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Resumen

Se estudia la dinamica temporal de la humedad de suelo y su Funcién de Distribucion de Probabilidades
(FDP), mediante un modelo estocastico basado en el balance de agua en un punto. Se derivan las
caracteristicas cualitativas y cuantitativas de la humedad del suelo en la zona cafetera de Colombiay su
variabilidad durante los ciclos anua e interanual de precipitacion; y se estudian las diferencias de estas
respuestas para cobertura de bosque, café a sol y café ala sombra. Se estudia el efecto de amplificacion
del fenébmeno ENSO (E!l Nifio 1997-98 y La Nifia 1998-2000) en términos de la varibilidad de la FDP de
la humedad del suelo. Se muestra la aparicién de estados preferenciales de la humedad del suelo
producidos por las diferencias estacionales de la precipitacion. Los resultados del modelo concuerdan
cualitativamente con las observaciones.

1. Introduccién

La humedad del suelo es un componente clave en el acoplamiento entre latierray laatmosferay de
gran importancia en la transferencia entre la biosfera y la atmésfera, asi como en procesos
biogeoquimicos y ecoldgicos, y en los balances hidrico y energético terrestre y atmosférico. Esta
variable afectay encadena la mayoria de los procesos fundamentales del ciclo hidroldgico en todas
las escalas espacio-temporales [Delworth y Manabe, 1993; D’odorico et al., 2000], y en €
reciclado de la precipitacion [Rodriguez-lturbe et al., 1999a; Hong y Kalnay, 2000; Ducharne y
Laval, 2000]. Los cambios de la humedad suelo reflejan en mucho e comportamiento de la
precipitacion. En Colombia, el ciclo anual de distribucion de ésta es principa mente regido por la
oscilacion de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), y otros mecanismos de gran escalay de
la interaccion suelo-atmdsfera. A escala interanual, el fendmeno El Nifio/Oscilacion del Sur
(ENSO) es e principal modulador de la hidrologia Colombiana. Durante la ocurrencia del evento
El Nifio, en Colombia se presentan anomalias negativas en la precipitacién, en la humedad de suelo,
en la actividad vegetal y en los caudales de los rios [Poveda 'y Mesa, 1997; 2000; Poveda et al.,
1998; 2001]. Este trabajo estudia el comportamiento de la distribucion de probabilidades de la
humedad del suelo bajo condiciones estacionales fijas, asi como los estados preferenciaes de la
media de la humedad del suelo. Se usa un modelo estocastico basado en el balance de agua en €l
suelo [Rodriguez-Iturbe et al., 1999a]. Se estudian los resultados para regiones y temporadas
especificas en Colombia y se contrastan con datos histéricos de humedad de suelo bajo diferente
cobertura vegetal en la regiéon cafetera de Colombia. Se describe el modelo y se presentan
resultados para la distribucién probabilistica de la humedad del suelo en varios tipos de condiciones
estacionales. Ademas se estudia la dinamica interanual de esta distribucién a partir del
comportamiento estadistico de su media.

1. Metodologiay Datos usados

2.1 Modelo estocastico.

Usaremos el modelo propuesto por Rodriguez-lturbe et al. [1999a], para modelar la dindmica de la
humedad del suelo, en términos del balance de agua en un punto, a nivel diario, y suponiendo que
no hay aportes laterales de humedad en el suelo, expresado como



nz(éll—tS =1(st)- E(st)- L(s,t) (2.1
donde n esla porosidad del suelo; z es la profundidad del perfil; s esla humedad relativa del suelo;
I (s,t) eslatasa de la precipitacion que se infiltra; E(s,t) es latasa de evapotranspiracion; y L(s,t) es
la tasa de goteo o infiltracién profunda. La humedad relativa s se calcula como el cociente entre la
cantidad volumétrica de agua en la seccion de suelo y la porosidad n.
(@) Precipitacion
Se considera lainfiltracion como una componente estocastica que resulta de una combinacion entre
la precipitacion que llega a suelo y €l grado de saturacion de éste. Para la precipitacion, se asume
que la distribucion temporal ocurre segn un proceso de Poisson detasa | e intervalo minimo de
tiempo un dia. Un evento de lluvia de profundidad r se modela como una variable aeatoria
distribuida exponencialmente con media 1/a. Ahora, laporcion | de r que se infiltra al interior del
volumen de control depende de la capacidad que tenga €l suelo para amacenarla, esto es, 1(s;t)
puede ser r 6 (1-s)nz, &l que sea més pequefio. Ahora, debido a la interceptacion de lluvia por parte
de las plantas, no toda € agua que precipita entra en €l balance. Este fenémeno se puede incluir en
el modelo multiplicando latasa de ocurrenciade precipitacion| por la probabilidad de que lalluvia
sea mayor gque un umbral d por debajo del cua toda la precipitacion es interceptada. Esto es, se
utilizaria un modelo de Poisson donde la tasa de eventos de lluvia seria | ‘=1 €2¢ . Si se acepta e
modelo de Posisson para la lluvia, se asume que todo evento de precipitacion se concentra en un
instante de tiempo.

