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RESUMEN. Conocer la variabilidad espacial de la humedad deelo de una parcela o mini-cuenca
permite entender mejor su respuesta hidrolégicas kensores de induccién electromagnética permiten
medir con facilidad a esta escala la conductividdéctrica aparente (C§ que puede ser relacionada con
la humedad. En este trabajo, se evalla la evoludéha CE en una parcela sometida a distintos sistemas
de manejo: laboreo tradicional y minimo y siembigedta, en dos periodos con diferentes precipitaeis;

uno con chubascos muy intensos y otro con unaalmaderada. Los resultados muestran los incrementos
conjuntos de humedad del suelo y de la, @Bu relacién con el relieve de la parcela. Lauefcia del
sistema de manejo sobre la humedad es mas evideatelo la intensidad de la precipitacion es elevada

ABSTRACT. The hydrological response of a field-plot dependgite spatial variability of soil moisture.
The spatial pattern of soil moisture can be esteadatrom related physical properties, like the apgar
electrical conductivity (CB, which is easily measured with geophysical semsdrhe hydrological
behavior of a field-plot subjected to differentlsmianagement systems: conventional, minimum and no-
tillage, has been analyzed in two periods one withintense shower, and other with less intensefadlin
Both soil moisture and GHncrease after the rain events modulated by infaeeof topography. The effect
of the soil management system is more apparent tiféebig shower than after the less intense event.

1. INTRODUCCION

La mayor parte de los flujos de agua, calor p®tiutrientes que ocurren en la zona subsaturddaudi®
y que son responsables de la ecologia de una paocelienca, dependen, principalmente, de la humedad
del mismo (Rodriguez-lturbe et al., 2001). No obstasu medida a esta escala es muy costosa, guelo
es conveniente recurrir a sensores geofisicosaeticplar electromagnéticos (Robinson et al., 20@&)n
ellos, a partir de la determinacion de otras vadeimbcomo la conductividad eléctrica aparente JJCE
(Corwin y Farahani, 2008), que se efectlla con demilidad, se puede inferir la humedad del suelo
(Mufioz-Carpena et al., 2005; Robinson et al., 2088}Jos sensores pueden estar fijos, dando unadmedi
puntual de la CEy una estimacion de la humedad del suelo, o beem®viles, como los de induccion
electromagnética, que pueden medir lg, €& un nimero de puntos mayor y cubrir una graeige. La
manipulacion de la informacion adquirida con loassges mdviles, como la substraccion de la inflieenc
de algunas propiedades estaticas como el contei@dwcilla o la profundidad del suelo (Abdu et 2008;
Saey et al., 2008), mejora la estimacién de la ldades indica detalles del perfil del suelo en uaecgla o
cuenca (Martinez et al., 2009). El objetivo de dstibajo es la evaluacion de la respuesta hidroédgie
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una parcela con sistemas de manejo diferentes stintdis condiciones de precipitaciéon: una con un
aguacero intenso y otra con chubascos de mayocidarg menor intensidad.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Parcela estudiada

La parcela de ensayos esta en la finca experahéramejil, en el término municipal de Carmona
(Sevilla). En esta parcela, en el otofio de 1982nis@ un proyecto de evaluacidn de sistemas Herkeo a
largo plazo, probandose el laboreo tradicional (ldporeo minimo (ML) y nulo o siembra directa (S&)
una rotacién trigo-girasol-leguminosa (Ordofiez &t 2007). El clima es mediterraneo con una
precipitacion media anual de 470 mm. El suelo, fm sobre margas del mioceno, es un Haploxerert
tipico, (Soil Survey Staff, 1999), con un contenide arcilla que oscila entre el 50 y el 64 % y una
profundidad variable, sufre procesos de expansi@ontraccion durante el humedecimiento y desecado,
presentando abundantes grietas, tanto en la direca@rtical del perfil, como lateralmente, posilsifido
un flujo subsuperficial del agua (Lozano, 2008). parcela que tiene una superficie de 3,5 ha, esta
bordeada por un camino en su borde noroeste y @ueott una sonda enviroscan (Sentek Ltd.,) que
monitoriza la humedad del suelo hasta una profiatide 0,9 m. En ella se dispusieron cuatro subfzsrce
correspondientes a los sistemas de manejo LT, MIDy con dimensiones unitarias de 15x180 m, en un
disefio experimental de bloques al azar (Figura 1).
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Figura 1. Disefio experimental y topografia de la parcelamBestran las subparcelas estudiadas correspordiarbs sistemas de
manejo laboreo tradicional (LT), laboreo minimo (MLsiembra directa (SD).

