW Cpnince Y €l espesor (Ze) de

la capa de suelo (mm).

Cabe sefialar que el proposito de la Regresion Dinamica (RD) fue, primero, identificar la
estructura temporal de N(t) a través de ajustes de modelos auto-regresivos (AR (p)), de
media movil (MA(q)), o mixtos ARMA(p, q)). Para luego, y siguiendo los procedimientos
de Salas et al. (1997), ajustar modelos Tipo Funcién de Transferencia (FT (r, s, b)), donde

r corresponde al coeficiente auto-regresivo definido por sus pardmetros &, (con r =1, 2,
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3,...); s es el coeficiente exdgeno relacionados con REW, y definido por sus parametros @y
(cons =0, 1,2,...); y b es el coeficiente de retardo inicial identificado en el analisis de la
estructura temporal de la serie N(t). Los valores 6ptimos de los parametros &8, y @ fueron
aquellos que minimizan la varianza de los residuos (n.) de los modelos FT. Para la
identificacion de los valores dptimos de los pardmetros de los modelos FT, se usé el método
del gradiente reducido generalizado (GRG) disponible en la extension SOLVER incluido en

el paquete utilitario de MicroSoft Excel.

Se usaron tres métricas para comparar el poder de representacion de los modelos obtenidos:
el coeficiente de determinacion (R?), el Coeficiente de Eficiencia Modificado (MCE)
(Ecuacion 111.6), y la Media del Error Absoluto (MAE) (Ecuacion 111.7).

MCE = 1 — 2i|QSOBSt_gsSIMt|1 Ec. (111.6)
YilgsoBs,—Ts0Bs|
MAE =n~* 2t|gsOBSt - gsSIMtlv Ec. (111.7)

Donde gsops, Y gssim, Son los datos observados y simulados al tiempo ¢, respectivamente,

Jsogs €S el promedio observado y n es el nimero total de observaciones y simulaciones.

El MCE es una medida del error relativo usado para identificar la habilidad del modelo para
preservar el patrén de la data observada (Bennett et al., 2013). Asimismo, Legates &
McCabe (1999) sugieren que este indicador es el mas apropiado para medir el error relativo
del modelo, ya que combina el coeficiente de correlacion y los promedios (k) junto con la
desviacion estandar (s, ) observadas y simuladas (Bennett et al., 2013). Finalmente, MAE es
una medida de los residuos, esto es, representa la diferencia de datos observados y
modelados en las unidades de la variable (Bennett et al., 2013). Dado lo anterior, el criterio

de seleccion que establecimos fue considerando maximo R%y MCE y el minimo MAE.

Para analizar el efecto de las variables sobre las series g, simuladas, se implementd un
analisis de errores remanentes usando el indicador u definido por Harris et al. (2004)

(Ecuacion 111.8).
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9soBs
pe =—-t, Ec. (I11.8)
Issim,

Si u =1, hay un ajuste exacto entre lo modelado y lo observado, 4 <1, hay una sobre

estimacion del modelo y con u >1, hay una subestimacién del modelo.

Para la mayoria de los analisis estadisticos se us6 Statistica package (v. 12.0; StatSoft, Tulsa,
Oklahoma, USA). Complementariamente recurrimos a herramientas estadisticas de MatLab
R2014a (The Mathworks®, MA, EE.UU.) con el objeto de complementar y/o verificar
procedimientos preliminares. Todos los analisis consideraron un nivel de significancia

estadistica de &« = 0,05.

3. Ajuste de un modelo de balance hidrico local para determinar un contenido umbral
de agua en el suelo y su efecto en el modelamiento de la actividad vegetal

- Dinamica hidroldgica horaria multicapa a escala de sitio

La dindmica hidrolégica se conceptualizé de acuerdo con la Figura I11-5. En ella se puede
observar los principales procesos a escala local, los flujos de agua asociados a procesos
fisicos, y los flujos de agua asociada a los procesos bioldgicos. Se implementé un modelo
de balance hidrico simple unidimensional (Oren et al., 1998; Rodriguez-Iturbe et al., 1999;
Seyfried & Wilcox, 2006 y Moran et al., 2010), segun ecuacidon (111.9) el cual considera las

diferentes capas con informacion registrada en la zona de raices (Z,).
(- 2), G2 = P(@©) — (D) = Q[s(0), tl. — ET[s(2), t], — LIs(®), el Ec. (11L.9)

Siendo d(s(t))/dt la diferencia temporal entre dos momentos consecutivos de s(t), con t
en horas. El analisis privilegio aquellos componentes del balance con mediciones directas
en terreno. En este sentido, se calculé como s(t) = VWC(t) / n., siendo e la profundidad

de medicion. Un valor d(s(t)/dt positivo indicé ingreso de agua a la capa bajo analisis,
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mientras que uno negativo indico un proceso de salida de agua para esa capa en particular.
Q[s(t),t] (L T'Y) corresponde a escorrentia superficial. Si bien no hay registros fisicos de su
ocurrencia en el sitio, su probabilidad de manifestarse no es nula. Dado lo anterior, esta se
estim6 como un proceso Hortoniano mediante una condicion del tipo min[R;;nZ,(1 —
s(t))], donde R, corresponde a la fraccion de agua que atraviesa las copas de A. caven
(Porporato et al., 2001, Ridolfi et al., 2003). Por su parte, I(t) (en L T), corresponde a la
intercepcion por parte de las copas de vegetacion lefiosa. Esta se determind segun
procedimientos propuestos por Savenije (2004) y Sutanto et al. (2012), complementada con
mediciones directas en terreno durante junio y julio de 2013 y usando los valores LAI como

una aproximacion a la cobertura vegetacion lefiosa.

R(t)pulsos

ET(s(D) 1
s

2
3 R

L '

'

1= 1 '
' 1 '
1 ! 1

' OV 4
Z L(s(D),t)

e

Figura I11-5 Esquema conceptual y referencial para el desarrollo del modelo de balance hidrico local (BHL)
multicapa. R(t) indica el ingreso de la lluvia en la forma de pulsos; g, conductancia estomatica de la hoja;
ET(s(t)) evapotranspiracion; L(s(t)) percolacion; s(t) contenido relativo de agua en el suelo; Q(s(t))
escorrentia superficial; I(t) corresponde a la fraccidn de la lluvia que es captada por el dosel de A. caven y no
Ilega al suelo. Se asume que no hay percolacion mas alla de una cierta profundidad dadas las magnitudes de
los pulsos de lluvia y configuracion del sustrato. Flechas azules representan los flujos de agua asociados a las
componentes fisicas. Las flechas verdes, los flujos de agua asociados a la componente bioldgica.

La componente ET[s(t),t] o evapotranspiracion (L T?), se defini6 en funcion de s(t),
siguiendo a Rodriguez-Iturbe et al. (1999) y Laio et al. (2001), de acuerdo con la Ecuacion
(111.20)
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( 0 0 <s < Sh
ET, sz—;MS;W’ sp < S<Sy, Ec. (111.10)

ET[s(t),t] = 4
| ETy + (ETax—ETw) S —sp

ETmax s"<s<1

S— Sy

Sw < S<s”

)

Valores referenciales de ET se determinaron usando la ecuacion de Penman-Monteith (Allen
et al. 2005), que luego fueron contrastados con mediciones directas presentadas por Raab et
al. (2015) y Meza et al. (2018). Para determinar la evapotranspiracion tanto maxima (ET,4)
como a condicion de marchitez permanente (ETy,) se siguio lo presentado por Laio et al.
(2001). Del mismo modo y con apoyo de bibliografia (Laio et al., 2001; Porporato et al.,
2001; Borgogno et al., 2010), se obtuvieron valores referenciales de s*, inicipiente cierre

estomatico, y de s, punto higroscopico.

La percolacion o drenaje profundo, mas alla de la zona de raices, o L[s(t),t] (en L.T?) se

basé en lo propuesto por Oren et al. (1998). (Ecuacion 111.11).

2¢+3
L=K(@®) = K <(S(”) : ne) Ec. (111.11)

ss(t)

Donde K, es la conductividad hidraulica saturada (L T) y s,(t) o condicién saturada del
suelo (s(t)~1,0), ambas obtenidas de analisis de laboratorio; ¢ es el indice de tamafio de
poros (Adimensional). Los valores de K, se contrastaron con estimaciones tedricas en base
alo que sefiala Van Genuchten et al. (1991); Oren et al. (1998); Laio et al. (2001) y Porporato
etal. (2001).

Cabe sefalar que la Ec. (I11.9) no consider6 la presencia de flujo subsuperficial. Para
corroborar lo anterior, se realizaron mediciones de VWC en terreno entre el 19 y 20 de agosto
de 2013, sobre dos transectos de 500 m a lo largo del sitio bajo estudio, usando un Field
Scout TDR 300 Soil Moisture portatil. Los resultados no mostraron algin patron o gradientes
de flujo o similar. Luego, lo anterior se explicaria principalmente por el tamafio de los pulsos

de lluvia registrados hasta esa fecha, donde un 95% de ellos fueron iguales o0 menores a 3,8
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mm, no permitiendo procesos de saturacion del suelo. Lo anterior concuerdan con lo
sefialado por Ridolfi et al. (2003), Moran et al. (2010) y Miller et al. (2010), respecto a que
en ecosistemas semiaridos existe una muy baja a nula probabilidad que, con dichos pulsos

de lluvia, se generen flujos de agua subsuperficial.

Finalmente, y dada la disponibilidad de datos para las diferentes profundidades en la zona
de raices, fue posible configurar un modelo multicapa con Z, = 0-10 cm; 10-30 cm; 30-50
cm; 50-100 cm; y > 100 cm

- Balance hidrico local para condiciones de estrés hidrico a nivel horario

Para la estacion seca o bajo condicion de estrés hidrico, la Ecuacién (111.9) puede ser escrita

como sigue (Ecuacion (111.12)):
(n -Z)e% = ET[s(0), t] Ec. (111.12)

En condiciones secas, L[s(t), t] es despreciable ya que no hay aporte de nuevos eventos de
lluvia. Tanto n, como Z, se supone que son invariantes en el tiempo. ET [s (t),t] O
evapotranspiracion, corresponderia principalmente a transpiracion de la vegetacion (Laio et
al., 2001 y Manzoni et al., 2014) siendo despreciable la evaporaciéon desde el suelo (Ec.
111.13).

0 ; Sis(t) < sy(t)
s(E)=sw(6) . .

ET[s(®),t] = { ETww [m s sisy(t) < s(t) < s7(0) Ec. (111.13)
Eww ;sis(t) > s*(b)

ETww = Is max vpd Ec. (|||14)

El valor maximo de referencia (ETy,y,) corresponde a una situacion netamente referencial
cuando el agua en el suelo no es limitante. Esta se determino segin Gao et al. (2002) (Ec.

[11.14), donde g5 max €S la conductancia estomatica foliar maxima observada durante el
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periodo de estudio (212 mmol.m?sY) y vpd = VPD / P, siendo VPD el déficit de presion

de vapor, y P, la presion atmosférica calculada para el sitio.

- Estrategia de modelacion para determinar valor umbral en el contenido de agua en el

suelo en la zona de raices

La ecuacion (111.9) incorpora los umbrales s*(t) (o simplemente s*) y s, (t) (o simplemente
sw). Cuando el agua del suelo s (t) >> s*, la transpiracion de la planta tendera a ser
méaxima (ETy,, ) debido a que las células del mesofilo estdn bien hidratadas y la apertura
estomética también es méaxima. Si s (t) = s*, el intercambio de agua de la planta
atmosférica comienza a disminuir, por lo que puede existir un punto de inflexién en la
respuesta de la planta. Cuando s, < s (t) < s*, laactividad de la planta depende del cierre
estomatico incipiente; y, la produccion de biomasa comienza a decrecer hasta un momento
en que se hace minima o significativamente diferente a cuando la actividad de la planta
estaba en condicién s (t) > s*. Finalmente, cuando s (t) <s,, la planta no tenderia a
producir nueva biomasa, debido a una baja actividad fotosintética derivada de un completo
cierre estomatico. Luego, y dependiendo del tiempo en que se dé esta condicion, la planta

comenzara a presentar dafos irreversibles e incluso, su fase de senescencia.

Para el desarrollo del modelo de balance y la resolucion numérica de la Ec. (111.9), se
consider6 el método de paso-hacia-delante de Euler (Forward Euler Method, FEM en sus
siglas en inglés) en linea con los presentado por Pumo et al. (2008). Este procedimiento
permitié generar las series horarias de s(t) las cuales se hicieron coincidir temporalmente
con los registros de VWC observados, conductancia estomatica y las variables atmosféricas
registradas para el sitio. También se consideré la variabilidad estacional de las condiciones
vegetales mediante mediciones del indice de area foliar (LAI por sus siglas en inglés),

registradas en diferentes meses durante el periodo de estudio.

Los datos de entrada para la calibracion del modelo fueron el periodo entre junio de 2011
(JUN2011) y junio de 2012 (JUN2012) con n = 8.938 horas. Los datos del periodo JUN2012-
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JUN2014 se usaron en el proceso de validacién con n = 16.020 horas. Tanto la calibracion
como la validacion del proceso se implementaron en el software MatLab R2014a (The
Mathworks®, MA, EE.UU.).

Se determind el valor de s*, usando un ajuste temporal entre las series de tiempo modeladas,
de acuerdo con la Ec. (111.9) y Ec. (I11.12), y las observadas. Para lo anterior, se usd un
procedimiento de iteraciones sucesivas con base en un simple algoritmo (Figura 111-6)

similar al usado por Bown et al. (2018).

Parametros de suelo n — th iteracién (con n > 20) |
invariantes en el perfodo: Entre valor inicial 1
Ne. @, K5 Z, A (contenido — Entre valor s(t)*
de arcilla), s, s,, and sg,. s(to) i

s(t) observado
JUN2011-JUN2012

s(t) simulado a
la n-th iteracién

[ Paray guarda s(t)* }

Figura I11-6 Algoritmo implementado para determinar valores del modelo de balance hidrico con énfasis en
s* basados en la determinacion de parametros que minimizan RMSE y maximizan R? respecto a la serie
observada. i, porosidad total en cada capa de suelo en la zona de raices; ¢ indice de tamafio de poros; K
conductividad hidraulica saturada; Z profundidad del suelo, A contenido de arcilla (%); s, contenido relativo
de agua en el suelo a punto higroscopico; s,, y s¢. contenido relativo de agua en el suelo a punto de marchitez
permanente y capacidad de campo respectivamente.

El procedimiento comienza a iterar una vez que se define un set de valores iniciales para los

parametros del modelo incluyendo uno para s*. Luego se definié el dominio de los valores
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observados para la cual esta condicion es valida y que corresponde a s* € [s,,; s¢c]. Se
selecciond aquella combinacién de valores que minimiza el error cuadréatico medio (RMSE)
y maximiza el coeficiente de determinacion (R?). El algoritmo considerd que los parametros
del suelo son invariantes para el periodo bajo analisis para cada profundidad del suelo en la

zona de raices.

- Diagnostico de la respuesta vegetal

Tal como se ha sefialado anteriormente, se abordd el analisis de la respuesta vegetal
modelando la conductancia estomatica de la hoja (gs). Para desarrollar lo anterior, se uso el
modelo multiplicativo de Jarvis-Stewart (modelo JS) (Jarvis, 1976; Stewart, 1988) de

acuerdo con la ecuacion (111.15).

