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Prefacio

os investigadores que de una manera u otra trabajamos sobre ese singular dominio

del suelo y subsuelo que denominamos zona no saturada, acudimos por duodécima
vez a la ya tradicional cita otofial bienal para exponer, comentar y contrastar las
aportaciones que hemos sido capaces de armar desde nuestro anterior conclave en Lugo.
Un total de cuarenta y una aportaciones conforman el presente volumen, gue supone €l
decimosegundo de la coleccion “ Investigacion en la zona no saturada” , superando en
una decena a las que concurrieron a la reunidon lucense; teniendo en cuenta las
circunstancias econdmicas reinantes en este bienio, ello permite entrever una moderada
perspectiva optimista tras estos duros afios de contraccion econdomica de los
presupuestos paralainvestigacion cientifica

Cabe resefiar que todos los trabajos agui recogidos han sido sometidos a la revision de
uno o mas evaluadores antes de la decision de su inclusion en el volumen final que el
lector tiene en sus manos; en la mayor parte de los casos han sido los miembros del
Comité Cientifico propuestos por € Comité Organizador los que desinteresadamente
han realizado esa tarea, por lo que es procedente hacer constar desde estas lineas el mas
sincero agradecimiento.

No es frecuente que un grupo heterogéneo de investigadores, solo aglutinados por €l
denominador comin de su interés acerca de los procesos que tienen lugar en aquel
dominio del suelo y subsuelo, sin el soporte de una asociacion aglutinadora especifica,
haya sido capaz de mantener el pulso vital durante los veintidds afios transcurridos
desde la iniciatica reunion de Castellén, alla por el algo lejano afio de 1993. Ello esta,
sin duda, en el haber de todos los que nos sentimos miembros de esta inespecifica
familia

Siguiendo parcialmente las directrices de anteriores reuniones y las indicaciones
vertidas en las circulares de esta reunion, los trabajos presentados —para ser defendidos
yaoramente, ya en formato pdster— se han agrupado en las siguientes &reas teméticas.

— Caracterizaciéon y analisis de la zona no saturada;

— Infiltracién-retencion hidrica en € suelo y/o adsorcién de sustancias en € sistema

suelo-planta;

— Recarga e interaccion entre atmosfera, suelo y acuifero;

— Contaminacion y métodos de remediacion;

— Investigaciones sobre procesos de transferencia de masa y energia en la zona no

saturada, a escala tanto de laboratorio como de campo y/o invernadero;

— Modelos descriptivos y predictivos de los procesos que acontecen en la zona no

saturada.

No obstante, cabe sefialar un cierto halo de heterogeneidad temética en los trabajos
presentados en relacion con 1o que en sentido estricto se considera “zona no saturada’,
gue serd bueno limar para convocatorias futuras de estas reuniones.

Preciso es agradecer a la Universidad de Alcala -y particularmente al Decanato y a la
Administracion-Gerencia de la Facultad de Biologia, Ciencias Ambientales y Quimica,
asi como a los Servicios Administrativos Centrales, las facilidades administrativas y
materiales para materializar esta reunién. Obligado resulta mencionar la profesional
labor de Elisa Borsari y Ronda Vazquez Marti en la maquetacion y revision del
volumen, y el apoyo prestado por el Servicio de Publicaciones de la Universidad de
Alcala paralaedicidon del volumen.



Procede mencionar la colaboracion prestada por € Instituto Madrilefio de
Investigacion y Desarrollo Agrario y Alimentario (IMIDRA) para el desarrollo del
recorrido post-congreso, asi como ala empresa LAB-Ferrer, gue puntualmente colabora
con los sucesivos comités organizadores, desde varias ediciones atras de estas
reuniones, asumiendo integramente el coste de la participacion del ponente invitado.
También hay que incluir en las menciones al Area de Gobierno de Medio Ambiente y
Movilidad (Direccién General de Gestion del Aguay Zonas Verdes) del Ayuntamiento
de Madrid, por las facilidades dadas para la visita al Parque Garrigues Walker.

Esperando que tanto esta reunion cientifica—a la que aplicamos el acrénimo ZNS' 15—,
como este volumen mismo satisfaga las expectativas en ambos depositadas, solo queda
hacer votos para que la estancia en Alcala de Henares resulte grata a los participantes y
gue contribuya a incrementar las relaciones cientificas y personales entre éstos.

El Comité Organizador
Alcala de Henares, noviembre 2015
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RESUMEN. La compactacion es un grave problema cuya
incidencia aumenta ya que es dificil de localizar y revertir al
tratarse de un fendmeno sub-superficial. La tomografia de
resistividad eléctrica (TRE) es un método geofisico no
invasivo que se puede usar para identificacion de areas
compactadas, espesor de horizontes y clasificacion de
propiedades fisicas del suelo. Este trabajo estudia la
relaciéon entre la resistividad eléctrica del suelo y la
compactacion del mismo. Los datos de TRE se tomaron en
un transecto de 4 m en una parcela en barbecho en el
Campus de la Universidad de Braganca (Portugal). Se
realizaron medidas de TRE antes y después del laboreo y
paso del tractor. Se tomaron muestras de suelo (0-0,05;
0,05-0,1 y 0,1-0,2 m de profundidad) antes y después del
paso del tractor para estudiar: Humedad, densidad aparente,
conductividad hidraulica saturada y porosidad del suelo. Se
observo que el efecto del laboreo y paso del tractor afectd
de manera mas importante en los primeros 0,05 m de suelo.
En las zonas correspondientes a las rodadas del tractor la
resistividad eléctrica sufrid una reduccion del orden de un
40%, la conductividad hidraulica saturada disminuyd un
70% y la densidad aparente aumento en un 24%.