(b) Evapotranspiraciony pérdidas por goteo.
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agua. Latasa de goteo L(s) se modela como percolacién vertical con gradiente hidraulico unitario,

esto es L(s)=K(s), donde K(s) es la conductividad hidraulica del suelo y coincide con la

conductividad del suelo saturado Ks cuando s tiende a 1.0. Una manera para modelar esta situacion,

expresa K(s) de la forma, K(s)=Aexp[-b/s] donde Ay b son un parametros que dependen de la

composicion del suelo [Saxton et al.,1985]. Debido a que en todos los casos b>>1, las pérdidas por

goteo sdlo son importantes para grandes valores de la humedad del suelo, a partir de s=s;. De esta

manera, la expresion de K(s) se puede aproximar mediante segmentos lineales entre los puntos

K(s1)=0y K(1.0) =Ks. Sumando las expresiones lineales para las tasas de evapotranspiracion y
goteo se obtiene la funcién de pérdidas mostrada en lafigura 2.1.

Pérdidas(s)

i

Seglin este esguema, todas las variables del balance dependen de las condiciones
estacionales de recipitacion y de las propiedades del suelo. Se pretende representar la distribucion
de s, determinando |la probabilidad de que la humedad del suelo stome un valor entre sy s+dsen €
tiempo t+dt, dado el estado de las variables del modelo en el tiempo t. Este planteamiento genera



una ecuacion diferencial parcia parala funcién de distribucién de probabilidades p(st) de s. Si se
supone gue las soluciones p(s,t) de dicha ecuacién tienden a un equilibrio p(s) cuando t® 4, sellega
a un sistema dinamico auténomo para p(s); € cua se soluciona integrando sobre todos los valores
de s. Debido a la forma de la funcion de pérdidas, la solucion genera de p(s) resulta definida por
tramos dependiendo de los tres regimenes posibles de evapotranspiracion y goteo, de la forma
[Rodriguez-1turbe et al.,1999a]
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en donde h, gy k son parametros normalizados usando el contenido de vacios del suelo; h=Emax/nz,
g=anzy k=Kg/nz. Laconstante c garantiza que se cumplala condicion de &rea unitariabajo la curva
de p(s), y su expresion no se muestra aqui. Con lafuncion de probabilidad de s, se puede calcular la
expreSI On para &f lamediade los valores de la humedad del suelo para cada estacién climaticaes
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Paralas expresiones de arriba, G [a, x] = G[a,x]- G[a], donde el primer término representala
funcién gammaincompletay el segundo, la funcion gamma corriente.

2.2 Datos.

Los registros de humedad del suelo fueron tomados en & Centro Nacional de Investigaciones del
Café (Cenicafé), localizado en los Andes centrales de Colombia (05°00" Norte, 75°36’ Oeste, 1425
msnm). La topografia exhibe pendientes entre moderadas y altas. Las mediciones fueron realizadas
bajo tres tipos de cobertura vegetal: arbustos de café rodeados de guamo (Inga edilus mart), bosque
secundario de especies nativas, y arbustos de café a libre exposicion solar. En adelante se referirén
como café ala sombra, bosgque y café al sol, respectivamente. Ver detalles en Poveda et al. [2001].
Las tres parcelas estén ubicadas en el mismo tipo de suelo perteneciente a un complejo de ceniza
volcanica con alta estabilidad estructural, permeabilidad moderada, baja densidad y rico en materia
organica, y responde a la clasificacion taxondmica de Dystrandept. La profundidad de la capa
superficial es de 50 cm y tiene una porosidad total del 68%, permitiendo un almacenamiento de
agua 182 mm por cada metro de profundidad. El nivel fredtico se encuentra muy profundo en cada