2.2 Mediciones de la CEa del suelo.

Entre los afios 2007 y 2009 (Tabla 1) se realizauatro mediciones de Eon un sensor de IE, EM38DD en
diferentes condiciones de humedad del suelo. Lagpdmeras mediciones corresponden al periodo @reva
siembra del trigo, mientras que las dos Ultimagesdizaron antes de realizar la siembra del girdsas
mediciones se realizaron en pasadas separadasieptre3 m, a lo largo de lineas trasversales albparcelas
con una separacion entre mediciones de cada pasa®am. El sensor EM38DD consta de dos sensores
superpuestos que miden simultaneamente lae@Ha superficie del suelo (gGEy a una profundidad mayor
(CEsp), dependiendo de las caracteristicas de ambosrseng de la conductividad del suelo (Callegarglet
2007). Al finalizar cada camparia se midieron laJECE,s en una linea diagonal para comprobar que la deriva
en las mediciones de GEea admisible.
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2.3 Interpolacion de datos espaciales.

Se obtuvieron mapas continuos de,8ECE,, y elevacion por interpolacion optima, krigeadoinadio
(KO), basado en la autocorrelacion espacial delsgrvaciones en puntos cercanos al punto de esfima
(Goovaerts, 1997). Para la interpolacion se ugiradrama VESPER (Minasny et al., 2002) que peronite
calculo local del variograma. Se ajust6, en caddaqde estimacion, un modelo al variograma, pormdiergor
la relacién entre el nimero de puntos involucrastogl calculo del variograma y su desviacion tipesdérico
para las Cky CE,, y gaussianpara la topografia.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Andlisis exploratorio de los datos.

Los datos observados se muestran en la tablasl medidas correspondientes al mes de febrer@®@® 2
muestreo nimero 4, fueron superiores a las del destuestreos, seguidas por las del muestreo niEZnelel
29 de noviembre de 2007. Estas dos mediciones idmmn con las mayores humedades 0,3mthen el
muestreo 2 y 0,46 Tm™® en el muestreo 4), tras unos chubascos de 129 cumuados entre los muestreos
primero y segundo, y de 73 mm acumulados entre glel 17 de febrero, antes del muestreo 4. En las
mediciones de febrero de 2009, la elevada humedsx@gente en el suelo y la precipitacion de 197 emtre
los muestreos tercero y cuarto, dieron lugar arealale Ck y CE,, mayores en este muestreo que en el
muestreo 2, de noviembre de 2007. Asimismo, el ased del 20 de noviembre de 2007, de 115 mm, pvodu;j
una gran pérdida de agua por escorrentia, sinrd@Vvaimedad del suelo de forma proporcional avekemen
total de agua. La mediciones que se realizaronl @nireer muestreo, el 7 de noviembre de 2007, didos
valores mas bajos de Gl CE,, coincidiendo con la menor humedad del suelo (0283, seguidas por las
realizadas el 20 de noviembre de 2008, con una thauhde 0.25 Am™, superior a la de la primera medicion.
Debido al contenido elevado de arcilla de esteosyeh la relacidn positiva que hay entre CEapoetentaje de
arcilla (Vitharana et al., 2006; Weller et al., ZD0os valores de GEy CE,, son superiores a los obtenidos en
otros trabajos (Abdu et al., 2008; Jabro et alQ820/itharana et al.2008). Por lo general, el coeficiente de
variacién fue menor en las mediciones realizadas wta humedad mayor y fue superior para, CEstos
valores fueron minimos para la fecha 4, en la gumtcela se habia humedecido de una forma masgéoea.

A diferencia de lo que comentan Jabro et al., (R@08itharana et al., (2008), el coeficiente deia@bn en la
superficie fue mayor que en profundidad debido @ egsie suelo no estd formado por aportes sedir@Entar
externos. Las mediciones realizadas con el suetos@@o, muestreos 1y 3, reflejaron valores miniteo€E,

y CE,s muy similares, 42-43 mShy 14-22 mSnt respectivamente. En el caso de,ClBs valores maximos
correspondieron a las mediciones realizadas cenetd hiumedo, 2 y 4, y fueron similares entreLsis valores
maximos de Cf fueron mas diferentes entre si como consecuereita dnayor variabilidad de G&E En
general, el sesgo de las mediciones dg QE fue elevado aunque mostrd la presencia de alaen la
distribuciéon con valores mayores de ;,CEspecialmente en la gHle la medicion de Febrero de 2009, que
corresponde a la zona de descarga de la parcela.