9s = 9s.maxIljFx Ec. (111.15)

Donde gs max €S €l valor maximo observado de la conductancia estomatica e igual a 212
mmol m? st Fy es la funcién de estrés de las variables ambientales especificas (X)
caracterizadas de acuerdo con la metodologia indicada en el item 111.4.2 anterior, con 0 <
Fy < 1. De acuerdo con Ding et al. (2014), es posible cambiar la funcion de radiacion de
onda corta original por radiacion fotosintéticamente activa (PAR) absorbida por hojas de
dosel. Se incorporé el impacto del estrés ambiental en g, de acuerdo con las variables del
sitio, es decir, VPD, PAR, Ty, Yy €l contenido relativo de agua en el suelo obtenido en

funcidn de valores observados de VWC. Las ecuaciones especificas para este caso fueron:

Fo = 2 & Ec. (111.16)

F, = e~koVPD Ec. (111.17)
[(Tt_Tmin)(Tmax_Tt)]T

Fricar = . Ec. (11118

Tleaf [(Topt_Tmin)(Tmax_Topt)] ( )

Fip(e) = b Clwse) Ec. (I11.19)

1—exp(—kw)
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Donde Fy, Fp y Fy, son las funciones de estrés asociadas a PAR, VPD y contenido de agua
en el suelo. Por su parte T, y Q. son la serie de temporal de valores de Tj..r Y PAR
respectivamente. Los parametros kp, kq Y ky, son coeficientes de estrés para PAR, VPD y
contenido de agua en el suelo respectivamente. Asi el modelo general para simular la

conductancia estomatica (g _sim;s) Viene dado por la ecuacion (111.20).

9s_simjs = 9s.maxFoFpFriearFw(e) Ec. (111.20)

Donde e es la profundidad del suelo en la zona de raices donde se desarrolla el analisis del

contenido de agua en el suelo. Del mismo modo:

(Thigh_Topt)
T = —F—= Ec. (111.21
(Thigh—T1ow) ( )
S—Sw
SE _sfc__sw Ec. (|||22)

Donde Topt, Tiow Y Thign COrresponden a los valores de la variable en el optimo estimado,
minimo y maximo observado para T.,s. En los casos en que el valor observado fue menor
/ mayor con respecto al maximo / minimo seleccionado, se procedié como indica Gerosa et
al. (2012), quien recomienda usar un valor minimo historico. Para el caso de s(t), se trabajé

para cada profundidad (e) en la zona de raices.

La forma de incorporar explicitamente los valores umbrales fue reemplazando el pardmetro
sg sefialado en la Ec. (111.19) por sg, que entrega la funcion que entrega la Ec. (111.23), para
las profundidades 10 y 50 cm en la zona de raices. Las profundidades anteriores fueron

seleccionadas previo analisis segun metodologia descrita en el item 111.4.2.

Sgy = 25 Tmin Ec. (111.23)

Por lo anterior, se considerd una subserie de valores s(t) observados en el rango [S,,in; S*]

durante la estacion seca (DS). El s,,,;, €s el valor minimo de s(t) observado en la serie para
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cada profundidad del suelo en la zona de raices y mayor al punto higroscopico (s),

determinando como un umbral més restrictivo que s,,.

Se comenzd el diagndstico utilizando los valores de referencia de los coeficientes de estrés
kp, ko Y ky segln Jarvis (1976), Stewart (1988), Ding et al. (2014) y Raab et al. (2015).
Para encontrar los valores optimos en T4, se uso el procedimiento no lineal del Gradiente

Reducido Generalizado (GRG) incorporado en SOLVER de MS Excel.

Es relevante sefialar que el modelo de Jarvis-Stewart incorpora las condiciones del sitio
analizadas en el item 111.4.2 anterior, como también los umbrales asociados al contenido de
agua en el suelo. Con ellos fue posible describir el comportamiento continuo a escala horaria
de g, (en mmol m2s™). Para hacer el cambio de unidades a mm s se utilizo el método de
Pearcy et al. (1989).

- Anélisis estadistico

Similar a lo sefialado en el item 111.4.2, el primer paso fue la exploracion de datos para evitar
errores tipo | (Zuur et al., 2010) considerando a = 0,05. El segundo paso fue simular las
series g usando Ec. (111.9), Ec. (111.12) y Ec. (111.20). Luego, se analizo el ajuste del modelo
mediante los coeficientes RMSE, R? y un analisis grafico (histograma y grafica 1:1). Los

coeficientes del ajuste se estimaron también cuando se hizo el reemplazo de sg por sg, .

Para comparar las situaciones de la respuesta vegetal bajo diferentes condiciones de
contenido de agua en el suelo, y especialmente entre umbrales (s, < s < s*) se utilizaron
los analisis no paramétricos de Mann-Whitney y Levene para mediana y varianza
respectivamente, asi como la prueba de Welch (asumiendo no igualdad de varianzas) en el
ANOVA de una via. Este Gltimo incluyé el procedimiento de Games-Howell para

comparaciones multiples cuando se asume no igualdad de varianzas.
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RESULTADOS

“Nada esta perdido si se tiene el valor de proclamar que todo esta perdido y hay que empezar de nuevo”
(Julio Cortéazar)

IV.1 Impacto de la lluvia como macroforzante de la productividad inter e intra-
anual de la vegetacion!

- Dinamica de la productividad vegetal derivada del EV1y lluvia para el periodo 2000-
2014

Los registros de lluvia en el &rea han presentado una alta variacion inter-anual. Para los
altimos 15 afios, la fluctuacion respecto al promedio normalizada por 1 desviacién estandar
(Figura 1V-1), indica que los afios 2002, 2007, 2010 y 2011 muestran una alta variabilidad,
siendo estadisticamente diferentes al promedio de largo plazo (p = 0,002 < 0,05). El afio
2011, se destaca como el mas seco de la serie alcanzando s6lo el 50% del valor promedio de
los dltimos 15 afios. Mientras el 2012, se registra como el tercer afio méas lluvioso con 63,5
mm por sobre el valor de referencia. Por su parte, el 2013 y el 2014, estan dentro de la

variabilidad observada para el periodo.

! Los resultados presentados en este acéapite son parte del articulo “Impact of rainfall frequency and intensity
on inter- and intra-annual satellite-derived EVI vegetation productivity of an Acacia caven shrubland
community in Central Chile”, publicado en Plant Ecology; https://doi.org/10.1007/s11258-018-0873-8



https://doi.org/10.1007/s11258-018-0873-8
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Figura IV-1 Fluctuacion de los registros anuales de lluvia normalizados por 1 SD para un periodo de 15 afios
de data disponible para el area de estudio. En barras negras se indican los registros correspondientes al periodo
en estudio. Entre paréntesis se presenta la ubicacion del afio respecto a un orden desde el mas seco al mas
lluvioso. Las lineas punteadas representan + 1 SD.

La lluvia y los descriptores de productividad de la vegetacion derivados de EVI mostraron
un patrén estacional claro (Figura 1V-2.a)). Los descriptores de precipitacion describieron
una tendencia decreciente a largo plazo para la intensidad (a), mientras que la frecuencia (1)
fue mas estable para el periodo en estudio. Ademas, observamos cambios abruptos causados
por eventos discretos de lluvia durante la estacion himeda (entre abril y noviembre) (Figura
IV-2.b)), donde aproximadamente el 85% de los eventos tuvieron al menos 10 mm de lluvia.
De hecho, la mayoria de la variabilidad se observd entre mayo y septiembre (estacion
humeda) debido a la presencia de varios eventos puntuales con magnitudes con
probabilidades de excedencia de entre el 20 y el 15%, algunos de ellos superando incluso
los 25 mm por evento. Ademas, no identificamos un efecto significativo de la magnitud de
los eventos pequefios (<1,5 mm evento™) en los registros EVI de diciembre a marzo (ver
Figura 1VV-3.a-b) y Figura IV-3.c-d)). Del mismo modo, el periodograma (p (h)) confirma

que la lluvia es un proceso no estacionario, estocastico y altamente aleatorio (Figura 1\V-4).
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Figura 1V-2 Comportamiento temporal de las series de valores observados para ambas variables bajo estudio.
a) frecuencia (A4) e intensidad (e) de la lluvia; b) Productividad derivada del EVI: maxima actividad vegetal
(iEVI) y productividad total potencial (mEVT).

La frecuencia de precipitacion (1) mostré una concentracion significativa entre junio y
septiembre (ver Figura 1V-3.a). Para este periodo, se observaron frecuencias maximas de
hasta 0,37 evento dia, lo que indica que un evento de lluvia ocurrié en promedio cada 3
dias durante el periodo himedo. Del mismo modo, observamos que la frecuencia del pulso
aumento6 de abril a mayo, pero disminuy6 a fines del afio. Los datos disponibles también
indicaron algunos eventos esporadicos de lluvia durante la estacion seca, pero no tuvieron

efectos significativos en la dindmica de EVI, indicando evaporacion.
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Figura 1V-3 Comportamiento intra-anual de los descriptores de la lluvia y de la productividad vegetal derivada
del EVI: a) Frecuencia de la lluvia (dial); b) Intensidad de la lluvia (mm evento™); ¢) iEVI, o maxima actividad
fotosintética (adimensinal); d) mEV1, o productividad total potencial (adimensional).

Por el contrario, la intensidad de precipitacién (a) mostr6 una alta variabilidad entre mayo
y noviembre (Figura 1\VV-3.b)). En promedio, el 63% de los eventos se concentraron en junio
de cada afio cuando también tuvieron los valores promedio més altos (11,79 + 11,06 mm
eventol). Vale la pena sefialar que la alta desviacion estandar fue recurrente durante todos
los meses que componen la serie. La productividad de la vegetacion derivada de EVI
presentd una tendencia estable a largo plazo. Para cada afio, ambos indicadores de EVI
exhibieron valores mayores hacia el final del afio. De hecho, la Figura IV-3.c) y la Figura
IV-3.d) muestran los valores maximos entre septiembre y noviembre, con un retraso con
respecto a los meses en los que se concentran los eventos de pulso de lluvia (de junio a

agosto).
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Con respecto a la dinamica de respuesta maxima, observamos un aumento significativo de
septiembre a noviembre, mientras que la productividad potencial total mostré6 un cambio
significativo en julio, con valores maximos entre octubre y noviembre. De enero a mayo, los
descriptores EVI capturaron adecuadamente un periodo de baja actividad de vegetacion, que

coincidio con un bajo nimero de eventos de lluvia y un aumento en la temperatura del aire

y la radiacion solar.
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Hubo diferencias estadisticamente significativas (t-Student y test de Bartlett, p < 0,05) entre
el promedio y los valores de la varianza para las temporadas seca y humeda, que
probablemente controlaron la alta y baja productividad anual de la vegetacion estacional,
respectivamente. Respecto a la actividad fotosintética méxima, el promedio (+ 1 desv.
estandar) de los meses de baja productividad fue de 0,15 (£ 0,042) unidades EVI, mientras
que para los meses de alta productividad fue de 0,28 (£ 0,121) unidades EVI, es decir, un
aumento del 86% dentro de un afio. Para la productividad potencial, el valor promedio para
los meses de baja productividad fue de 1,13 (x 0,26) unidades EVI, mientras que para los
meses de alta productividad fue 1,93 (£ 0,77) unidades EVI, es decir, un aumento del 70%

dentro de un afo.

El periodograma (p (h)) demuestra la alta aleatoriedad en el comportamiento de la
intensidad y la frecuencia de la lluvia (Figura 1V-4.a)), con un ciclo anual y subanual
relevante para ambos indicadores EV1 (Figura 1V-4.b)). ACF (r (f)) indic6 una dependencia
temporal significativa con hasta cuatro meses de retraso, con r (f =1,2,3,4) =0,73; 0,51;
0,37 y 0,28, respectivamente, para la actividad maxima vegetal (iEVI), y con 0,75; 0,52;
0,35 y 0,26, respectivamente, para productividad potencial. Ademas, observamos un

coeficiente de correlacion significativo (-0,26) para mEVI cuando f = 9 (Figura IV-4.c)).

- Co-variacion lluviay EVI

Se observo una relacion clara, positiva y directa entre los descriptores de lluvia y la
productividad de vegetacion derivada de EVI. La Tabla IV-1 muestra que r,, la correlacion
producto-momento de Pearson, fue estadisticamente significativa (n = 179; p < 0,05)
para la actividad méaxima (iEVI) y los dos descriptores de precipitacion (a y 1), mientras

que la productividad potencial total (mEV1I) solo fue estadisticamente significativo para A.
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Tabla V-1 Coeficiente de correlacion producto-momento de Pearson (r,,) entre los parametros de la lluvia'y
los atributos EVI (productividad). ns= no significativo al a = 0, 05; a=p-value <0,05, indica relevancia
estadistica en correlaciones (C195%).

a A
(mm event?) (event dias™)
iEVI 0,173 0,3462
mEVI 0,119 0,2942

Se observé una influencia temporal de los eventos de lluvia en la productividad de la
vegetacion derivada de EVI. Los coeficientes de la funcion de correlacion cruzada (ryy (f))
mostraron que la frecuencia de precipitacion (1) se correlacioné estadisticamente con iEVI
y mEVI cuando f =1, 2, 6 y 13 meses, siendo 0,33; 0,31; -0,15y 0,29 para iEVI y 0,32;
0,24; -0,16, y 0,33 para mEVI (Figura IV-5.a), respectivamente. Por su parte, la intensidad
de lluvia (a) tuvo coeficientes ryy (f) significativos con iEVI cuando f = 2y 13 meses (es
decir, 0.19 y 0.17) y con mEVI cuando f = 13 meses (es decir, 0,16) (Figura IV-5.b), es

decir, impactos a escala anual.

Al integrar graficamente los valores EVI con los descriptores de lluvia, fue posible
determinar curvas envolventes, similar a un boundary line analysis, que sigen la trayectoria
de los valores que se encuentran en el percentil 99% (p(99)). En el primer caso se observa
solo en un punto de inflexién. Tal como se presenta en la (Figura IV-6.a-b) iEVI y mEVI
tienen un comportamiento lineal con pendiente positivo en la medida que acumulan A
aumenta hasta 0,6 evento dia™* es decir 1,5 dias entre eventos en temporada lluviosa. Luego
la respuesta vegetal se mantiene estable e independiente al incremento de A. Mientras que
en el segundo caso (Figura IV-6.c-d), se pudo observar que iEVI y mEVI aumentan
linealmente con pendiente positiva con un incremento de a. Se observé un punto de inflexién
cuando a ~ 40 mm evento. Luego, la productividad de la vegetacion se estabiliza (tramo
meseta) hasta un 70 mm evento, momento en que EVI comienza a descender con un

incremento de «.
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Figura 1\VV-6 Comportamiento de los descriptores EVI (maxima actividad y productividad total potencial), en
funcidn de los valores acumulados de los parametros de la lluvia (frecuencia e intensidad); a) — b) indican
umbrales de respuesta en funcion de la intensidad acumulada; c) — d) indican umbrales de productividad
(méxima y total potencial) frente a valores acumulados de intensidad. Linea sélida indica en cada caso y de
manera referencial, la trayectoria del compotamiento de los valores EV1 asociados al percentil 99%.
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- Variabilidad EVI explicada por los descriptores de la lluvia

Se utilizaron los registros mensuales de descripciones de lluvia mayores que cero (n = 102)
para todo el periodo bajo anélisis, para determinar el grado de variabilidad de las series
temporales de productividad de vegetacion derivadas de EVI (ver Tabla IV-2). Los
descriptores de lluvia explicaron al menos el 63% de la varianza para la actividad maxima
(iEVI) y la productividad potencial total (mEVI). En todos los casos, los valores més altos
de R? se asociaron con la frecuencia de precipitacion (1), estando entre el 75% y el 78%,

respectivamente.

El mismo andlisis aplicado a escala anual mostrd que R? aument6. De hecho, la intensidad
de lHuvia (a) exhibié R? de 85% y 83% con la varianza de iEVI y mEVI, respectivamente,
mientras que la frecuencia de lluvia (1) exhibié R? de 88% y 86% con iEVI y mEVI,
respectivamente (Tabla 1V-3). En ambos casos, no hubo diferencias significativas en los

valores de R? estimados anualmente (para iEVI: p = 0,07 y paramEVI:p = 0,09).

Tabla IV-2 Valores estimados para los parametros de ajuste a la ecuacion lineal (y = a + bx) usada en los
registros distintos de cero para el periodo bajo estudio.