uno de los tres sitios. La zona de estudio tiene las siguientes caracteristicas anuales de clima:
precipitacion 2350 mm, evaporacion real 1300 mm y temperatura media 20.0°C [Jaramillo y
Chéavez., 1999]. Ademas se ha medido una evaporacion potencial diaria promedio de 3.5 mm. Las
series de humedad del suelo estdn compuestas por promedios de diez dias abarcando el periodo
desde Abril de 1997 hasta Junio de 1999. En este lapso de tiempo, €l Océano Pacifico tropical
exhibi6 eventos intensos de El Nifio y La Nifia.

Para estimar los parametros del modelo que involucran la distribucién de la precipitacion, se
uso una serie diaria de lluvia en la zona de estudio desde Enero de 1990 hasta Diciembre de 1999.
Este intervalo contiene, tanto los periodos de los eventos El Nifio y La Nifia descritos arriba, como
anos de condiciones normales. Por otra parte, la descripcion de la variabilidad interanua de la
precipitacion se hizo usando una serie diaria de precipitacién en la zona desde Enero de 1942 hasta
Diciembre de 1999.

La interceptacion se incluyd en el modelo usando expresiones empiricas para la precipitacion
efectiva como funcion de lalluviareal, estimadas por Jaramillo y Chavez [1999], para cada uno de
los tres tipos de cobertura vegetal. Como la precipitacion se modela mediante un proceso de
Poisson, es necesario calcular los estadisticosa y | de cada serie, para cada estacion climética. El
estadistico a es el inverso de la profundidad promedio de Iluvia durante la temporada considerada,
y | eslatasaalacua seproduce el fendmeno de lluvia, esto es, €l cociente entre el nimero de dias
con precipitacion y lalongitud en dias de latemporada. La estimacion dea y | se hizo calculando
los promedios mensuales interanuales de precipitacion entre Enero de 1990 y Diciembre de 1999.
Con éstos promedios se determinaron las estaciones secas y himedas anuales; y asi, se estimaron a
y | paracadaconjuntoy secacularona y | para cadatemporada secay hiumeda de cada afio de la
serie. Por Ultimo seestimarona y | parael mismo intervalo en el cual se hicieron las mediciones de
humedad del suelo, esdecir desde Abril de 1997 hasta Diciembre de 1999.

3. Estimacion de la variabilidad anual e interanual de la humedad del suelo en la zona
cafetera Colombiana.

Se usard el modelo con condiciones climéticas promedio en régimen seco y lluvioso y se estimaran
las anomalias producidas por el fendbmeno ENSO en e ciclo anual de la distribucion de la humedad
del suelo. Finalmente se compararan los resultados del modelo con los histogramas de |os registros
histéricos de campo. La variabilidad tempora de p(s) se supone debida Unicamente a las
fluctuaciones interanuales de la precipitacion. Para estimar esta variabilidad se calculd, mediante
simulacién Monte Carlo, la densidad de probabilidad de la media &fi como resultado de evaluar
muestras aleatorias provenientes de las distribuciones de 1/a y | en la expresién (2.3). Las
distribucionesde 1/a y | se estimaron usando del registro histérico entre Enero de 1942 y Diciembre
de 1999. En cada dia de esta serie se calculé la precipitacion efectiva como e promedio entre las
expresiones para las tres coberturas vegetales. Luego se calcularon a y | para cada una de las
temporadas secas y himedas de cada afio; esto resulta en cuatro series de 57 datos cada una, a las
cuales se gjustaron distribuciones Gamma. Estos mismos agjustes se hicieron para todos |os meses de
la serie pero sin discriminacion por estaciones.

(& Estimacién de Parametros.

Se debe recordar que el modelo supone que las propiedades del suelo y lavegetacion no varian en el
tiempo. Ahora, a partir de los datos de |0s suelos en Cenicafé se estimaron |os pardmetros sy, s, n,
Ks, 2y Emax, Y S€ SUPUSO gue éstos eran constantes para cualquiera de las temporadas y coberturas
vegetal es consideradas.