Las diferencias de GEorrespondientes a los muestreos de noviembréde Y para la diferencia entre
los muestreos de noviembre de 2008 y febrero de9,2@fuestran un incremento generalizado que
corresponde con aumentos en la humedad del suelobServa que el incremento medio que se obtiene
entre las mediciones de noviembre de 2007 es supatide noviembre de 2008-febrero de 2009. No
obstante, como ya se habia adelantado, el incrememtel muestreo de noviembre de 2007 es mas
localizado y se parte de una Clenor, por lo que la GBras el periodo de infiltracién es menor. El
incremento que se produce en la,&&s mayor que el que se observa en lg G#no consecuencia del aumento
de humedad del suelo, del solapamiento en la mestitte Chsy CEy y de la desecacion que comienza a
producirse en la superficie del sueBe observa que la curtosis que corresponde afla®dcias de Ckde
noviembre de 2007 fue menor que el resto. La cigtoenor y el sesgo pequefio que tienen las difeasnc
de CE, para estas fechas son consecuencia de la bimadalil la funcién de distribucion que muestran las
diferencias de CEy CE,sde noviembre de 2007.
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TABLA 1. Estadisticos descriptivos de las mediciones dg @5 m', profundas (CE) y superficiales (CE), y de las diferencias
entre los datos interpolados por KO DE ¥ CE,s PARA LAS FECHAS 8-7, 12-11 Y 13-12; err. est. aserror tipico de las
medias de la poblacion; Q25, Q50 y Q75 represefdarcuantiles 25, 50 y 75 y K la curtosis de ladidm de distribucion de
probabilidad.

Fecha ID. n media _err.est. Q25 Q50 Q75 Min  Max \@gs CV  Sesgo K
CEy
07.11.2007 1 5612 82,1 0,22 70,9 79,8 92,6 42,5 ,0157 264,4 0,20 0,57 3,46
29.11.2007 2 5449  113,8 0,26 99,9 113,8 124,8 65]190,3 363,1 0,17 054 361
20.11.2008 3 4899 95,8 0,26 84,4 95,0 107,4 43,33,517 329,8 0,19 0,32 3,83
18.11.2009 4 5591 122,3 0,22 111,4 1210 1324 731828 261,1 0,13 0,58 4,28
CEa:
07.11.2007 1 5612 41,0 0,15 33,5 39,5 48,0 14,3 6 91, 120,2 0,27 0,59 3,49
29.11.2007 2 5449 76,8 0,18 67,4 76,8 84,6 40,5 ,1130 168,6 0,17 049 381
20.11.2008 3 4899 58,8 0,19 495 579 67,0 21,9 5127 1775 023 045 3,93
18.02.2009 4 5591 83,7 0,16 75,3 82,9 90,8 47,0 ,3141 149,9 0,15 0,81 4,76
Diferencia — CE;
29-07.11.2007 36240 32,0 0,07 21,0 30,0 423 2,10,18 12,6 0,39 048 254
18.02.09-20.11.08 36240 26,1 0,04 20,7 25,7 30,%,8 - 89,8 8,4 0,32 0,41 4,15
Diferencia — Ck:
29-07.11.2007 36240 36,1 0,05 27,4 350 445 9,37,67 10,2 0,28 0,36 2,44
18.02.09-20.11.08 36240 24,8 0,04 20,0 24,3 29,00,9- 73,4 7,1 0,29 0,56 4,60

3.2 Evaluacién del comportamiento hidrolégico de Igparcela

La topografia, tanto de la parcela en generahocde las subparcelas, no es uniforme como mueskigura
1. La profundidad del suelo es variable, enconwaadonas con una mayor profundidad, en el bondsteude
las subparcelas LT1-LT3 y zonas con una profundidador hacia la mitad de la subparcela ML3 o erofea
noroeste de LT2-SD2. Las diferencias de relievéojwon el efecto de la profundidad de la zona eddicla
aparicion de grietas horizontales y verticaleduygn en la dinamica del agua del suelo. Se aprgt@azona
amplia con la mayor elevacién, 80-81 m, que abkrgarte central de las subparcelas (ML1-LT3) dipde la
cual existe un flujo subsuperficial y divergentee qleseca los perfiles correspondientes. En los sndpda
figura 2 se muestran las lineas de desagiie cadmylaibservandose que gran parte de la parcela acaba
produciendo escorrentia y sedimentos, que puedgarlla las subparcelas ML4 y SD4. Asimismo, una gra
cantidad de agua y sedimentos procedentes de ucelgparéxima alcanzan el extremo noroeste de rieefm
SD3. Esta contribucién, sumada a la de los sedosatgscargados por la parcela de estudio, hanggditerar
una pequefia elevacién en el terreno que sepatméas de desaglie que mueren en la parte noroedss d
parcelas ML4 y SD4 (Figs. 2 y 3). La escorrenti@ guede generarse por el lado sureste de la pasela
rapidamente evacuada debido a la mayor pendiengéstarzona y a la ausencia de una barrera fisepugda
retener tal flujo.