X Y (iEVI) Fi77.0075 ({f/:)
Intercepto Pendiente
Frecuencia (1) 0,373 2,096 1562 759
Intensidad (c) 0,481 0,820 97,32 64,6
Y (mEVI)
Frecuencia () 2,810 14,33 161,7 78,0

Intensidad (a) 3,661 5,484 91,93 63,5
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Tabla I'V-3 Analisis de regresion anual con base ecuacion del tipo y = a + bx, considerando a= 0y b la
pendiente o coeficiente de regresion, R? es el coeficiente de determinacion; PROM: promedio; DEST:
desviacion estandar; CV: Coeficiente de variacion.

Frecuencia (4)

Intensidad ()

iEVI mEVI iEVI mEVI
Eventos Pendiente Pendiente Pendiente Pendiente
Afio  de lluvia (b) R? () R? () R? (o) R?
2000 26 2,160 0,785 14,86 0,879 0,730 0,884 5,10 0,941
2001 23 3,030 0,875 20,45 0,931 1,360 0,808 9,20 0,881
2002 32 2,430 0,888 16,30 0,931 0,740 0,81 4,90 0,888
2003 18 4,420 0,944 29,67 0,965 1,210 0,878 8,20 0,933
2004 25 3,130 0,951 21,34 0,973 0,880 0,973 6,00 0,985
2005 41 1,910 0,908 13,24 0,953 2,070 0,937 14,30 0,966
2006 22 3,330 0,806 23,31 0,892 1,230 0,826 8,60 0,901
2007 19 3,110 0,842 21,58 0,908 1,480 0,796 10,40 0,896
2008 27 3,400 0,937 23,06 0,966 1,630 0,868 11,00 0,932
2009 27 2,270 0,904 15,81 0,929 1,080 0,896 7,60 0,929
2010 18 3,360 0,894 24,66 0,942 1,040 0,853 7,70 0,920
2011 22 2,870 0,874 22,35 0,920 2,550 0,818 19,70 0,858
2012 42 1,640 0,938 12,78 0,964 1,170 0,864 9,20 0,925
2013 23 2,690 0,871 19,21 0,927 1,390 0,781 9,88 0,859
2014 19 3,750 0,810 22,75 0,823 2,810 0,821 17,10 0,842
PROM 2,900 0,882 20,091 0,927 1,425 0,854 9,925 0,910
DEST 0,735 0,052 4,699 0,040 0,616 0,054 4,206 0,041
Ccv 25,3% 5,9% 23,3% 4.2% 43,2% 6,3% 42,3% 4,4%
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IV.2 Relevancia de la variabilidad de las condiciones de sitio sobre la dinamica
temporal de corto plazo de la conductancia estomatica de la hoja (g)?

- Condiciones ambientales del sitio

La precipitacion registrada mostro una alta variacion inter-anual. Para el periodo 2000-2014,
los afios 2002, 2007, 2010 y 2011 estuvieron fuera de la banda conformada por el promedio
(1 desviacion estandar) (Figura IV-1). A escala mensual (Figura 1V-7.a), los eventos de
Iluvia estuvieron concentrados en la estacion humeda, es decir, entre los meses de mayo y

junio.

Los valores promedio diario de velociadad del viento (W,), VPD y PAR, muestran el tipico
patrén estacional para climas Mediterraneos con estacion humeda, fria seguida de una
estacion seca, célida (Figura 1V-7.b). Valores de velocidad del viento fueron en promedio
0,3ms ! en la estacion himeda, mientras que fluctuaron alrededor de 2,1 ms™! en la estacion
seca. Por su parte, los valores de PAR mostraron un rango desde menos que 14 MJ m~2dia™
en la estacion himeda, y alcanzando valores cercanos a 50 MJ m~2 dia! en la estacion seca.
Maximois valores de VPD fueron del orden de 5 kPa, siendo registrados hacia fines de la
estacion seca, es decir, entre los meses de febrero y abril, con minimos diarios de 0,5 kPa

durante la estacién humeda.

2 Los resultados que se entregan este acépite fueron presentados en el articulo “Stomatal conductance
responses of Acacia Mediterranean savanna to seasonal patterns of water availability at different soil
depths” publicados en Water, 2018, 10, 1534; doi: 10.3390/w10111534.
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Figura IV-7 a) Lluvia (R, mm); b) Variables atmosféricas (n = 1.042 dias): Velocidad del viento (W,,, ms™);
Déficit de Presion de Vapor (VPD, kPa) y Radiacion Fotosintéticamente Activa (PAR, MJ m2 dia?); c) Valores
promedio diarios para VWC (m® m~) a diferentes profundidades de suelo en la zona de raices (en cm): 10, 30,
50, 100 y 200; y valores promedio diario (n=42 dias) de conductancia estomatica de la hoja (mmol m?2s™'). Dia
Juliano es mostrado en el eje-X considerando como dia 1= 1° enero de cada afio.

- Dinamica del contenido volumétrico del agua en el suelo (VWC)

De acuedo con la Tabla IV-4, el suelo en la zona de estudio no presenta variaciones

significativas en sus variables fisicas que hagan determinar una heterogeneidad significativa.
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La clase textural es principalmente arcillosa (51%). El componente limo y arena aportan con
un 28% y un 21% respectivamente, en la capa de suelo a 0-30 cm. A mayor profundidad de
suelo (30-100 cm), el componente arcilloso se hace més frecuente llegando al 70%, con un
20% de arcilla 'y sélo un 10% de arena. La porosidad total del suelo fue del orden del 52%
en todo el perfil (0-200 cm). Del mismo modo, los valores de densidad aparente (Bulk density
en inglés) no mostraron diferencias en profundidad, variando en el rango de los 1,08-1,19 g
cm 3. Por el contrario, el porcentaje de materia organica varié considerablemente segin la
profundidad del perfil, siendo un 1,8% a los 10 cm y hasta un 3,9% a los 50 cm. Se observd
un abundante desarrollo de raices hasta una profundidad de 100 cm, presentando una
significativa concentracion entre los 30 y 50 cm. Esta concentracion explicaria los altos
valores de materia organicaa dicha profundidad. Entre los 180 y 200 cm, se observé un
horizonte compuesto por un material denso, de particulas muy finas y de alta compactacion,
determinando una muy baja permeabilidad de acuerdo con los ensayos en terreno, asi como

un escaso desarrollo de raices.

Los valores de capacidad de campo (FC) y punto de marchitez permanente (PWP)
determinados sobre base gravimétrica, fueron cerca de un 41% y un 25% en el horizonte 0—
30 cm, respectivamente. A los 100 cm, FC y PWP fueron cerca del 47% y 31%,
respectivamente, alrededor de un 6% sobre los valores estimados en la capa superior (0-30
cm) y probablemente asociados con la alta proporcion del componente arcilloso a dicha
profundidad del suelo. Los valores obtenidos en laboratorio son similares a los que se
obtienen usando las ecuaciones de Santra et al. (2018), quienes desarrollaron funciones de
pedotransferencia para zonas aridas en la India y Estados Unidos, permtiendo la estimacion
de capacidad de campo (FC, % = 27,80 — 0,231xarena + 0,262xarcilla) y marchitez
permanente (PWP, % = 10,06 — 0,0847xarena + 0,303xAarcilla). Para clases texturales
arcillosas como la identificada para el sitio de este estudio (51% arcilla, 28% limo, 21%
arena), lo valores estimados con las funciones de pedotransferencia serian 0,36 y 0,23 gr
gr!, respectivamente, determinando una disponibilidad maxima potencial de agua (ASW en

inglés) de alrededor de 0,13 gr gr".
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Tabla IV-4. Resumen de las variables fisicas de suelo levantadas en los puntos (calicatas, n=9) realizadas en
la zona de estudio. Valores promedio +1 desv. est.

Profundidad del suelo (e) en cm
e=10 e =30 e =50 e =100
Capacidad de campo % peso 408+48 40,2+43 416+39 471+45
Marchitez permanente % peso 244+32 255+35 266+42 30,6+4,6

Variable unidad

Materia organica % 18+12 25+14 39+£23 25+16
Densidad aparente grcem 1,19+£0,08 1,16+0,06 1,08+0,06 1,13+0,05
Arena (%) 21+64 10+£3.2
Textura Limo (%) 28+4,2 20+3,1
Arcilla (%) 51+8,7 70+5,1
Porosidad total % 55+5,3 51+5,5 51+4,5 50+ 4,5

A 100 cm en la zona de raices (70% arcilla, 20% limo, 10% arena), tanto FC, PWP como
ASW usando las funciones de Santra et al. (2018) fueron 0,44, 0,30 y 0,14 gr gr ',
respectivamente. Estos valores fueron similares a los estimados para este estudio.

Informacion adicional respecto a los resultados obtenidos se presenta en el Anexo 1.

Los eventos de lluvia durante la estacién himeda de los afios 2011, 2012 y 2013, no
permitieron levantar los valores de VWC a capacidad de campo (Figura 1V-7). Asimismo,
VWC para la estacion seca de 2011/2012 fue el méas bajo comparado con las estaciones secas
2012/2013 y 2013/2014, probablemente debido a que el afio 2011 fue el que registrd las
minimas precipitaciones totales anuales para el periodo 2000-2014 (Figura IV-1). Durante
todas las estaciones secas en el periodo bajo estudio, se observa que el VWC a 10 cm fue
alrededor de un 40 a 50% del PWP estimado en laboratorio.

La dindmica temporal de VWC depende de la profundidad del suelo en la zona de raices,
donde se haga el registro. A los 10 cm, el suelo responde rapidamente, a escala horaria, a la
ocurrencia de los pulsos de lluvia. Una vez que la estacion himeda ha terminado, usualmente
hacia fines del mes de septiembre, VWC decrece rapidamente por debajo de PWP y se
mantiene a ese nivel hasta que los primeros eventos de lluvia de la siguiente estacion hiumeda
ocurren, momento en el cual VWC muestra un rapido incremento. A los 30 cm, VWC
presenta un comportamiento similar al anterior respecto a su marcada estacionalidad, aunque

mostrando un desfase temporal (tiempo de retardo) con respecto a la ocurrencia de los pulsos
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de lluvia. Hay un visible incremento en VWC a los 30 cm los cuales fueron provocados por
pulsos de lluvia de gran magnitud para la zona (>30 mm) y donde se observa una respuesta
desfasada. Se observa que, al inicio de la estacion humeda, los niveles de VWC para los
primeros dos afios del periodo bajo estudio estuvieron bajo el PWP estimados para esta
profundidad.

Por el contrario, el comportamiento temporal de VWC a 50 cm en la zona de raices, exhibe
una trayectoria anticiclica con respecto al periodo en el cual se concentran los pulsos de
lluvia. A esta profundidad, el tiempo de retardo en la respuesta del suelo es més evidente
comparado con el que se observa a los 30 cm. Consecuentemente, los maximos valores de
VWC fueron registrados durante una etapa temprana de la estacion seca, es decir, entre
noviembre y diciembre, y marcando alrededor de 0,14 y 0,16 m® m™3 y un minimo durante

la estacion himeda, entre mayo v julio, con valores entorno a 0,06 y 0,07 m® m=3,

Al contrario de lo descrito para la capa de suelo anterior, el comportamiento de VWC a 100
y 200 cm, mostr6 una trayectoria casi estable durante todo el periodo en estudio. Es asi que
cuando se observa la dinamica temporal de VWC, es posible notar que estos son mas altos
que el PWP estimado para estas profundidades del suelo. Lo anterior permite indicar que
esta capa de suelo representa una reserva de agua para la planta. Lo anterior, sumado a la
casi nula variacion estacional en el contenido de agua observada en estas profundidades, y
junto con una capa semipermeable que impide el flujo de agua a las capas inferiores, sugiere
que A. caven puede tener un uso extensivo de agua a esta profundidad, particularmente

durante la estacién seca.

Es relevante sefialar que el PWP se calcula para un potencial hidrico del suelo de —15 MPa
equivalente al punto en el que las plantas de girasol (Helianthus annuus) moririan. Sin
embargo, se sabe que las especies de arboles de ambientes semiaridos utilizan agua en VWC
tan baja como 0,08 m® m=3, que estan claramente por debajo del PWP estandar del analisis

de laboratorio o aquellos que entregan las ecuaciones de pedotransferencia.
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- Conductancia estomatica y dinamica vertical de VWC

Los registros de conductancia estomética (g,) exhiben un claro comportamiento estacional
(Figura IV-8). En la estacion seca, g generalmente se encuentra entre los 40 y 60 mmol m"
2 571, presentando un maximo puntual de 212 mmol m s registrado en octubre de 2012,
esto es, en un momento temprano de la estacién seca que corresponde a la temporada de
primavera austral. Durante la estacion humeda, los valores de g, fueron en promedio, més
bajos que los registrados durante la dry season, excepto para el afio 2013, donde estos valores
sobrepasaron los 50 mmol m? s, Illegando frecuentemente a los 100 mmol m s hacia

fines de la estacion humeda en el afo sefialado.
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Figura 1V-8 a) Conductancia estomatica de la hoja (g,); b)-d) Dindmica vertical de la disponibilidad de
agua en el suelo (ASW) considerando afio hidrolégico (abril a marzo) para cada profundidad del suelo (ASW
=(VWC, —VWCpyp) X Z, (mm)) basado en ASW total horario + 1 desv. est. Valores positivos
representan recarga o ganancia de un determinado layer o capa, mientras que valores negativos indican salida
o0 pérdida desde un determinado layer. W, D indican estacion himeda (Wet) y seca (Dry) respectivamente.
R(t) lluvia total anual.
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En la Figura IV-8 b—d, se muestra la dindmica vertical del contenido de agua a las diferentes
profundidades de suelo en la zona de raices. Dicha dindmica considero el afio hidroldgico,
es decir, el periodo intra anual desde abril a marzo del afio siguiente. Se identificaron
variaciones positivas y negativas en la dispoibilidad del agua (ASW) dependiendo de la
profundidad del suelo y de la cantidad de la lluvia acumulada. Por ejemplo, la suma de la
lluvia registrada durante la estacion humeda del 2011, tiene asociada positivas variaciones
de ASW a 10, 30 y 50 cm de profundidad del suelo, pero negativas variaciones para la
estacion seca del 2011/2012, excepto a los 100 cm. EI mismo patrdn para las otras estaciones
himedas se identifican bajo los 50 cm. Por su parte, negativas variaciones en ASW
ocurrieron consistentemente para el periodo seco, excepto en los perfiles mas profundos,
esto es a 100 y 200 cm, donde las variaciones fueron positivas. Este comportamiento es

también consistente con la dindmica temporal observada en la Figura IV-7.

- Comportamiento de g, a las condiciones ambientales de sitio

Los valores de g, fueron débilmente correlacionados con las variables atmosféricas del sitio
en la forma g, = eBi¥*N(®)  Estas variables permiten explicar alrededor del 5,4% de la
variabilidad observada de g, cuando se implementa el analisis con la serie completa (CS)
(Tabla V-5 y Figura 1V-9.a)). Sin embargo, cuando se particiona dicha serie segln
estaciones humeda y seca, el coeficiente de determinacidn se incrementa hasta 17,8% para
la estacion seca y hasta un 12,3% para la estacion humeda. Notablemente y en todos los
casos, las variables PAR y VPD, hacen una contribucion significativa. Cuando los valores
de g, simulados para la CS y con el ajuste estacional (K) son comparados, no se identificaron
diferencias significativas en sus medianas (Kolmogorov—Smirnov test = 1,01, p = 0,18 >
0,05) aunque si en sus varianzas (F = 1,95; p < 0,05). Lo anterior también aplica cuando

se compara cada una de las series simuladas con los valores de g, observados.

Los indicadores de precision y sesgo asociados a los modelos sugieren que el ajuste

estacional (K) son mejores en un 14% respecto con el ajuste usando la CS. Lo mismo ocurre
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con el indicador MCE, siendo 0,16 para el ajuste estacional (K) y 0,10 cuando usamos la

serie completa (CS).