De mediciones en campo se obtuvo que z=0.5 m y n=0.68. La evapotranspiracién maxima
diaria se aproximé ala evaporacion potencial media diaria, asi, Eqax=3.5 mm dia™. Para estimar los
valores de s; y Ks se usd una aproximacion por segmentos lineales a la siguiente expresion
desarrolladapor Saxton et al.,[1984]



K(s)=9.81" 10* exp{12.02-0.075S+ (ns)[-3.89+0.0367S-0.11C+8.75" 10“C?]} (3.1)

donde K(s) es la conductividad hidréulica del suelo no saturado en mm’ dia®, Sy C son los
porcentgjes de arena y arcilla que componen el suelo y n es la porosidad. Para los suelos de
Chinchina setiene que C=17%Yy S=51%, y K(s) aproximada con tramos lineales con $1=0.7 y K=
4000 mm dia’. Para suelos francos se ha encontrado que para valores de s mayores que 0.17, la
evapotranspiracion permanece constante [Norero,1976], y por elo se asume s =0.17.

Como ya se indicd, los pardmetros a y | se estimaron considerando tres temporadas distintas: la
unién de las estaciones secas y humedas del intervalo entre E-90 y D-99; segundo, cada una de las
estaciones secas y himedas de cada afio de la misma serie; y por ultimo el periodo entre Abril de
1997 a Diciembre de 1999. A escala anual, las estaciones secas y humedas en la region de
Chinchina estan determinadas por la oscilacion de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT).
Usando los promedios mensuales interanuales de precipitacion, se identificaron los meses de
Diciembre, Enero, Febrero, Junio, Julio y Agosto como estaciones secas; y |0s meses de Marzo,
Abril, Mayo, Septiembre, Octubre y Noviembre como |as estaciones hiumedas. Cada periodo consta
de 183 dias. Losresultados de loscllculosdea y | paralaunion de las temporadas himedas (H) y
la secas (S) entre E-90 y D-99, bajo tres coberturas vegetal es se presentan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Pardmetros1/a y | paralaunién de las temporadas himedas (H) y la secas (S) entre E-
90y D-99, bajo tres coberturas vegetal es.

Cobertura Bosque Caféalasombra Caféal sol
Estacion H S H S H S
| [eventosdia®] | 0.405 0.321 0.295 0.230 0.374 0.296
l/a [mm] 10.895 |10.292 | 12.193 11.434 11.592 10.873

(b) Resultadosy andlisis.

En la figura 3.2 se muestran las distribuciones de probabilidad de la humedad del suelo, bajo
condiciones himedas y secas para |os tres tipos de cobertura vegetal. Se observa que en todos los
casos la probabilidad de que s se encuentre por encima del valor s; es nula, esto es debido a que los
suelos con cenizas volcanicas tienen una gran conductividad hidréaulica que no permite
almacenamientos una vez se inicie e goteo. Las diferencias entre las distribuciones de ambas
estaciones se notan en los tres tipos de cobertura, estas diferencias responden a un ciclo anual de
precipitacion muy marcado, €l cual genera grandes diferencias en los valores de los estadisticos a y
1/I mostrados en la tabla (3.1). Por ultimo se da buena cuenta de las diferencias que reporta el
modelo entre las respuestas, ante el cambio de estacion, de la distribucion de s bgjo distintas
coberturas. Asi se observa que, debido a que la precipitacion efectiva sobre el café ala sombra es
menor que para el bosque y € café a sol, la probabilidad de que € suelo se sature durante la
estaciéon himeda no es ata para la primera, mientras que en los otros tipos de cobertura es
inminente.
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Figura 3.2. Distribucién de probabilidades de la humedad del suelo en estacién seca
(rojo) y humeda (azul), bajo: () bosgue, (b) café con sombray (c) café a sol. Los
parametros de preci pitacion usados coinciden con los de latabla (3.1).