La figura 2 muestra los patrones espaciales dg @Ela época mas humeda, 29 de noviembre de 2007 y
18 de febrero de 2009. En estos muestreos se a@vseonas con una Gfelevada en el borde noroeste de
las subparcelas SD2 a la ML4, coincidiendo con knon altitud, hacia las que las lineas de desagle
encauzan la escorrentia de la mayor parte de tzlzary que se consideran mas humedas (Vitharaala, et
2008; Abdu et al.2008). Las lineas de desagiie de la parte suredtes deibparcelas ML1 y LT2, con una
profundidad mayor, evacuan el agua mas rapidamanit® encontrar obstaculos. Estas lineas coinciden
con las zonas en las que la SEue menor en noviembre de 2007 y en febrero de92@ mapa
correspondiente al muestreo de noviembre de 20@&trauanalogias con el de febrero de 2009 en cw@anto
las zonas de acumulacion y produccion de escoargnt$e diferencian principalmente en su humedad,
menor en noviembre de 2007. Analizando conjuntasm@mbos mapas, si se considera que el mapa de
noviembre 2007 muestra una situacion de desecacigresiva respecto al de febrero de 2009, se wvhser
que la parte sureste de las subparcelas ML1 a B & seca més rapidamente que otras zonas. Edte he
se debe a la mayor pendiente que tiene esta zarguyorientacion por lo que recibe una mayor radiae
inciden sobre ella los vientos secos de levante.
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Figura 2. Mapas de CE en las mediciones realizadas con mayor humedasdugdd, 29.Nov.2007 (izqda.) y 18.Feb.2009 (dcha.)
los que aparecen superpuestos los limites de laglpa de manejo y la red de desagle.

En la figura 3 se muestran los mapas obtenidosdferencia de CE entre los muestreos del 7 de
noviembre y del 29 de noviembre de 2007 y entreéP0 de noviembre de 2008 y el del 18 de febdero
2009, omitiéndose los correspondientes gas@Br mostrar unos patrones similares. Estos mafgan la
respuesta de la parcela a dos periodos lluviostesedites entre si y revelan cambios en propiedades
dinamicas del suelo, como la humedad, al sustrdar€d, de una situacién seca. El mapa de diferencias
de CEpde noviembre de 2007 representa la respuestaphrdala a una lluvia muy intensa, 115 mmi'dia
mientras que las diferencias de noviembre de 20@@®rero de 2009 muestran la respuesta a un pededo
lluvias de mayor duracién y de intensidad mediabBjn estos casos los incrementos en lg, €& pueden
relacionar con la infiltracion y acumulaciéon de agen la parcela. Los incrementos mayores dg, 6&
deben a zonas receptoras de agua superficial ypalfcial, o a zonas con mayor profundidad, como |
zona sureste de las subparcelas LT1 a la LT2, quoponen Abdu et al., (2008). Es destacable eltefec
que tiene la topografia en el aumento de G que en los dos casos, para periodos lluviofesedtes
entre si, el mayor incremento de {forresponde a la zona a la que vierte la mayde e la parcela y
que estd mas influenciada por la redistribuciénageia en el suelo.