Tabla I'V-5 Resultados de la regresién para g, como variable respuesta considerando anlisis para la serie
complete (CS) y para el ajuste estacional (K) de las variables atmosféricas a escala de dosel (canopia). B;
indica los pardmetros de regression; AtmV: variables atmosféricas; R?, coeficiente de determinacion; MCE,
coeficiente de eficiencia modificado; MAE, media del error absoluto. n= tamafio de la muestra usada en el
analisis (329 registros). D(t) y W(t), corresponden a los analisis para la estacidn seca (dry) y himeda (wet)
respectivamente. Entre paréntesis, se presentan los valores en mmol m-s* para el Intercepto.

B; (p <0,05)
X(AtmV)(CS) X(AtmV)(K)
Variables CS D(t) W(t)
Tiear 0,013 -0,364 0,319
w, 0,070 0,141 0,004
PAR 0,231 0,389 —0,101
VPD 0,026 0,001 0,132
Intercepto 3,27 4,57 2,63
(26,3) (96,5) (13,1)
n 329 227 102
D-W 1,15 1,07 1,11
R% % 5.4 17,8 12,3
19,5
MCE 0,10 0,16
MAE 24,55 23,04

- El comportamiento de g, incorporando el contenido volumétrico de agua en el suelo
(VWC)

Los residuos (N(t)) generados a partir de los ajustes de la regresion multiple (RM) fueron
analizados para identificar, primero su estructura auto-regresiva (AR(f)), en tanto la
respuesta de la planta (g) en un momento dado depende de su estado anterior, y segundo,
que para ambos casos es posible asociar un estado hidrico del suelo. En tal contexto, y bajo
el esquema de una regresion dinamica (RD), fue posible identificar, para el primer caso, un
modelo AR(1), el cual indica solo 1 desfase (f=1 mes) como significativo sobre el

comportamieno de g respecto a la dinamica del VWC. Este retraso f = 1, también se
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observo en las funciones de correlacion cruzadas (rxy(f)), las que claramente indican una

asincronia en la relacion temporal entre VWC y gq.

Con los resultados anteriores fue posible analizar una serie de configuraciones para los
modelos tipo funcion de transferencia (TF). Aquella que determinada por TF(r = 2,s =
1,b = 1) fue estadisticamente superior. Con este modelo TF(2,1,1), cuyos parametros se
presentan en la Tabla V-6, fue posible simular la serie de g, con base tanto en los residuos
N (t) provenientes del ajuste estacional (K) como de la serie completa (CS). Para cada uno
se incorporo la variabilidad de VWC en la zona de raices. Dado lo anterior, se generaron
nuevas series de valores de g, cuyo comportamiento con respecto a la serie de valores

observados (g;0BS) son presentados en la Figura IV-9. b)-c).

Tabla 1V-6 Pardmetros e indicadores obtenidos luego de implementar el anélisis de regresion dindmica
(RD). a) Estimacidn de los coeficientes para el modelo TF(2,1,1) considerando el ajuste estacional (K) y la
serie completa (CS) e incorporando los registros de VWC a diferentes profundidades en la zona de raices. b)
Criterio de eficiencia de los modelos para g Obtenidos, donde R? es el coeficiente de determinacion;
MCE, es el coeficiente de eficiencia modificado; MAE, media del error absoluto, ambos calculados respecto
a los valores de g, observados; Z,, profunudidad del suelo (en cm).

(2) N(t)(K) = RD(REW(Z,)) N()(CS) = RD(REW(Z,))
FT(2,1,1) e=10 e=30 e=50 e=100 e=10 e=30 e=50 e=100
o 0,002 0,005 0,006 0,003 0,002 0,006 0,006 0,003
5, -0,029 -0,028 -0,021 -0,027 -0,029 -0,028 -0,021 -0,027
@, 0,038 -0,017 -0,0010 0,029 0,038 -0,017 -0,001 0,029
W, -0,017 0,049 0,096 -0,027 -0,017 0,049 0,096 -—0,027
(b) Issim () (K) Issim () (CS)
e=10 e=30 e=50 e=100 e=10 e=30 e=50 e=100
MCE 0,49 0,48 0,49 0,49 0,44 0,44 0,45 0,44
MAE 13,96 14,27 14,05 14,16 1533 1536 1522 15,34
R? 477% 479% 472% 476% 268% 262% 256% 26,0%

De acuerdo con lo presentado en la Tabla anterior, los valores estimados de MCE son
levemente mejores bajo ajuste estacional, aunque sin presentar diferencias significativas
respecto al realizado con la serie completa (CS). Lo mismo fue posible observer con el error
absoluto, donde las diferencias en MAE entre los grupos, no sobrepasa los 2 mmol m2 s,

y en todos los casos siendo inferior a la desviacion estandar observada (36,6 mmol m2s™).
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Finalmente, los analisis que integraron la estacionalidad mostraron valores de R? entorno al
47%. Estos valores fueron significativamente superiores (t = 24,7; p < 0,05) a aquellos
obtenidos por el modelo usando la serie complete (CS) que también integra VWC a

diferentes profundidades en la zona de raices (g;SIM (t)(CS)).

La Figura 1V-9 b)-c), muestra que el ajuste mejoro significativamente entre los meses de
agosto y octubre, coincidiendo con el momento cuando la variabilidad de g, es maxima y
asociada al inicio de la produccion anual de biomasa, traducido en nuevas hojas y ramas.
Asimismo, al incorporar el analisis N (t), el modelo permite obtener un mejor ajuste de los
valores observados durante la mitad de la estacion seca (febrero). Sin embargo, no hay
diferencias significativas en sus medianas (prueba de Kruskal — Wallis, kw = 13,56,p =
0,09 > 0,05). En contraste, existen diferencias significativas en sus varianzas (prueba de
Levene: 4,87; p < 0,05), principalmente porque los ajustes realizados no representan los

valores méaximos puntuales observados durante el periodo de estudio.

- Anadlisis de errores remanentes respecto a las variables explicativas

La Tabla IV-7 muestra los principales indicadores estadisticos respecto a los errores
remanantes (u, = gs0BS;/g;SIM;). Estos permiten cuantificar la relevancia de cada
variable significativa usada en cada uno de los modelos. Como es posible observar, los
valores promedio deu es en todos los casos >1 (subestimacion), incluso cuando
incorporamos VWC a diferentes profundidades en la zona de raices. También fue posible
observar que cuando se incluye la estacionalidad, los errores remanentes fueron del 21%.
Por el contrario, cuando incorporamos REW (Z,) junto con el analisis de N(t) usando RD,
los errores remanentes estuvieron entre un 8% y un 11% tanto con el ajuste estacional como

con la serie completa.

En todos los casos, los valores maximos de u indicaron subestimaciones entre 2,5y 4,4 veces
los valores horarios de g, observados. Cuando se incorpora la variable REW, los u maximos

obtenidos del ajuste estacional (K) son mayores y entre 4,6 y 4,8, determinados por valores
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puntuales (1 dato de la serie). En el analisis de la serie completa (CS), se observé que los

maximos puntales llegan al 6,9, y estaria representado por 2 valores de la serie.

Tabla I'V-7 Principales valores de los estadisticos para los errores remanentes (i) de acuerdo con los analisis
de regresidon multiple (RM) y regresion dindmica (RD). PROM: promedio; DEST: desviacion estandar; CV:
coeficiente de variacion; Max: valor maximo; Min: valor minimo; K: analisis Estacional; CS: andlisis Serie
Completa; u(e), con e siendo la profundidad del suelo en la zona de raices en cm (10, 30, 50 y 100).

RD incorporando Z,

Ajustes Estacional Ajuste Serie Completa
(K) (CS)

RM

HK)  p(CS) p(10) W(30) K(50) p(100) K(10) w(30) p(50) (100)
PROM 121 124 110 1,0 1,11 1,10 1,09 1,08 1,09 1,08
DEST 082 089 054 054 056 054 071 068 070 0,69
cv 068 072 049 049 051 049 065 063 065 0,64
Max 614 522 462 460 489 476 692 527 578 549
Min 015 019 013 013 013 013 0,16 016 016 017

El comportamiento de u muestra patrones bien definidos dependiendo de la variable
explicativa. Asi, por ejemplo, errores maximos se asocian a T, €ntorno a los 25°C.
Respecto a PAR y VPD, el comportamiento de los errores es decreciente desde valores bajos
de cada variable, pero estabilizandose en torno a 1.0 cuando PAR presenta valores entre 40
MJ m2 sty los de VPD comienzan a ser >1,0 kPa. Lo anterior resulta consistente respecto
a que, en torno a dichos valores, estas variables no son limitantes en la respuesta de la
vegetacion. En el caso del contenido de agua a diferentes profundidades, los errores son
crecientes presentando maximos cuando REW(10) se encuentra entre 60 y 80 mm y que
corresponden a momentos especificos durante la estacion himeda. El caso de REW(30) y
REW(50) es similar, esto es, los errores aumentan hasta alcanzar maximos que estan
asociados a 100 y 150 mm, para luego decrecer con un aumento del agua disponible para la
planta. El caso de la influencia de REW/(100) es particular ya que tiene un rango de variacion
muy acotado, entre 950 y 1.200 mm, con magnitudes maximas de sus errores cuando el agua

disponible es del orden de los 1.000 mm, para luego decrecer exponencialmente.
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Figura 1VV-9 Comportamiento de las series promedio horarias de valores de g observado (OBS) y simulados (SIM) considerando el ajuste estacional (K) y la
serie completa (CS) de las variables atmosféricas. a), y luego en cada una b) — e), incorporando el analisis de sus residuos (N(t)) en funcién de la regresion
dindmica usando REW(Z,), donde Z, es la profundidad del suelo a e= 10, 30, 50 y 100 cm en la zona de raices. ASW = (VW C, — VW Cpyp) X Z,,, donde Z,
es la profundidad de la cada de suelo o layer. El eje X indica el tiempo, en dias, meses y afios.
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Figura 1V-10 Errores remanentes en funcion de las variables atmosféricas con base en los valores simulados
usando regresién multiple tanto con la serie completa (CS) como con el ajuste estacional (K). a) Déficit de
Presion de Vapor (VPD, kPa); b) Temperatura de la hoja (°C); c) Velocidad del viento (m s*); d) Radiacion
PAR (MJ m?hr?); Linea continua indica la tendencia general de la serie de valores u respecto a las variables
usadas en el analisis.
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Figura IV-11 Errores remanentes en funcion de las variables atmosféricas con base en los valores simulados
usando regresion dinamica (RD) para caracterizar los residuos (N(t)) provenientes del ajuste con base en
regresién mutiple y segun profundidad de ASW. a) a 10 cm.; b) a 30 cm.; ¢) a 50 cm.; d) a 100 cm. Adim:
adimensional.
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V.3 Ajuste de un modelo de balance hidrico local para determinar un contenido
umbral de agua en el suelo y su efecto en el modelamiento de la actividad
vegetal

- Condiciones generales del sitio

Las variables que describen las condiciones de sitio fueron presentadas en la Figura IV-7.
De acuerdo con ellas, la formacion de la especie Acacia caven se extiende homogéneamente
sobre el &rea, alcanzando una altura méxima de 3,0 + 0,2 m y una cubierta de dosel que varia
entre 5% y 10%. En este sentido, los valores registrados de indice de area foliar (LAI en
inglés) fueron marcadamente estacionales, con valores altos entre 1,2 y 2,5 m?> m* para
inicios de la temporada seca, cayendo luego a 0,2 y 0,5 m? m hacia inicios de la temporada

himeda.

Se identificd una significativa correlacion entre LAl y PAR (r = 0,87;p < 0,05), una
asociacion lineal del tipo y = a + bx, con y= LAI, x= PAR, a=-0,408 (t(o9s;328) =
—3,86;p < 0,05) y b= 0,000973 (tc,0s;328) = 11,39;p < 0,05), con residuos no
autocorrelacionados (Durbin-Watson=1,79; P = 0,201) y ajustados a una distribucion
Normal. Al integrar graficamente las observaciones de lluvia, LAI, VWC(t) y g en funcion
del tiempo, fue posible corroborar el desarrollo de las dos estaciones - seca y himeda -, con
valores maximos de conductancia que se registran regularmente al inicio de la primera, entre

octubre y noviembre.

- Dinamica hidroldgica local

La implementacion de la Ec. (111.9) y Ec. (111.12), integré la variabilidad en profundidad de
los parametros fisicos del suelo (1, @, sy, sfc Y Ks) y la dinamica de LA, segln afio y
temporada para la determinacion de ET (s(t),t). ElI umbral de intercepcion de lluvia por
parte de la vegetacion lefiosa (A en mm), fue considerado constante e igual a 1,75 mm, asi
como el valor de conductividad hidraulica K (s) (mm hr?) variando entre 0,006 y 0,43, con

valores promedios en condicion saturada (K;) entorno a 7,3 para 10 cm y 30 cm; 5,5 para 50
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cm, y 3,0 para mayores profundidades. De igual modo para s¢(t) (contenido relativo de agua
del suelo a saturacion) los valores estimados fueron 0,79; 0,66 y 0,78 y el indice de tamafio
de poros (¢) fue de 6,8; 4,5y 3,6 para 10 — 30 cm, 50 cm y para profundidades = 100 cm
respectivamente. De acuerdo con ello, se ajustd el siguiente modelo multicapa, similar al

presentado por Vico et al. (2015).

Ecuacion de balance para la primera capa de suelo hasta 10 cm (0-10), de profundidad:

(12)10 ™22 = R(£) = I(t) = Q(510,t) = ET (510, ) = L(10,) + 10(t = 0);

Ecuacion de balance para la segunda capa, a 30 cm (10-30), de profundidad:

dS3

(12)30 728 = R() = I(t) = ET(530,8) — L(530,) + L(510,8) + S30(t = 0);

Ecuacion de balance para la tercera capa, a 50 cm (30-50), de profundidad:

dss

t
mZ)s0 dot( ) — L(s30,t) — ET (550, t) — L(Ss50,t) + S50(t = 0);

Ecuacion de balance para la cuarta capa de suelo a 100 cm (50-100), de profundidad donde

se identifico baja a nula influencia de la vegetacion:

d t
(Uz)loosldo—:() = L(s50,t) — L(5100,£) + S100(t = 0) (;
Este modelo asume que no hay almacenamiento de agua en el parénquima y que la variable
principal y activador de los procesos de la planta, es el contenido de agua del suelo (s(t)).

Donde s(0), indica el almacenamiento inicial o condicion antecedente.

La Figura 1V-12, muestra graficamente los resultados del ajuste respecto a los valores
observados agregados a escala diaria para las diferentes profundidades en la zona de raices.
Se puede apreciar que altos indices de ajuste se obtuvieron para e=10 cm, y e=100 cm. En
el primer caso, queda en evidencia que el modelo responde directamente a los pulsos de

lluvia, mientras que, en el segundo, la fluctuacion estacional es suave, determinada
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principalmente por la fraccion de agua que percola hasta dicha profundidad desde capas

superiores.
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Figura I\VV-12 Comparacion entre series diarias observadas (s(t)obs) y series simuladas (s(t)sim) del
contenido relativo de agua en el suelo para las diferentes profundidades en la zona de raices; a) 0-10 cm; b)
10-30 cm; ¢) 30-50 cm; d) 50-100 cm. RMSE: Raiz cuadrada del error medio, R? coeficiente de
determinacion; CS: Serie completa o totalidad de los registros diarios (1.050 dias), Estac. Seca: registros para
estacion seca (585 dias). DOY= dia del afio. Graficos en el panel superior de cada figura muestran la grafica
1:1 de los valores simulados respecto a los observados. Las lineas punteadas en dicha gréfica representan el
intervalo de confianza para el 95% y para el 99%. Adim: adimensional
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En el caso del ajuste a e=50 cm, fue necesario modificar At y conjuntamente los parametros
K (conductividad hidraulica saturada) y ¢ (indice de poros), dado que el comportamiento
de la serie s(t) presenta un significativo desfase respecto a la temporada himeda donde se
concentran las precipitaciones. Por su parte, el comportamiento de s(t) observado a una
profundidad >100 cm, tiene la misma trayectoria de lo que se observo a los 100 cm, por

ello, las componentes sefialadas anteriormente son también validas para esta profundidad.