Cuando se usa € modelo considerando € ciclo interanual de la precipitacion en la década desde
Enero de 1990 hasta Diciembre de 1999, para la cobertura de bosgue se obtienen resultados muy
similares mostrados en la figura 3.3. En el lapso de tiempo considerado se presentaron |os eventos
El Nifio 91-92, 93-94 y 97-98; y eventos La Nifia en 1998 y 1999, siendo éste Ultimo de especial
intensidad en la zona de Chinchind. Se observa que durante las temporadas hiumedas de |os afios de
El Nifio, la probabilidad de que e suelo presente saturacion es mucho mas baja que en las
temporadas himedas de |os afios normales, esto no permite que el suelo se recupere de condiciones
criticas de sequia a la que es sometido durante las estaciones secas. Por otra parte los afios que
presentaron eventos de La Nifia generaron condiciones tales que, inclusive en temporada seca, fue
muy probable e saturamiento del suelo. La diferencia de las respuestas del suelo en café a la
sombra y las otras dos coberturas, radican en que la primera presenta unas condiciones normales
con distribucion més uniforme que las segundas. Los cambios mas drasticos se presentaran en
coberturas de café a sol y bosque; tanto en condiciones secas como en humedas. Segun los
resultados del modelo, e fendmeno ENSO amplifica el comportamiento del ciclo anual de la
humedad [Poveda et al., 1998; 2001]. Segun el modelo, los eventos de La Nifia generaron cambios
més notables que El Nifio en la distribucion de la humedad del suelo que los eventos El Nifio.
Considerando una temporada de condiciones climéticas homogéneas desde Abril de 1997 hasta
Agosto de 1999, y calculando la distribucién de la humedad del suelo, se encuentra que en
condiciones promedios, el modelo predice que son mas probables |os estados de humedad bajaen la
cobertura de café a sol que en las otras dos. Esto ocurre porque la interceptacién es mucho mayor
paralaprimeray se estdn considerando regimenes de evapotranspiracion iguales en los tres casos.
Estos resultados se pueden comparar con las mediciones de humedad del suelo que se realizaron en



Chinchina durante el mismo periodo.
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Figura 3.6. Ciclo anua de p(s) bagjo Café a sol para la década E-90 a D-99. Las lineas rojas
representan p(s) en estacion secay las azules en estacion humeda. L as rectas verdes marcan los valores

de s y s;. Nétese los cambios durante los eventos El Nifio 91-92, 93-94 y 97-98; y La Nifia 99.

promedios mensual es de |as mediciones para cada una de las coberturas vegetales. L os resultados se
muestran en la figura 3.4. Aungue se presentan tipos de gréficas diferentes, se puede observar que
los resultados del modelo describen aceptablemente la dindmicarea de la humedad del suelo; esto,
claro, desde un punto de vista cualitativo. Ademés de las mediciones se observa que, aungue €l
drenaje hacia € acuifero es muy rapido, e valor de la humedad al cual se presenta éste esta por
debgjo del s; estimado para € modelo. Por otra parte, las diferencias cudlitativas entre la



distribucién de s del modelo y el histograma medido para el café a sol, indican que el modelo no
funciona bien para condiciones en las cuales la precipitacion genera respuestas moderadas en la
humedad del suelo; o que simplemente, para vegetacién a la sombra la interaccion entre las
variables hidrolégicasy € suelo no estan simple como el modelo la supone.

Con respecto a la respuesta global de la distribucién de la humedad del suelo ante la
variabilidad interanual de la precipitacion, se encontraron los resultados de la figura 3.5. Alli se
muestran las distribuciones encontradas para la media &fi cuando se consideran por separado
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Figura 3.4. Comparacion de los resultados del modelo con las mediciones de campo.

(@, (b) y (c) son las distribuciones de probabilidad de s en coberturas de bosgue, café a

sol café a la sombra respectivamente. Las curvas de las figuras (d), (e) y (f) son los

histoaramas aenerados con |os datos de camoo.
condiciones de estacion seca, himeday su superposicion; utilizando gjustes a funciones gamma (no
se muestran).Tales resultados también confirman que, debido alas diferencias tan amplias entre las
condiciones de humedad y sequia, la humedad del suelo presenta estados preferenciales diferentes
bajo cada uno de los regimenes. De esta manera, cuando se integran los resultados del modelo sin
discriminar por estaciones, se obtiene una distribucién bimodal de la humedad del suelo. Este
resultado habia sido previsto por D’ odorico et al. [2000].
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Figura 3.5. Distribucion de probabilidades para p(&f) utilizando simulacion Monte Carlo.
(a) muestra la distribucién en condiciones de estacion seca, (b) para condiciones himedas 'y
en (¢) no se discriminaron las estaciones. Los parametros para generar la gréficas son los que
se muestran en latabla (3.2)