Las caracteristicas del evento lluvioso que regmea la figura 3a, de gran intensidad, producegraa
recarga en el perfil del suelo y una diferenciaditara entre las parcelas manejadas en el trataonten
SD y el resto, y que queda patente en la formaadaricion de distribucion de estas diferencias &g,.C
Los datos correspondientes a la primera parte dienieion de distribucién de probabilidad de la figB8a
corresponde a puntos de las parcelas de LT y Mlentras que la segunda parte de la funcién de
distribucién corresponde a las parcelas de SD.dla final de la distribucion comprende el area aseca
la zona de desagiie y que por tanto recibe un maglamen de agua. Aunque la infiltracion pueda ser
inicialmente mayor en las parcelas de LT y ML, coeunsecuencia de una porosidad mayor en el
horizonte superficial cuando estan labradas, léaste labor que hay en ellas y la mayor compactagice
tienen en horizontes mas profundos (Aglera, 1986)ycen una saturacion del perfil mas rapida y unas
mayores pérdidas de agua por escorrentia. En canasigparcelas del tratamiento SD con una estractur
mas desarrollada, una profundidad efectiva delilperhyor y una humedad menor antes de la lluvia,
permiten un mayor volumen de infiltracion y, ponti@ un mayor incremento de su humedad y de sy. CE
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Figura 3. Mapas de diferencia de gFentre las fechas 07.11.2007 y 29.11.2007 (a, ijqdde CE,20.11.2008 y 18.02.2009 (b,
dcha.). En los mapas aparecen superpuestos Idedihé las parcelas con diferentes sistemas dejonaie red de desagiie de la
parcela. En la parte superior de la figura se mmaadbs histogramas correspondientes.

La figura 3b muestra una situacion diferenta anterior, con una precipitacién mas repartida largo

del tiempo, un total de 197 mm entre el 20 de nobiee de 2008 y el 18 de febrero de 2009, con una
intensidad méaxima de 37 mm dizEn esta situacion no se observan diferenciasslantre manejos pese a
gue las parcelas de LT y ML habian sido labradasasderioridad. La secuencia de precipitacionessgue
dieron entre estas fechas produjo un humedecimigr#tdual de toda la parcela y una acumulacién mayor
tanto en la zona de descarga como a lo largo daldparcela ML4. Debido a su ubicacion esta subfmrce
sufria problemas de encharcamiento tras periodnsoBos, al recibir agua tanto por su esquina geste
como por el resto de lados, lo que se resolvidelma@o una gavia en su borde occidental. Las zonas q
menos incrementan su gHueron aquellas que estaban mas himedas y lasienen una profundidad
menor del suelo. La funcién de distribucion de pifmbdad de estas diferencias se aproxima a laiéunc
normal y muestra un incremento generalizado de Ea €mo consecuencia de un humedecimiento
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homogéneo por toda la parcela.

Figura 4. Relacion entre el incremento de &Entre el 20.11.2008 y el 18.02.2009 y la humedadimétrica del dia 18.02.2009

La figura 4 muestra la relacion que existe etdardqlumedad del suelo y los incrementos de, Gie se
produjeron entre noviembre de 2008 y febrero d&®2D@s zonas en las que mas aumenta lacGEesponden a
una humedad mayor. Este hecho confirma con la éémtle que las zonas en las que se da una mifitira
mayor y las zonas que reciben un mayor flujo subasigial corresponden con zonas en las que se peodn
aumento mayor de la GEEI coeficiente de determinacion de la regresideal entre estas variables fue de 0,69
con el incremento de GEy de 0,71 con CE significativos (p < 0,01). Aunque la correlaciéntre estas
variables sea inferior a la que han mostrado @tsres (Robinson et al., 2009) este hecho se aleienor
intervalo de variacion de la humedad del suelogua la humedad medida en sus trabajos fue la valizmé
usando sensores electromagnéticos.

4. CONCLUSIONES

Se ha observado que la gran relacion que exidte éa topografia de la parcela y su,GEtravés del
movimiento de agua en el suelo, diferencia las goheente y sumidero de agua y sedimentos. La
topografia de la parcela provoca una desecacidmurgedecimiento del suelo diferente en cada zona,
facilmente detectables mediante su,CEa respuesta hidroldégica de esta parcela no défende del
sistema de manejo sino también de las caractes$stle la lluvia. Tras chubascos intensos, la pditiad
efectiva del suelo ejerce una mayor influencia gqueel caso de lluvias méas frecuentes pero con menor
intensidad. En el caso de chubascos intensos edrnimento en la CEy humedad del suelo es muy diferente
para el tratamiento de SD y para los de LT y MLemiias que cuando la lluvia es méas suave, el
incremento en la CEy la humedad final del suelo, dependen, princigalta, de la topografia y no del
sistema de manejo. Asimismo se ha observado queotzss en las que se da un aumento mayor de la CEa
tras un periodo lluvioso son zonas en las que taddad del suelo, hasta una profundidad de 0,6%uen, f
mayor.
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