El total de lluvia registrada (R(t)) para el periodo bajo estudio (JUN2011 a JUN2014) fue
de 764,4 mm. El balance hidrico local permitié estimar que un 93,1%, atravesaria el dosel y
Ilegaria como aporte neto al suelo, es decir, una intercepcion (I(t)) de un 6,9%. Por su parte,
las estimaciones de ET, indicaron que este representa un 77% del total de lluvia registrado.
Sélo para el afio 2012, el balance indica que un 11,5% de la lluvia que efectivamente llega
el suelo, se transformo en escorrentia superficial (Q(s(t),t)). Para los otros afos, este

componente fue nulo (Tabla IV-8 y Figura 1V-13).

Respecto a los valores calculados de drenaje profundo (L (s(t)), estos son poco significativos
respecto a la lluvia neta, variando entre un 0,06% y 2,5%, haciendo que la recarga vertical
subsuperficial estimada sea baja. Los calculos indican que hay un movimiento gravitacional
preferente en las primeras capas del suelo (0 a 30 cm), pero casi nulo movimiento entre capas
30 y 50 cm, indicando almacenamiento a dichas profundidades. El porcentaje de agua
confinada por el basamento impermeable no representa mas del 4% de la precipitacion neta
anual. Al desagregar el balance segin temporadas, se observaron dos procesos hidrologicos
dominantes: Precipitacion (R(t)) y Evapotranspiracion (ET(t)) (Figura 1V-13.a-b)). La
cantidad de agua caida para la temporada himeda en 2012 y 2013 duplica a la registrada en
2011 y 2014. Respecto a ET, sus valores son maximos en temporada seca, similares entre
2012-2013 pero superiores a los estimados para el 2011 y 2014. Durante los meses de mayor
actividad vegetal (Oct/Nov), este componente solo presenta diferencias en sus promedios
anuales (F = 23,36; p < 0,05), pero no en su varianza (C de Cochran = 0,360; p =
0,0586 > 0,05).
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Tabla V-8 Balance hidrico periodo JUN2011-JUN2014 para el sitio bajo estudio considerando afio
hidrolégico abril a marzo. SD: desviacién estandar. R(t) lluvia; I(t) intercepcidn por cob. copas vegetacion

lefiosa; R(t)-1(t) lluvia que llega al suelo; (Z): contenido maximo de agua disponible a profundidad e en la
zona de raices (mm); Q escorrentia; ET evapotranspiracion; L(s) agua que pasa a capa de suelo mas
profunda. Todos los valores en mm. LAI (siglas en inglés): indice de area foliar (m? m2)
2011/2012 2012/2013 2013/2014 2014(*) Total
+ 1SD + 1SD + 1SD + 1SD (mm)
R(t) 107,0 21,1 327,6 36,9 234,6 41,6 95,6 38,9 764,4
1(t) 6,9 11 234 2,4 17,9 2,7 4,8 19 52,9
R(1)-1(t) 1001 20,1 3042 350 2163 389 908 369 7115
M2)10 % (0-10) 1,7 4,0 6,8 4,6 -3,7 4,8 7,9 3,7 12,7
M2)30 % (10-30) -6,9 13,0 -0,6 14,0 14 3.9 1,0 0,5 -5,2
MZ)s0 % (30-50) 22,1 8,8 -1,0 58 2,5 4,6 -23,7 2,3 0,0
MZ)100 % (50-100) 0,0 0,0 57,0 12,1 3,2 4,4 -16,1 2,7 44,1
MZ2)200 % (>100) 0,0 0,0 22,1 3,6 7,8 41 -2,6 19 27,3
Q 0,0 0,0 82,7 17,6 0,0 0,0 0,0 0,0 82,7
ET 124,4 12,9 201,6 75 206,9 8,0 78,0 9,3 610,9
L(s)a 10 0,0 0,0 8,0 2,3 9,6 19 0,0 0,0 17,7
L(s)a30 0,0 0,0 23 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 23
L(s) a50 0,4 0.2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 04
L(s) a 100 0,0 0,0 0,0 0,0 71 2,1 0,0 0,0 7.1
LAl Estacion seca 0,2 0,5 0,2 0,3
Estacion hiumeda 0,5 0,3 0,8 0,7
Valor maximo 15 1,0 15 2,2
+1SD corresponde a 1 desviacion estandar.
(*) Considera registros desde 01 abril al 26 de junio
T 3500 a) a2 E oo, D) m2011/2012
et B g B
= N ) = N ©
A T I
= A L m - =
M eezsgass °vsggg  ETEEEII RS

(nZ)ds/dt (0-10
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Figura 1VV-13 Cuantificacion del aporte de cada uno de los componentes del balance hidrico local para el
periodo JUN2011 — JUN 2014; a) Componentes para la estacién himeda (wet season), es decir, de abril a
septiembre; b) Componentes para la estacion seca de octubre a marzo (dry season)
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- Umbral de contenido de agua en el suelo (s*) segun modelo de balance hidrico local

En base a lo presentado en la Figura IV-12, es posible identificar una clara diferencia en el
comportamiento temporal de s(t) a 10 y 50 cm. Asimismo, considerando sus contenidos
volumétricos de agua (VWC) a capacidad de campo (FC) y marchitez permanente (WP)
normalizadas por la porosidad total () medida a cada profundidad (n= 0,55y 0,51 para 10
y 50 cm respectivamente), fue posible observar ciertos periodos en que la planta estd
sometida a estrés hidrico y otros momentos en que tedricamente tiene agua disponible
(Figura IV-14), es decir, cuando se observa la condicion s(t) > s(t),,. Los valores iniciales
considerados para iniciar el proceso de modelacion y ajuste a la serie de valores observados,
en cuanto al punto donde se produce el incipiente cierre estomatico (s*) fueron 0,35y 0,20,
es decir, 17,5 mm y 51 mm para profundidades 10 y 50 cm respectivamente (Laio et al.
2001; Porporato et al. 2001).

Luego de aproximadamente 250 iteraciones, los valores de s* que generan los mejores
ajustes entre la serie observada y simulada, fueron 0,29, equivalente a 14,5 mm, y 0,15,
equivalente a 39,5 mm, correspondientes al 60,7% y al 47,6% del total del agua
potencialmente extraible por la planta (s — syin) @ 10 y 50 cm respectivamente. La Tabla

IV-9 presenta los valores de los parametros obtenidos al final de la iteracion.
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Figura 1\VV-14 Comportamiento horario del contenido relativo de agua en el suelo (s(t) = VWC/n,, n.=
porosidad total registrada a profundidad e. Valores observados (s(t) obs) y simulados (s(t) sim). s(DS),
comportamiento de la serie durante estacién seca (Dry Season). a) trayectoria de s(t) a 10 cm.; b) trayectoria
de s(t) a 50 cm. Linea continua indica valor a marchitez permanente (sw), linea discontinua indica valor a
punto de incipiente cierre estomatico (s*). RMSE, Raiz del Error Cuadratico Medio y R? coeficiente de
determinacion bajo registro horario periodo 2011-2014 (24.958 hrs) y registro estacion seca (14.059 hrs).
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Tabla V-9 Valores de los parametros que permiten los niveles de ajuste sefialados para el balance hidrico
local a profundidades (€) 10 y 50 cm en la zona de raices. Adim: adimensional.

Paradmetros Unidad e=10 e=50 Fuente
cm cm
Sh Punto higroscopico Adim. 0,013 0,08 Obtenido del ajuste
Sw marchitez permanente Adim. 0,24 0,12 Medido en laboratorio
s* Incipiente cierre Adim. 0,293 0,154 Obtenido del ajuste
estomatico
Sfe capacidad de campo Adim. 0,41 0,42 Medido en laboratorio
ETy ETbuee”ngoh’}g'rg'tggfgnde mm.hr~! 0,36 0,21 Ec (I11.14)

Q Indice de poros Adim. 11,4 6,8 Obtenido del ajuste
n Porosidad total Adim. 0,50 0,51 Medido en laboratorio
K Cond. hidraulica saturada mm. hr~! 7,3 55 Medido en laboratorio
A Contenido de arcilla % 55 51 Medido en laboratorio

- Diagnosis de la respuesta vegetal (g5) usando modelo Jarvis-Stewart

Para cada uno de los 42 dias con registros, se realizaron mediciones intra-horarias y luego
se obtuvieron los valores promedio de g,. De estos 42 dias, 26 de ellos corresponde a
registros realizados durante temporada seca (DS). El resto corresponde a mediciones

distribuidas en 16 dias durante temporada humeda (WS).

Una comparacion entre los valores promedio (+ 1 DE) obtenidos para cada temporada seca
permitio identificar diferencias significativas entre ellas (p < 0,05). Para las diferentes DS
se observaron valores, en mmol m?2s™, de 28,4 (+ 25,2) para DS 2011 / 2012; 59,6 (+ 40,4)
para 2012 / 2013 y 43,1 (+18,3) para 2013 / 2014. Cabe indicar el maximo puntual de 212
mmol m=s?, registrado el 10 de octubre de 2012, estuvo asociado a una temperatura de la
hoja de 24 °C, humedad relativa del aire del 70%, VVPD cercano a 1 kPa y radiacion PAR
entre 30,9 y 39,2 MJ m2dia. Un mayor detalle del comportamiento intradiario para un dia

promedio en temporada seca y humeda se presenta en la Figura 1V-15.
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Figura IV-15 Comportamiento promedio horario para la respuesta vegetal (g,) observada, y variables
explicativas mas influyentes sobre dicha respuesta para un dia representativo en temporada seca a) — c), y
temporada himeda d)-f). PAR, radiacion fotosintéticamente activa; temperatura de la hoja (T ), y déficit

de presion de vapor (VPD). Lineas punteadas y continuas indican para cada caso, la tendencia del
comportamiento dentro de un dia promedio en cada temporada.

En la figura anterior se puede observar claramente que la mé&xima actividad vegetal, valores
altos de g, se produce en temporada seca (DS) y entorno al medio dia. Mientras que en
temporada humeda (WS), la mayor actividad vegetal se regsitro antes del medio dia con una
declinacion hacia el final de éste. Este comportamiento es muy similar al que presenta la
temperatura de la hoja (Tj.qf) Y €n menor medida la radiacion PAR. Se observa que para
ambas temporadas, VPD tiende a ser mayor despues del medio dia, incrmentandose

significativamente hacia el final de la tarde en temporada seca.

Considerando como base el comportamiento presentado anteriormente, realizamos el ajuste
del modelo de Jarvis-Stewart. Para ello determinamos las funciones respuesta y estimamos
los coeficientes de estrés para VPD (Kp), radiacion PAR (K,) y VWC (Ky,) para cada una
de las dos profundidades, 10 y 50 cm, en la zona de raices. Asimismo, determinamos los
valores optimos, maximos y minimos para T, este fue integrado en el analisis dada su
relevancia para explicar el comportamiento de g, durante DS que es la temporada bajo

interés por configurar la condicion de estrés hidrico y la presencia de umbrales.



84

La Figura IV-16 entrega el comportamiento de las funciones respuesta. Mientras que la
Tabla IV-10, entrega los valores estimados para los coeficientes de estrés, y otros parametros
relevantes para el ajuste. Por su parte, la Figura IVV-17, entrega los valores simulados respecto
a los valores observados considerando VWC a ambas profundidades en la zona de raices. Se
puede observar que en ambos casos RMSE es menor a la desviacion estandar observada
(36,6 mmol m2st) y que el nivel de ajuste (R?) es aceptable en términos de la alta

variabilidad observada de g,.
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Figura IV-16 Funciones respuesta para las variables que permiten explicar la respuesta vegetal (g ) en el
modelo de Jarvis-Stewart (modelo JS). PAR, radiacion fotosintéticamente activa; Ty, temperatura de la
hoja; VPD, déficit de presion de vapor; VWC, contenido volumétrico de agua en el suelo, a 10 y 50 cm de
profundidad en la zona de raices. Las lineas indican el comportamiento o trayectoria aproximada de las

variables que explican la razén gs/gs_max-
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Tabla 1V-10 Valores estimados para los coeficientes de estrés que determinan las diferentes funciones
respuestas asociadas a las variables consideradas en el analisis incorporadas en el modelo Jarvis-Stewart.

Adim: adimensional.

Valores seguin profundidad de
suelo (e, en cm)

Simbolo Descripcion un. e=10 e=50
ko Coeficiente de estrés para rad. PAR MJ m2 hrt 8,6 21,5
kp Coeficiente de estrés para VPD kPa 0,05 0,4
ky Coeficiente de estrés para VWC Adim 4,5 8,0
Tiow Temperatura minima de la hoja °C 2,7
Thign ~ Temperatura maxima de la hoja °C 39,1
Topt Temperatura 6ptima de la hoja °C 28 31
T Pardmetro no-lineal para temp. Adim 0,25 0,41
= 250.0 2500
N‘r_E 2000 ‘;; 2000
g 150.0 E 150.0
£ £
g 1000 R g 100.0
< 500 R? =51,8% % 50.0 R*=41,3%

RMSE= 30,8

100.0 150.0 200.0 250.0

gs obs (mmol mZs?)

RMSE= 30,4

200.0

0.0

0.0 50.0 100.0 150.0 250.0

gs obs (mmol m2s™)

Figura I\VV-17 Comportamiento de los valores horarios simulados de la respuesta vegetal (g, sim) con el
modelo de Jarvis-Stewart (JS) respecto a los valores observados (g, obs) considerando variaciones
asociadas al contenido de agua en el suelo en la zona de raices, a) 10 cm de profundidad, b) 50 cm de
profundidad. R?, coeficiente de determinacion; RMSE, raiz del error cuadratico medio.

- Efecto del valor umbral de agua en el suelo sobre la respuesta vegetal (g;)

Se analiz6 la respuesta vegetal bajo condicion de estrés hidrico, considerando como tales

aquellas observadas en la temporada seca (DS) segun se presento en la Figura IV-14. Cabe

sefialar que el modelo de balance hidrico local posee un adecuado ajuste bajo estas

condiciones siendo un 72,4% y 56,6% para los valores de VWC registrados a 10 y 50 cm en

la zona de raices. De la figura sefialada se desprende que en DS a 10 cm, el contenido de

agua se encuentra la mayor parte del tiempo en condicion bajo punto marchitez permanente

(s <sy), Yy que durante la temporada humeda logra una condicion esporédica de s > s*,

coincidiendo con el desarrollo de los eventos de lluvia. Por el contrario, a 50 cm, el contenido

de agua presenta una condicion contrastante en tanto la mayor parte del tiempo s(t) esta en
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condicion >> s, e incluso superior a s* durante DS, excepto hacia fines de la temporada
seca del 2011/2012.

De acuerdo con lo anterior, analizamos las situaciones cuando s,, < s(t) < s* y cuando
s(t) > s*, usando los pardmetros sy Yy sg- definidas en la Ec.(111.22) y Ec.(111.23). Asi la
Figura 1V-18 entrega el comportamiento intra-diario de la respuesta vegetal observada y
simulada usando el modelo JS, para las tres (3) temporadas secas (DS) bajo analisis:
2011/2012; 2012/2013 y 2013/2014. Las simulaciones se diferencian en el uso de la fraccion
de agua disponible. Mientras SE considera la tedrica, SE” incorpora el umbral de contenido

de agua en el suelo donde se genera el incipiente cierre estomatico (s™).

Como se puede observar, al incorporar el umbral que determina el incipiente cierre
estomatico (s* en SE”) en ambas situaciones, se logra un mejor ajuste de la respuesta vegetal
simulada para la temporada seca (gs(DS)) en comparacion al uso de los valores asociados al
punto de marchitez permanente (SE). Para el caso a 10 cm de profundidad en zona de raices
(Figura 1V-19.a)), las diferencias en los valores de R? obtenidos son notorias, pasando de un
1,5% a un 31,5%. Mientras que para el caso de SWC registrado a 50 cm (Figura 1VV-19.b))
las diferencia en los indicadores del ajuste no son significativas. Para ambos casos la
representacion de la variabilidad de g, es baja en tanto dicha respuesta estd sometida a

forzantes atmosféricas que se caracterizan por una alta variacion intradiaria.