4. Conclusionesy Trabajo futuro.

Se utiliza un modelo estocastico para representar la variabilidad de la humedad del suelo en un
punto bajo condiciones estacionales fijas, en la zona cafetera de Colombia, para diferentes tipos de
cobertura vegetal y considerando condiciones climaticas anual e interanual. En tal region,
caracterizada por un definido ciclo anual de precipitacion y humedad del suelo, se encontré que ésta
presenta dos estados muy probables correspondientes a las estaciones secay himeda. Estos estados
estan, respectivamente, muy cerca del punto de marchitez de las plantas y del umbral de goteo. La
presencia de estos estados preferenciales se corrobord a mostrar la bimodalidad de la distribucion
de la media de la humedad del suelo como resultado de la variabilidad de los parametros de la
precipitacion del modelo. Esta bimodalidad se ha sido observada en datos de campo y reportada en
D’odorico et al.[2000] y Poveda et al.[2001]. La condicion de una distribucion bimodal de los
promedios estacionales de la humedad del suelo, hace que la medicion de esta variable no tenga
sentido s se hace evaluando promedios a escala temporal mayor que la de la fluctuacion entre
modas.

Se mostré que bajo una cobertura vegetal de café a la sombra, los cambios en la humedad
del suelo debidos a la variabilidad de las condiciones climaticas, son menos drésticos que en las
coberturas de café a sol y bosque. Esto trae consecuencias importantes con respecto a las
condiciones de disponibilidad de agua que propician la existencia del bioma circundante, y los
flujos superficiales y hacia la atmésfera. Sin embargo, los resultados encontrados deberan ser
revisados teniendo en cuenta la necesidad de definir muy bien los procesos de interceptacion de la
[luviay evapotranspiracién propios de cada tipo de cobertura vegetal.

Durante e periodo entre 1990 y 1999 se encontré que la variabilidad interanual de la
precipitacion en la zona cafetera de Colombia, la cual estuvo determinada por la presencia de
eventos El Nifio y La Nifia, es un amplificador de los efectos que € ciclo anual impone en la
distribucion de la humedad del suelo. Ademas se determind que los eventos La Nifia producen
estados de saturacion en el suelo més drasticos que las sequias producidas por € Nifio. Por otro
lado, para los suelos de Chinchina con un ato contenido de cenizas volcanicas, la ata
conductividad hidraulica no permite que la humedad en el suelo acance valores por encima del
umbral de goteo. Si se empalman estas dos Ultimas afirmaciones se llega a la conclusién de que,
para esta zona en particular, los eventos La Nifia pueden tener consecuencias muy determinantes en
las condiciones extremas del nivel de los acuiferosy laescorrentia.

En general, se mostr6 que para la zona cafetera de Colombia, € modelo puede ser una
herramienta Gtil de andlisis cualitativo de las variaciones y estados preferenciales de la humedad del
suelo. Para que se pueda utilizar el modelo en un andlisis cualitativo se requieren hacer gjustes en la
estimacion de parametros, de manera que estos describan mejor las condiciones de la interaccién
suelo-planta-atmdsfera propias de cada sitio y cobertura vegetal. Ademas, la direccion para
desarrollos futuros en e modelamiento de la humedad del suelo, debe estar orientada a determinar
la dindmica espacial del fendmeno, la cua es producto principalmente de la competencia entre
plantas por € agua amacenadaen el suelo [Rodriguez-lturbe et al., 1999a]. Este tipo de modelacion
deberd mejorar la estimacion de los parametros del  balance en términos de abarcar mas en detalle
los procesos que se llevan a cabo dentro de las interacciones suelo-planta-atmosfera,
particularmente en ecosistemas no &idos como € caso de los Andes Colombianos. Mas
concretamente, la modelacion debera incluir las variaciones que sufren los pardmetros usados en la
determinacion de las tasas de evapotranspiracion e infiltracion, debido a los cambios en el régimen
climatico y al tipo de cobertura vegetal en e punto que se esté considerando. De esta manera se
obtendran mejores aproximaciones usando model os que incluyan, por ejemplo, laregulacién interna
de la evapotranspiracién en las plantas en situaciones de estrés; la presencia de hojarasca como
funcién del régimen climatico y componente importante en la interceptacion; y los flujos fuera del
suelo através de lasraices.
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