Durante la temporada seca (DS), el VWC a 10 cm, est4 en la mayor parte del tiempo en
situacion s(t) < s,,. Tal como se muestra en la Figura 1V-19, el comportamiento de la
conductancia modelada incorporando SE” se acerca al que presentaron los valores

observados.
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Figura IV-18 Comportamiento intra-diario de la respuesta vegetal (g ) bajo condicion de estrés (DS)
considerando la fraccién relativa de agua disponible SE segun Ec.(111.22) y aquella que determina el
incipiente cierre estomatico SE"segun Ec.(111.23) para, a) sobre registros a 10 cm de profundidad, b) sobre
registros a 50 cm de profundidad, en la zona de raices. Lineas en color rojo representan los valores horarios
observados de g, para un dia tipo en los meses con registros. En eje X se indica comportamiento promedio
para un dia en los meses con registros.
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Figura 1VV-19 Valores simulados respecto a los valores observados. a) a 10 cm., b) a 50 cm de profundidad
en la zona de rapices. Donde g4(DS) es la conductancia estomética durante la temporada seca (DS). SE
parametro calculado segin Ec.(111.22) y SE” parametro calculado segun Ec.(111.23).
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Al incorporar en el modelo el valor de punto de marchitez permanente, este tiende a
sobreestimar de manera significativa. Se observa la singularidad de los valores registrados
en octubre de 2012 (afio con lluvia sobre el promedio), siendo significativamente mas altos
que los observados el afio anterior y el siguiente. Sin embargo, los restantes valores
modelados para el este afio (2012) son consistentes con los observados, a diferencia de la
temporada 2011/2012 y 2013/2014 donde se observa nuevamente una sobreestimacion. En
el caso de VWC a 50 cm, no se observa una situacion donde s(t) < s,,, por lo tanto, no se

simuld g, bajo tal condicion de estrés hidrico.

220 1 05(s(t)<sw) (SE)
200 A ——gs(s(t)<sw)(SE")

:fw\ 150 | =5 obs
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S 100 A
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MM R
i AR R AR R AR R R AR At

2011 2012 2013 2014
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Figura 1\VV-20 Comportamiento observado (en linea color rojo) y simulado de la conductancia estomatica en
situacion cuando s(t) < s,, para las temporadas secas (DS) con registro a 10 cm de profundidad en la zona
de raices. SE indica pardmetro estimado segun Ec.(111.22). Mientras que SE” indica que se ha incorporado el

umbral s* en el modelo (Ec.(111.23)). Eje X, indica tiempo.

5

[N
=

En el caso del analisis de la respuesta horaria de la vegetacion en condicion de humedad
sy < s(t) < s*, es posible observar que es una situacion esporadica y transitoria (ver Figura
IV-21). Usando los registros de VWC a 10 cm, fue posible representar g, en el mes donde
regularmente se observo la mayor actividad vegetal (oct-nov de 2012 y 2013). En dicho
momento, los valores simulados de g, incorporando el umbral s* (SE"), presentan un
comportamiento similar a los registros observados. Por su parte, a 50 cm, se identifico esta
situacién en abril 2012, para el cual no hay registros de terreno y donde se obtuvieron valores

maximos tedricos del orden de 45 mmol m3s?,
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Figura IV-21 Comportamiento horario de la respuesta vegetal (g,) en condicion de contenido de humedad
s, < s < s", para las dos profundidades de suelo en la zona de raices. a) 10 cm., b) 50 cm. En linea roja los

valores de g observados. SE, ecuacion que usa s,, (Ec.(111.22)). SE", ecuacion que considera el umbral de

incipiente estomatico (Ec.(I11.23)). En eje X se indica comportamiento promedio para un dia en los meses
donde se cumple la condicidn bajo analisis.

Finalmente tenemos el comportamiento de g, cuando s > s*, es decir, por sobre s,, en
condicion de adecuada hidratacion para el desarrollo de la actividad fotosintética. Esta
condicion se observd sélo a 50 cm, de profundidad en la zona de raices, donde la trayectoria
temporal de s(t) presenta la particularidad de ser anticiclica respecto a la temporada himeda
donde se concentra la lluvia. En la Figura 1VV-22.a) se observa que el comportamiento de g
observado durante la temporada seca es similar al que se simula tanto usando SE como SE".
En ambos casos se representa adecuadamente la respuesta vegetal, aun cuando los
coeficientes R? son relativamente bajos (del orden del 30%). No obstante, y teniendo en
cuenta la alta variabilidad en el comportamiento de g, en ambos casos se representan las
alzas en los meses de mayor actividad vegetal, como también una actividad estable durante

el desarrollo de la temporada seca (entre ene-feb).
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Figura IV-22 a) Comportamiento intra-diario de la respuesta vegetal (g ) bajo condicion s > s*,

considerando la fraccién de agua SE segln Ec.(111.22) y aquella que determina el incipiente cierre estomatico
SE’ segun Ec.(I11.23) para 50 cm. En eje X se indica comportamiento promedio para un dia en los meses con

registros. b) Valores simulados respecto a los valores observados. R? coeficiente de determinacién.
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DISCUSION

“La ciencia es todo aquello sobre lo cual siempre cabe discusion”
(José Ortega y Gasset)

En este capitulo se discuten los principales resultados presentados para las tres ideas
principales. A saber: (1) Impacto de la lluvia como macroforzante de la productividad inter
e intra-anual de la vegetacion aproximada mediante indices de vegetacion, (2) la relevancia
de los patrones temporales en la dindmica temporal de corto plazo de la respuesta de la
vegetacion, y (3) el uso de un modelo de balance hidrico local para determinar un contenido
umbral de agua en el suelo y su efecto en el modelamiento de la actividad vegetal.

V.1 Impacto de la lluvia como macroforzante de la productividad inter e intra-anual
de la vegetacion

La dinamica de la productividad vegetal mostré una clara relacion con la estacionalidad en
el desarrollo de los eventos de lluvia, siendo consistente con lo sefialado previamente por
Noy-Meir (1973), Wiegand & Jeltsh (2000) y Wang et al. (2003). De acuerdo con lo
presentado por Loik et al. (2004) para ecosistemas aridos y semiaridos de América del Norte,
la frecuencia e intensidad de los eventos de precipitacion registrados en nuestra area de
estudio, mostraron una marcada heterogeneidad mensual y estacional, pero mantuvieron una
tendencia anual relativamente estable. En particular y a diferencia de Wu & Chen (2012),
quienes indicaron que la intensidad de la lluvia era el elemento relevante, encontramos que
la frecuencia de la lluvia (1) es un mejor descriptor, con un desfase temporal de la
productividad de la vegetacion derivada del EVI, similar a lo reportado por Bono et al.
(2007).

El impacto de la estacionalidad de la lluvia se observo entre abril y agosto, periodo en el que
se concentraron los eventos en el area de estudio. En general, los eventos de lluvia
presentaron alta variabilidad intra-anual, con la mayoria de ellos llevando una corta duracion

inter-arribo, siendo de entre 2 a 3 dias durante la estacion himeda. Si bien se registraron
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algunos eventos durante la estacion seca, estos fueron superados ampliamente por la
demanda evaporativa, no observandose, por ende, un impacto en la respuesta de la

vegetacion.

Los resultados muestran que existe un desfase temporal desde el mes en que la precipitacion
se concentra (junio) hasta el mes en que la vegetacion se vuelve fotosintéticamente activa
(agosto-septiembre). Ledn & Squeo (2004), Armesto et al. (2007) y Fernandes et al. (2015)
indicaron que la brecha de actividad de la vegetacion se ha desarrollado a partir de
adaptaciones ecofisioldgicas para sobrevivir a las frecuentes estaciones secas. Estas
adaptaciones incluyen la formacion de hojas duras, la activacion de la zona mas profunda
del sistema de raices para absorber agua y una reduccion en la productividad durante la
estacion seca o verano. Esto ultimo difiere s6lo en lo temporal con los resultados de Roerink
et al. (2003), quienes, para un ambiente similar, concluyeron que la vegetacion aumento su
productividad inmediatamente después de los primeros eventos estacionales de lluvia, y

manteniéndose por toda la estacion hiumeda.

Se observaron valores bajos de EVI en las temporadas de verano y otofio, alcanzando un
minimo en marzo-abril (0,23 + 0,06 unidades de EVI), cuando la actividad fotosintética y el
crecimiento de la planta disminuyeron, ocurriendo la caida de frutos y el comienzo del
periodo de receso vegetativo. En contraste, se observaron valores altos en septiembre -
octubre (0,36 £ 0,08 unidades EVI) cuando A. caven se encuentra en su fase de floracién y
genera nuevas hojas, ramas y ramillas. Ademas, esta fase es concurrente con el desarrollo
maximo del estrato herbaceo, elemento caracteristico de este tipo de ecosistemas de
respuesta vegetal estacional. Este patron temporal de productividad de vegetacion derivada
de EVI en el area de estudio es similar al descrito por Gerstmann et al. (2010), con valores
méaximos en septiembre / octubre (0,36 unidades EVI) y valores minimos en marzo / abril
(0.23 unidades EVI). Aronson et al. (1994), Hill & Donald (2003), Iglesias et al. (2010) y
Fernandes et al. (2015), sefialaron una clara respuesta unimodal con el maximo anual fuera
de la estacion lluviosa, es decir, maximos valores de mayor actividad fotosintética (iEVI) y
de productividad total potencial (mEVI) con respuestas tardias, lo que es tipico de un

ecosistema estacionalmente seco segun Vico et al. (2015).



93

Las series temporales de productividad de la vegetacion presentaron un comportamiento no
ergddico, en tanto funcion de autocorrelacion (ACF) es periodica y no tiende a cero,
manifestandose una dependencia temporal de corto plazo que se proyectaria en el largo
plazo. De hecho, la actividad méxima de vegetacion (iEVT) se correlacion6 con el estado de
vegetacion en los cuatro (4) meses anteriores, similar a la productividad potencial total
(mEVI), el que también presentd un coeficiente de autocorrelacion estadisticamente
significativo (valor negativo) en el noveno mes. Este Gltimo resultado también fue informado
por Bono et al. (2007) y Fernandez-Martinez et al. (2015), quienes sefialan que el cambio en
la productividad de la vegetacion tiene un patron de baja frecuencia, y los niveles de
correlacion podrian ser impulsados por el efecto acumulativo de las condiciones climaticas

durante los meses previos.

El coeficiente de correlacion producto-momento de Pearson (rp) indicd una relacion directa
pero débil entre las variables debido a la alta variabilidad temporal observada. Se puede
sefialar que la productividad maxima de la vegetacion es una medida que se correlaciona
significativamente con cualquiera de los dos descriptores de precipitacién, mientras que la
productividad potencial total solo presenta variaciones estadisticamente significativas con la
frecuencia de precipitacion (1). En general, los estudios disponibles correlacionaron la
respuesta de la vegetacion con un descriptor de lluvia que estaba relacionado con la magnitud
acumulada (mensual o anual). En este sentido, Gunnula et al. (2011) informaron un valor
significativo del coeficiente de correlacion (rp= 0,62) entre el indice de vegetacion (NDVI)
y los eventos de lluvia en Tailandia, mientras que Jamali et al. (2011) informo correlaciones
entre 0,5y 0,7 para Mali, Niger y Sudan, con precipitaciones anuales promedio de 350 mm
afio?, 519 mm afio y 320 mm afio respectivamente. Shekeine et al. (2015) también indicd

un coeficiente de correlacion estadisticamente significativo similar a los presentados.

En los resultados de la funcion de correlacion cruzada (CCF), observamos un desfase en la
influencia méaxima de la lluvia sobre la productividad de la vegetacion de entre 2 y 5 meses.
Estos resultados son similares a los meses de latencia reportados por Bono et al. (2007) para
la zona semiarida de Sicilia, los que se explicarian por la lenta respuesta de la vegetacién

lefiosa, en nuestro caso representada por A. caven. Por el contrario, Iglesias et al. (2010)
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notaron que el CCF entre el indice mensual de lluvia y vegetacion (NDVI) fue
estadisticamente significativo (p < 0,05), existiendo un desafase de un mes. Del mismo
modo, estos autores detectaron altas correlaciones en 13 meses de latencia similares a los
reportados en esta investigacion. Debido a que observamos dos tipos funcionales de plantas
diferentes: perennes y deciduas en el area de estudio, podemos decir que el mEVI maximo
representa la suma de su productividad (vegetacion herbacea y lefiosa), mientras que el

minimo solo representaria la respuesta de la vegetacion perenne (A. caven).

Los resultados también indican que los descriptores de lluvia explicaron un alto porcentaje
de la varianza temporal de la productividad de la vegetacion. Usando un analisis de escala
anual, estos valores fueron cercanos al 85%. Estos porcentajes son consistentes con los
valores informados por Contreras et al. (2011) y Mendez-Barroso et al. (2009), quienes
utilizaron descriptores EVI integrados en el tiempo y la magnitud acumulada como un
descriptor de precipitacion, obteniendo 72 = 91% y r2 = 76% para dos zonas semiaridas en

México.

Se observo que un cambio en una unidad A incrementd la respuesta de la vegetacién en un
promedio de 2,9 unidades iEVI y 20,1 unidades mEVI. Mientras que en el caso de a, este
cambio fue significativamente menor, con 1,4 unidades iEVI y 9,9 unidades mEVI,
respectivamente. En términos bioldgicos, A tuvo un efecto acumulativo en la respuesta de la
vegetacion, que fue mas significativo en la productividad potencial total (mEVT), porque
esta Ultima refleja la respuesta integrada de todos los tipos de vegetacién presente (arbustos
y hierbas). Por el contrario, iEVI reflejo un momento especifico en el desarrollo vegetativo
(actividad maxima) y coincidié temporalmente con el punto en que la vegetacion herbacea

alcanza un maximo en su respuesta.

Esta relevancia de la frecuencia de la precipitacion sobre la dindmica de la productividad de
la vegetacion fue reportada explicitamente por Gillespie & Loik (2004), quienes
demostraron que la frecuencia de precipitacion es altamente relevante debido a la
variabilidad natural, y también porque se registra un nimero limitado de eventos de

precipitacion por afio. Asimismo, Dalmolin et al. (2015) afirmaron que una mayor
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frecuencia y una mayor duracion de la estacion seca afectarian més a las especies herbaceas
que a las especies perennes (lefiosas) y como consecuencia, se deberia observar un aumento

en la actividad maxima y una disminucién en la productividad potencial.

Nuestros resultados muestran que la frecuencia de precipitacion (1) tuvo un efecto mas
relevante que la intensidad de la precipitacion en la dindmica estacional del EVI. Por lo
anterior, y considerando los posibles cambios en los regimenes de lluvia asociada al cambio
climatico, la productividad de la vegetacion -potencial total y maximo- en el area de estudio
deberia continuar con una tendencia a disminuir, aunque levemente. Sin embargo, podria
hacerse mas notoria con respecto a los escenarios de simulaciones recientes que indican que
los eventos de Iluvia serdn menos frecuentes, pero mas intensos, coincidiendo con una

disminucion en la duracion de la estacion lluviosa (Meza et al., 2018).

Estos resultados deben considerarse cuando se evaltan los cambios en el régimen de lluvia
amediano y largo plazo en ecosistemas estacionalmente secos (SDE por sus siglas en inglés)
(Vico et al., 2015), en tanto son similares a los observados en otros paises de sud América
(e.g. campo limpo en Brasil, sabana de Acacia en Paraguay), Africa (e.g. foret Claire y
miombo), Europa (e.g. maquis) y norte América (e.g. chaparral y sabanas de Encinos en
México y Estados Unidos), por nombrar algunos.

V.2 Respuesta de la conductancia estomatica (g,) a los patrones estacionales de
disponibilidad de agua a diferentes profundidades de suelo en la zona
de raices

Se implementd un registro continuo de variables atmosféricas a escala de copa (canopia) y
de contenido volumétrico de agua en el suelo cubriendo la zona de raices de la formacion de
matorral tipo sabana dominada por Acacia caven, cuyo comportamiento temporal en funcion
de la lluvia fue descrito en el acapite anterior. Con base en lo sefialado, se registro la
conductancia estomatica (g) de dicha formacion en el transcurso de temporadas secas y
himedas entre junio 2011 y junio 2014, significativamente diferentes en cuanto a la cantidad

anual de lluvia registrada y condiciones microclimaticas de sitio.
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De acuerdo con lo sefialado en el acapite V.1 anterior, los antecedentes analizados indican
que la formacion de Acacia bajo estudio presenta una respuesta temporal tipica de aquellas
sometidas a rapidos cambios hidroclimaticos interanuales, donde la estacion seca es célida

y con ausencia total de eventos de lluvia.

- Variabilidad vertical del contenido de agua en el suelo

Los resultados indican que la formacion de Acacia estudiada muestra una respuesta temporal
tipica cuando estd sometida a rapidos cambios hidroclimaticos interanuales, donde la
estacion seca es célida y carece de eventos de lluvia. Segin Meza et al. (2018), las
variaciones interanuales estarian reguladas en gran medida por la Oscilacion EI Nifio-Sur,

que induce anomalias de precipitacion durante las fases El Nifio / La Nifia.

Los valores de g, se explicaron de manera significativa pero débilmente por las variables
atmosfeéricas (alrededor del 5%), aumentando a 19,5% al incorporar ajustes estacionales.
Este andlisis estacional permitié identificar la relevancia de variables que no lo son si se
utiliza la serie completa. Especificamente, el ajuste para la estacion seca (np = 227 registros
horarios para la estacion seca) muestra una mejor correlacion (r) en comparacion con la
estacion humeda (nw = 102 registros horarios para la estacion hiumeda). Esto es consistente
con lo obtenido por Rabb et al. (2015) en un ambiente dominado por una sabana de Acacia
caven en Chile central. Sin embargo, los autores clasificaron el comportamiento de esta
especie como isohidrico, diferente de los resultados aqui obtenidos en tanto se muestra una
correlacion flexible con las variables ambientales, especialmente con VWC, lo que sugiere
un comportamiento anisohidrico determinado por las condiciones de sitio, en linea con lo

que establece Feng et al. (2018).

Si bien PAR y VPD se informan sistematicamente como variables explicativas relevantes
para representar g, (Raab et al., 2015; Matsumoto et al., 2005), rara vez se mencionan otras
como la velocidad del viento (W,) y la temperatura de la hoja (Tie4r). VPD es una variable

determinante en todos los modelos basados en factores atmosféricos a nivel de dosel (Meza
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et al., 2018; Ou et al., 2014). Sin embargo, en esta investigacion la incorporacion de VPD
fue diferente de lo que informé Granier et al. (1999) y Gao et al. (2002), ya que evitamos el
uso conjunto de los registros de temperatura y humedad relativa del aire, junto con VPD, en
tanto esto induciria la circularidad. No obstante, los resultados reportados son consistentes
con Huang et al. (2011) quienes informaron que los valores altos de VPD (> 2 kPa) ejercen
un control significativo sobre la conductancia estomatica y que cuando estos valores

disminuyen (<1 kPa), la variacion de g, estaria directamente asociada a la radiacion PAR.

Los resultados muestran que la incorporacion de VWC complemento a las variables a nivel
del dosel y mejoré la representacion temporal de la conductancia estomatica, principalmente
cuando se considera un ajuste estacional, similar al reportado por Oren et al. (1998), Irvine
et al. (1998), y Huang et al. (2011), entre otros. Una contribucion significativa de VWC en
los primeros 10 cm de la zona de raices, fue informado por Meza et al. (2018) quienes,
basados en un estudio realizado en un ecosistema similar en el centro de Chile, determiné

que esta variable fue el principal activador de respuesta del ecosistema.

Cuando se utiliza la serie completa (CS) de los datos horarios observados (n = 329), la
integracion de VWC en la forma de REW, contribuy6 con menos del 5% en la representacion
de la varianza. Esta contribucién fue evidente principalmente en los meses de agosto y
octubre, cuando registramos un incremento en la actividad de la planta y, en menor medida,
durante el periodo sin lluvias, entre enero y marzo. El Gltimo periodo también se caracterizé
por un incremento en los niveles de PAR y VPD, por lo que se consideraron como variables
dominantes. En este sentido, Williams et al. (1998), utilizando un modelo de tipo SVAT
(transferencia suelo-vegetacion-atmasfera), determind que cuando el contenido de agua del
suelo es bajo y el VPD es alto, las variables atmosféricas predominan en el proceso de

respuesta estomatica.

Con respecto al ajuste estacional (K), la contribucion de REW a R? es aproximadamente de
un 27%, con errores absolutos entre 23,0 y 24,5 mmol m2s™!, y MCE entre 0,16 y 0,10, sin

diferencia significativa entre las profundidades en la zona de raices. Nuestras estadisticas
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fueron cercanas a las reportadas por Raab et al. (2015), para la misma formacion de Acacia

en Chile central.

Los resultados generados tanto realizando el ajuste con la serie completa (CS) como en un
ajuste estacional (K), permiten sugerir que la estacionalidad tiene un efecto significativo
relacionado principalmente con un aumento en la disponibilidad de agua en el suelo. Esto
altimo esté en linea con los informes de Harris et al. (2004), Oren & Pataki (2001), y Oren
et al. (1998), quienes declararon que la variabilidad en la respuesta estomatica se ve afectada

por la variacion en el contenido de agua en la zona de raices.

Debido a la alta variabilidad diurna de g, el desmepefio del modelo, en relacion con las
variables consideradas en el analisis, fue en general, moderado. Dada la configuracion del
modelo de regresion g,SIM = e #iX, se obtuvieron valores simulados por debajo de los
observados. En cualquier caso, tanto los valores observados como los estimados, en sus
promedios y maximos, son consistentes con los informes de Xu & Baldocchi (2003),
Mediavilla & Escudero (2004), Matsumoto et al. (2005), Uddling et al. (2009) y Raab et al.
(2015). El andlisis estacional implementado, similar en alcance a Matsumoto et al. (2005) y
Huang et al. (2011), presentaron valores maximos entre 180 y 210 mmol m2s ™%, para la fase
con mayor actividad de la planta durante una etapa temprana de la estacion seca; es decir,
entre octubre y noviembre. Complementando estos hallazgos, obtuvimos valores entre 40 y
100 mmol m2s™! en las fases media y tardia de la estacion seca (entre febrero y marzo) que
son similares a los valores informados por Raab et al. (2015).

El comportamiento de la serie de errores de residuos (1) muestra un patron similar tanto
cuando se realiza un ajuste usando CS como cuando se considera el ajuste estacional (K). Se
observo una subestimacion mas pronunciada para las variables atmosféricas y, en general,
un comportamiento mas estable para VWC a diferentes profundidades en la zona de raices.
En todos los casos analizados, los valores de u varian entorno a 1,0, lo que muestra que, en

general, los valores estimados fueron insesgados.



99

Del mismo modo, los resultados obtenidos permiten sefialar que la formacion de Acacia
posee un sistema radicular altamente activo en los primeros 100 cm del suelo y que muestra
adaptaciones evidentes a las condiciones hidricas del suelo, lo que le permite a la especie
hacer un uso extensivo del agua acumulada en el perfil después de los eventos de lluvia.
Segin Roman et al. (2015), las especies de plantas que crecen en condiciones de sequia
estacional, como la que se estudia aqui, podrian disminuir el potencial hidrico de las hojas
durante la sequia al sostener g relativamente altos y, por lo tanto, una alta asimilacion de

carbono, pero volviéndose mas susceptibles a fallas hidraulicas al mediodia.

En cuanto a las limitaciones del andlisis realizado, primero, esta restringido a los valores
observados, y segundo, es sitio-especifico. El primero se ha superado parcialmente, ya que
contamos con registros meteoroldgicos para tres condiciones contrastantes: un afio
extremadamente seco (2011), un afio hiumedo (2012) y dos afios secos (2013-2014), que
proporciona un rango mas amplio con respecto al comportamiento del medio ambiente en
estudio. La segunda limitacion estd asociada con la restricciéon inherente del anélisis de

regresion que evalua la correlacion, pero no necesariamente la causalidad.

V.3 Ajuste de un modelo de balance hidrico local para determinar un contenido
umbral de agua en el suelo y su efecto en el modelamiento de la actividad
vegetal

La presencia de un basamento impermeable indiferenciado con altos contenidos de arcilla
en el horizonte hasta los 180 cm, y la ocurrencia de periodos de lluvia concentrados en ciertos
meses durante la estacion fria-himeda, determinaron las condiciones en que se realizé el
balance hidrico del sitio. La alta densidad de raices finas en los primeros horizontes del suelo
(entre 0-30 cm) fueron consistentes con los valores de indice de porosidad (¢) considerados
en la estimacion de L(s(t)) (drenaje profundo) y en consecuencia las estimaciones de
conductividad hidraulica. Los valores de indice de poros son similares a los reportados por

Oren et al. (1998) y Miller et al. (2010), mientras que los valores de K, resultaron
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caracteristicos y representativos de suelos arcillosos de acuerdo con parametros de Van
Genuchten et al. (1991).

El modelo hidrico local estuvo basado en el enfoque de balance de masa asociado a un érea
acotada, el cual corresponde a un método cominmente usado a escala de sitio segin Oren et
al. (1998) y Matsumoto et al. (2005). Si bien en su unidimensionalidad, el modelo posee una
estructura que incorpora explicitamente todos los factores que afectan el abastecimiento de
agua en el suelo, asi como también parametros que son simples de determinar con
mediciones en terreno (Seyfried & Wilcox, 2006). De acuerdo con lo anterior, el modelo
permite representar de manera simple el comportamiento del contenido de agua en el suelo

evitando entregando una clara trazabilidad de los resultados.

Los valores de s(t) modelados a 10 cm, muestran una influencia directa de variables
atmosféricas, principalmente PAR y VPD, mientras que el comportamiento del agua del
suelo a 50 c¢cm, no estuvo relacionado con la estacion Iluviosa. Estos resultados son
consistentes con los de Oren et al. (1998) quienes observaron efectos de forzamiento externo
hasta 30 cm, para P. palustris. Sin embargo, este ultimo comportamiento a 50 cm, no ha sido
identificado en otras situaciones similares, lo que indica condiciones especificas del sitio que

permiten a A. caven sobrevivir a condiciones de sequia recurrentes.

Tal como se sefialo, ET (s(t)) es uno de los procesos dominantes durante la estacion seca.
Los valores estimados fueron consistentes con los registrados por Raab et al. (2015) y Meza
et al. (2018) con el procedimiento Eddy Covariance, para un sitio de similares caracteristicas
de suelo y vegetacion cercana al area de este estudio. Los analisis que aqui se presnetan,
permiten constatar la dominancia de este proceso fisico-bioldgico integrado, representando
un 77% respecto al total de lluvia caida. Este es un elemento caracteristico en climas
semiaridos donde 7 u 8 meses son secos y de alta radiacion (Laio et al., 2001; Montaldo et
al., 2008 y Huang et al., 2011). Asimismo, el porcentaje estimado en el balance es similar al
presentado por Oren et al (1998), Ogle & Reynolds (2004) y Miller et al. (2010) desarrollado

en ecosistemas similares.
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El umbral de intercepcion (A = 1,75 mm) calculado en base a mediciones realizadas durante
la temporada humeda del 2013, fue similar al establecido por Laio et al. (2001) y Montaldo
et al. (2008) para un ecosistema con dominancia de especies lefiosas tipo matorral. Este
puede considerarse como representativo para un afio promedio en cuanto a precipitaciones,
no obstante, esta sujeto a diversas fuentes de variacion, siendo una de ellas la densidad y

estructura de la copa o dosel.

El modelo entrego valores Q (s(t), t) para temporada humeda del 2012, equivalente al 27%
de la precipitacion neta estimada para dicho afio. EI origen del proceso de escorrentia
superficial estuvo asociado a la saturacion del suelo en su capa de 0-30 cm. Los datos
muestran que este horizonte es determinante al momento de almacenar agua disponible para
la vegetacion, principalmente en el contexto de una dinamica dominada por pérdidas (ds/dt
negativos). Por su parte, la percolacion profunda (L) no es significativa en todo el horizonte
analizado. El porcentaje total respeto a la lluvia neta no super6 el 2,5%, lo cual resulta
consistente con el comportamiento de s(t) observado a >100 cm. Esta baja capacidad de
drenaje observado en el periodo puede estar asociada a la presencia de un 50% de arcilla en
todo el perfil en la zona de raices, lo que limita fuertemente el movimiento vertical por
gravedad entre capas comparado con suelos de texturas mas livianas. En general, el modelo
de balance hidrolégico capta los principales elementos del clima mediterraneo semiarido
reportados en Laio et al. (2001), Montaldo et al. (2008) y Huang et al. (2011).

En cuanto al ajuste de los valores s(t) modelados respecto a los observados, es posible
sefialar que estos son mejores a 10 y 30 cm. Heathman et al. (2012) reportaron resultados
similares ajustados a un modelo multicapa para la misma profundidad. Por su parte, Walker
& Langridge (1996) aplicaron un modelo de dindmica del agua Illamado WATDYN a un
ecosistema semiarido y obtuvieron coeficientes de correlacion (r) alrededor de 0,30 y 0,71
para suelos arcillosos a 50 cm de profundidad. En este estudio, las capas con profundidades
mayores a 30 cm, mostraron una baja relacion con la estacién himeda, lo que reduce el poder
predictivo del modelo. Sin embargo, este representa el comportamiento de s (t) durante la
estacion seca con una tendencia similar a los valores observados. En este sentido, cuando la

frecuencia de lluvia es alta (i.e. 1 > 1 evento cada 2 dias), s(t) responde rapidamente incluso
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a pulsos de lluvia de muy baja intensidad (i.e. @ <1 mm evento™). En los casos en que la

frecuencia de lluvia era baja, el modelo también mostr6 baja sensibilidad.

Respecto a los valores umbrales de s(t) estimados y que generan un incipiente cierre
estomatico, estos variaron de acuerdo con la profundidad en que se desarroll6 el analisis.
Los valores iniciales de s* considerados fueron 0,35y 0,20, es decir, 17,5 mm y 51 mm para
profundidades 10 y 50 cm respectivamente. Luego de 250 iteraciones, los valores de s* que
generan los mejores ajustes entre la serie observada y simulada, fueron 0,29, equivalente a
14,5 mm, y 0,15, equivalente a 39,5 mm, correspondientes al 60,7% y al 47,6% del total del
agua potencialmente extraible por la planta (s, — spi,) @ las profundidades sefialadas. Los
valores estimados a 10 cm, son similares a los reportados por Raab et al (2015) en otra
comunidad de A. caven cerca al area de estudio.

Los valores umbrales estimados fueron diferentes dependiendo de la profundidad, y en
general, menores que los reportados por Laio et al. (2001), Porporato et al. (2001) y
Borgogno et al. (2010). Estas estimaciones resultaron méas cercanas al punto de marchitez
(sy), lo que indica un rango mas amplio en la fraccion del agua disponible respecto al rango
tedrico cominmente considerado (s¢. — s,,). Los valores de umbral mas bajos a 50 cm,
indicaron una capa de suelo que podria actuar como un depdsito de agua que la vegetacion
podria usar durante las estaciones secas. Esto ha sido reportado por Moran et al. (2010),
quienes establecieron que formaciones vegetales en ecosistemas semiaridos pueden usar
agua superficial seguido de un pulso de precipitacion y posteriormente acceder a aguas

subsuperficiales, no subterraneas, durante periodos secos.

En cuanto a los valores g; modelados usando Jarvis-Stewart (JS), resultaron ser similares a
los reportados por Matsumoto et al. (2005), Huang et al. (2011) y Raab et al. (2015) para la
vegetacion de matorral creciendo en un ecosistema estacionalmente seco. En general, se
observo una respuesta maxima de la planta alrededor del mediodia, con una disminucion
rapida al atardecer. Estacionalmente, la respuesta de la planta tiene una relacion directa con

el contenido de agua del suelo, aun cuando no es posible determinar un comportamiento
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netamente isohidrico, ya que, si bien su respuesta disminuye en la estacion seca y en la
primera mitad de la hUmeda, es maxima al inicio de la temporada seca, cuando las lluvias ya

han finalizado, manteniéndose estable en torno a 60 mmol m=2s?,

Los valores de los coeficientes de estrés usados en el ajuste del modelo Jarvis-Stewart (JS)
son similares a los informados por Raab et al. (2015), Ding et al. (2014) y Matsumoto et al.
(2005). Los coeficientes de estrés a 50 cm, fueron significativamente mayores que a 10 cm.
Los coeficientes de correlacion y RMSE estuvieron dentro de los rangos reportados en la
literatura para estudios desarrollados en ecosistemas similares (Raab et al., 2015 y Gerosa et
al., 2012). Del mismo modo, tanto a 10 como a 50 cm, de profundidad en la zona de raices,
se obtuvieron mejores ajustes respecto a los valores g, observados usando SE’, el cual
incorpora el umbral de contenido de humedad del suelo que provoca el incipiente cierre
estomatico. Un enfoque similar fue utilizado por Granier et al. (2000) quienes cambiaron s,

por s,,;, para definir agua extraible disponible para la planta (REW).

Al respecto, las simulaciones de g, para estacion seca (DS), resultaron ser consistentes con
los valores observados y aquellos reportados por Raab et al. (2015) para un ecosistema
dominado por Acacia. En este sentido, se destaca que el modelo implementado incorporando
el valor umbral s*, representa adecuadamente la dinamica de g, dentro de la estacion seca;
esto es, se obtienen altos valores al inicio de la estacion (cercanos a 120 mmol m2s™?),
decreciendo en la medida que s(t) disminuye hasta que se inician los primeros eventos de

lHuvia.

Un elemento no reportado a la fecha es la dominancia de s(t) a 50 cm, sobre el
comportamiento temporal de g,. Su desarrollo en desfase respecto a la estacion humeda
determina una fuente de agua para la planta en periodos de escasez. Esto queda representado,
primero en que no se observo un estado donde s(t) < s,,, y segundo, en que los coeficientes
de correlacion (r) estimados para los valores modelados de g, fueron cercanos a 0,55-0,57,
en condiciones cuando s, < s(t) < sy logicamente cuando s(t) > s*, lo que se considera

altos en la representacion de este tipo de procesos con alta variabilidad intra-diaria. Estos
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ualtimos valores fueron observados usando SE’, es decir, incorporando explicitamente el
umbral en la determinacion de la funcion respuesta del contenido de agua en el suelo en el

modelo JS.

La variacion temporal de g en relacion con la dindmica del contenido de agua del suelo
puede identificar cambios significativos principalmente en meses en que las plantas generan
nueva biomasa (octubre - noviembre). Al respecto, A. caven debe considerarse como una
planta con un alto nivel de eficiencia en el uso del agua debido a que es capaz de extraer mas
alla del umbral considerado como de marchitez permanente (estimado para maravilla),
incluso llegando a valores cercanos a 0,06 m3® m3, lo que, a 50 cm, equivale a 30 mm y
mantenerlos durante la estacion seca. Estas condiciones son similares a otros ecosistemas

mediterraneos semiaridos como Encinares en Italia y Francia (Cudennec et al., 2007).

A diferencia de lo sefialado por Reichstein et al. (2002) quienes observaron que la eficiencia
en el uso del agua disminuye con el estrés hidrico, porque las plantas no solo transpiran sino
que también disminuye la ganancia de carbono en alrededor de un 90% durante la sequia, en
esta investigacion tanto a 10 como a 50 cm en la zona de raices, la vegetacion responde con
una actividad de su sistema radicular superficial, que comdnmente se ve afectado por el
desarrollo de los umbrales de contenido de agua en el suelo. Asimismo, en la parte del
sistema radicular que se desarrolla bajo los 30 cm, y en nuestro caso desde los 50 cm, la
respuesta de la planta no se ve afectada por la aparicion del valor umbral de humedad del
suelo durante la estacion seca, haciendo que la productividad no se detenga frente a cambios

bruscos en las condiciones hidroldgicas del sitio.
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CONCLUSIONES

“Finalmente, de tan poco dormir y tanta lectura, su cerebro se secé y se volvié completamente loco. ”
(Miguel de Cervantes en “Don Quijote”)

En este capitulo se presentan las principales conclusiones del estudio. Estas han sido
ordenadas de acuerdo con los temas tratados en el desarrollo de los capitulos anteriores.

Respecto al impacto de la lluvia como principal forzante de la respuesta vegetal, se puede
sefialar en general, que existe una correlacion significativa entre la frecuencia de
precipitacion y la productividad de vegetacion aproximada mediante el uso de indices de

vegetacion EVI.

En lo particular, se determin6 una clara adaptacion de esta comunidad vegetal a una alta
variabilidad de lluvias inter e intra-anuales y, por ende, a un uso directo de estos pulsos, pero
siendo extensivos en el tiempo. Su comportamiento estacional permitio identificar que la
productividad vegetal potencial tiene una autocorrelacion significativa con hasta 4 meses de
retraso. Este retraso representa la respuesta conjunta de los arbustos y hierbas asociados con
el ciclo de vida y sus estrategias de adquisicién y uso de los recursos de estos dos grupos
funcionales principales observados en el area de estudio. Por el contrario, la intensidad (o)
de los eventos de lluvia en el pasado no fue relevante para la dindmica vegetal representada
por el EVI, particularmente en la productividad potencial total. Del mismo modo, los pulsos
de lluvia durante la estacién seca no son biol6gicamente relevantes para la respuesta de la
vegetacion, ya que estos pulsos se evaporan rapidamente sin ser capturados por el sistema

radicular de la planta.

Es relevante indicar que cambios marginales en la frecuencia de los pulsos acumulados
generaron un cambio relevante tanto en la productividad méaxima de la vegetacién como en
la productividad potencial total. Por el contrario, los cambios en la intensidad acumulada no

mostraron un efecto significativo sobre la productividad vegetal.



106

Respecto al efecto de los patrones estacionales del contenido de agua en el suelo a diferentes
profundidades en la zona de raices sobre la repsuesta vegetal, (g), es posible concluir que
su dindmica temporal presenta una clara relacion no sélo con variables atmosféricas a nivel

de dosel, especialmente Tj.,r, PAR y VPD, sino también con la dinamica de VWC a

diferentes profundidades en la zona de raices.

En términos particulares, es posible sefialar que la dindmica de VWC observada mas alla de
los 50 cm, no se ve afectada por forzantes atmosféricas e indica una directa relacion con los
eventos de precipitaciones anuales. Del mismo modo, se identificd un comportamiento en
desfase observado para VWC a 50 cmy la estabilidad temporal los registros de VWC a >100
cm, lo que permiten acotar el efecto de esta variable y en general de las condiciones

atmosfeéricas solo a las capas superiores del suelo (hasta los 10 cm).

Al respecto, VWC determina la fluctuacion estacional en la serie simulada, siendo un aporte
relevante para los niveles de eficiencia de los modelos que permiten simular g;.
Considerando lo anterior, es posible establecer que se logra una ganancia en la
representacion temporal de g con base en variables atmosféricas a escala de canopia cuando
se incorpora VWC en la zona de raices. De acuerdo con lo anterior, no se identifica un uso
diferenciado del agua en la zona de raices dependiendo si es estacion seca o himeda, sino
una actividad constante de todo el sistema radicular a los 100 cm, respecto a la captacion de
agua disponible. Esta podria considerarse como otra adaptacion de esta especie, que es

necesario estudiar en mayor detalle.

Respecto a la respuesta estomatica bajo condiciones umbral en el contenido de agua en el
suelo a diferentes profundidades en la zona de raices, se puede concluir que es necesaria la
separacion de las capas en dos profundidades principales: la primera superficial hasta los 50
cm, y una segunda subsuperficial desde los 50 cm y hasta los 100 cm. Lo anterior
determinado por el marcado comportamiento de esta ultima fuera de la fase en que se
desarrollan las precipitaciones y para la cual, el comportamiento umbral de contenido de

agua en el suelo no es significativo como lo es en la capa superior.
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El modelo de balance hidrolégico local logra capturar la variabilidad temporal de la humedad
del suelo observada en la zona de raices. Asimismo, es capaz de representar adecuadamente
el comportamiento en desfase respecto a la estacion lluviosa, observado a los 50 cm de
profundidad. Dado el comportamiento observado del contenido de agua en el suelo a =100
cm, es posible sefialar que no hay evidencia de que el sistema radicular esté haciendo un uso
de fuentes subterrdneas profundas, sino principalmente es eficiente en el uso del agua
asociada a los pulsos de lluvia anual y a un uso extensivo del recurso almacenado hasta dicha
profundidad. En este sentido, los resultados permiten sefialar que el contenido de agua en el
suelo a 50 cm, podria ser un depdsito de agua en condiciones de sequia recurrente, y con ello

permitir la subsistencia de la formacion estudiada frente a periodos de estrés hidrico.

Por su parte, los umbrales de contenido de agua en el suelo que gatillan en cierre estomatico
son diferentes segun profundidad del suelo. Considerando el contenido de agua en el suelo
a 10 cm, la incorporacion del umbral permite mejorar la representacion de g, respecto a los
valores intra-diarios observados. Por su parte a 50 cm, la incorporacion del valor umbral no

generd una ganancia significativa en la representacion de g, respecto a los observados.

Finalmente, y como conclusion respecto a la hipétesis general planteada en este estudio, es
posible establecer que la comunidad de Acacia caven se presenta como una formacion
vegetal tolerante a la sequia, con un uso eficiente del agua en el suelo en un amplio rango de
condiciones, incluyendo un variado rango de duraciones entre pulsos de lluvia que se
manifiestan en cambios en la dinamica temporal del agua en el suelo. Considerando lo
anterior, se pueden establecer dos aspectos adaptativos: (a) es capaz de mantener su actividad
fotosintética incluso a bajos contenidos de agua en la zona de raices, basicamente porque
conserva activa una fraccién de la canopia que le permite responder a cambios de humedad
en el sitio mediante un rapido cambio en su respuesta estomatica y (b) es capaz de extraer
agua a bajos niveles de almacenamiento (0 bajos potenciales) sin reducir su nivel de
conductancia de la hoja y por ende, el area cubierta por sus hoja, indicando una directa
conexion entre la parte aérea (dosel) y subterranea (sistema radicular) que le permite hacer

frente a los recurrentes periodos secos.
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PERSPECTIVAS Y TRABAJO A FUTURO

“¢Para qué repetir los errores antiguos habiendo tantos errores nuevos que cometer? ”
(Bertrand Russell)

La ecohidrologia en zonas aridas y semiaridas es una disciplina incipiente en Chile.
Considerando los desafios del pais en materia hidrica para los proximos 20 afios, y la
necesidad de una mirada transversal y multidisciplinaria en la gestion integrada de los
recursos suelo-agua-vegetacion, la ecohidrologia tiene el potencial de ser un aporte en este
ambito.

Esta investigacion es un primer paso integrando disciplinas, métodos y técnicas en dos
escalas espaciales de analisis que son consistentes en tanto permiten representar una
respuesta del ecosistema con base en su dindmica. Los pasos siguientes tienen que ver con
oportunidades de mejora principalmente asociadas a la obtencidn de una serie méas extensa
de datos atmosféricos y de condiciones hidricas del suelo, como también a la incorporacion
de instrumentaciobn mas precisa, pero de alto costo, para entender el funcionamiento
hidraulico de Acacia caven. Se reconoce que estos elementos son aspectos relevantes, en
tanto permiten generar herramientas matematicas robustas que puedan ser usadas en los
procesos de toma de decision respecto a la gestion integrada de recursos en una zona

hidroldgicamente sensible como la semi-arida Mediterranea de Chile.

Teniendo en cuenta lo anterior, el trabajo a futuro debe apuntar a complementar los
resultados aqui obtenidos basados en: (1) un analisis de la dinamica espacial de los procesos
hidroldgicos y su relacion con los procesos ecofisioldgicos, mediante mediciones que tengan
sincronia en lo temporal, (2) una integracion de mediciones continuas (dia/noche) de
transferencia de agua y energia en el continuo suelo-planta-atmdsfera mediante el uso de
instrumentos de alta precision tales como sap-flux a nivel de planta, Eddy covariance a nivel
de sitio, escintildémetros a nivel de formacion, (3) incorporacion de mejoras en el modelo
ecohidrologico (balance hidrico multicapa) que tienen que ver con la integracion de
funciones estacionales (intra-anuales) para algunos parametros tales como: precipitacion

(funcién de intensidad a y frecuencia 4), intercepcion (funcion de un submodelo para indice
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de area foliar LALI), transpiracion (funcion de un modelo local de conductancia estomatica)

y drenaje profundo (funcion de la estructura del sistema radicular).

Finalmente, se requiere analizar las proyecciones de la respuesta vegetal a nivel de
formacion con base en: (a) potenciales variaciones en los regimenes de precipitaciones
(principalmente a y 1), (b) cambios en las actividades de manejo del suelo que afectan la
porosidad total, pendiente del terreno y contenido de arcilla, (c) cambios en actividades sobre
la vegetacion que afectan sus niveles de conductancia estomatica y, finalmente (d) cambios

en los contenidos de CO, atmosféricos.

En linea con lo presentado en esta investigacion, algunos lineamientos de potenciales

investigaciones en el corto plazo serian:

(1) Modelar, mediante el uso de autématas celulares de la variacién espacial de s(t) y
su efecto sobre la respuesta vegetal, complementada con analisis en terreno de
produccion de materia seca y/o de biomasa de la componente herbacea, integrandola

a la variacion estacional de LAL.

(2) Cuantificar la eficiencia hidrica de formaciones vegetales en ecosistemas semiaridos
Mediterraneos en funcion de la ganancia de carbono / consumo de agua (Water Use

Efficiency o Wue Marginal o 5A/6E), incorporando especies lefiosas acompafantes

presentes en el ecosistema estudiado.

(3) Modelar el efecto ecohidroldgico de medidas de restauracién ambiental disefiadas
con base en criterios de establecimiento vegetal que tengan en cuenta optimizar el
tiempo de residencia del agua en el suelo, sin poner en riesgo la sobrevivencia de la

vegetacion en el largo plazo sometida a recurrentes periodos de estrés hidrico.
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ANEXO 1 — Estimaciones FC y PWP usando funciones de pedotransferencia

(Santra et al. 2018)
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Figura 1 Anexo 1. Comparacion de los registros de VWC (en m3-m~3) obtenidos con instrumento
TDR 300 respecto a los obtenidos a 10, 30 y 50 cm con sensores FDR. Se encontré que las
mediciones de VWC obtenidas a 20 cm con TDR 300 nos fueron disgnificativamente diferentes de
aquellas registradas por el sensor FDR dispuesto a 30 cm. Lineas indican +1 desv. estandar.

Table 1 Anexo 1. Resultados obtenidos usando ecuaciones presentadas por Santra et al. (2018).
v/v: base volumen / volumen; m/m: base masa / masa

Tomasella and Hodnett (1998) (%, v/v)

Z, 0-30cm 50-100 cm

FC 36,6 40,8
PWP 25,3 31,6

Adhiraky et al (2008) (%, v/v)

Z, 0-30cm 50-100 cm

FC 38,1 45,9
PWP 23,2 315

Chakraborty et al (2011) (%, m/m)

Z, 0-30cm 50-100 cm

FC 333 35,5
PWP 17,2 19,8

(%, vIv)

Z, 0-10 10-30 30-50 50-100

FC 39,6 38,6 38,3 40,1
PWP 20,5 20,0 21,4 22,4

FC: Field capacity o Capacidad de campo, PWP: Permanent Wilting Point o Punto de Marchitez Permanente.
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