ABSTRACT. Soil compaction is a serious problem, which
is aggravated because it is difficult to locate and reverse,
because it is a subsurface phenomenon. The electrical
resistivity tomography (ERT) is a non-invasive geophysical
method that can be used to identify compacted areas, soil
horizon thickness and classification of soil physical
properties. This paper studies the relationship between
electrical resistivity and soil compaction. ERT data were
taken on a transect of 4 m on a fallow plot on the campus of
the University of Braganca (Portugal). ERT measurements
were performed before and after tillage and tractor
passage. Soil samples (0-0.05, 0.05-0.1 and 0.1-0.2 m
depth) were taken to study: soil bulk density, porosity,
saturated hydraulic conductivity and soil water content
before and after passage of the tractor. It was observed
that the effect of tillage and tractor passage affected most
important in the first 0.05 m depth. In the wheel track areas
electrical resistivity suffered a reduction of about 40%,
saturated hydraulic conductivity decreased by 70% and the
bulk density increased by 24%.

1.- Introduccion

La compactacién del suelo es uno de los mas graves
problemas causados por la agricultura tradicional que
afecta a la calidad fisica del suelo, la compactacion
ocurre aun en sistema de no laboreo debido al trafico de
maquinaria agricola pesada (Batey, 2009). La
compactacion del suelo modifica la disposicion
espacial, tamafio y forma de la porosidad del suelo El
problema se agrava debido a que es dificil de localizar y
revertir, debido a que la compactacion es un fendmeno
sub-superficial.

La estructura del suelo es la forma en que estan
ordenados las particulas sélidas y los espacios entre las
mismas. Los espacios de aire entre y dentro los agregados
del suelo son los mas importantes; distribuyen el aire, el
agua y los nutrientes a través del suelo y ademds son
usados por las raices de las plantas para anclar y sostener
el cultivo de forma adecuada. La degradacion de la
estructura del suelo es una reduccion del espacio poroso
entre los agregados. El suelo compactado no proporciona
espacio adecuado para el almacenamiento o movimiento
del aire y el agua del suelo. Ademas, la continuidad del
sistema de macroporos del suelo se pierde o se reduce en
sus dimensiones conduciendo a un movimiento lento del
agua y a una aireacion reducida. La compactaciéon del
suelo, debido al colapso o disminucién de los espacios de
poros, es la causa mas comun de restriccion fisica para el
crecimiento y desarrollo de las raices provocando pérdida
de rendimiento del cultivo que pueden ser de alto coste
econdmico para el agricultor. Las principales causas de la
degradacién de la estructura del suelo son las fuerzas de
las ruedas de la maquinaria y los implementos agricolas.
La compactacién del suelo aparece con frecuencia al
utilizarse maquinaria que produce surcos compactados por
las ruedas en espacios estrechos. A diferencia de otros
fenémenos como la erosion y la salinizacion, la
compactacion del suelo no muestra evidencias
superficiales; es un fenomeno sub-superficial y requiere
analisis fisicos antes de ser identificadas su extension,
naturaleza y causa. La combinacion del alto coste
economico el hecho de no ser ficilmente perceptible
hacen de la compactacion del suelo un gran peligro para la
seguridad alimentaria global. Horn y Fleige (2003)
desarrollaron un método para la evaluacion del efecto de
la maquinaria sobre propiedades fisicas del suelo por
medios convencionales.
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La TRE estd reconocida como un método geofisico no
invasivo para el estudio de la variabilidad espacial y
temporal del suelo que ha sido utilizada para estudiar el
efecto del laboreo en propiedades fisicas del suelo (Rossi et
al., 2013; Besson et al., 2013), para describir capas de suelo
labrado (Besson et al., 2004), asi como para estimar el
contenido de agua del suelo (Samouélian et al., 2005;
Seladji et al., 2010; Dafonte el al., 2013) y la conductividad
hidraulica saturada del suelo (Farzamian et al, 2015).
Segun Friedman, (2005), los factores que afectan al valor de
RE son porosidad, contenido en agua, estructura, forma de
las particulas y orientacion, distribucion de tamafio de las
particulas, capacidad de intercambio catiénico, composicion
de cationes de la solucién del suelo, temperatura,...El paso
de la corriente sucede dentro de los poros rellenos de agua y
en la superficie de las particulas de arcilla, la RE dependera
en cierta medida de la densidad aparente del suelo y de
forma mas general de la estructura del suelo (Basso et al.,
2010).

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de
compactacién sobre el suelo como consecuencia del laboreo
y el paso de maquinaria agricola utilizando la tomografia
eléctrica resistiva en una sub-parcela de ensayo en
barbecho; para ello se midio la densidad aparente, porosidad
y conductividad hidraulica saturada del suelo.

2.- Material y Métodos
2.1.- Area de Estudio

La parcela de estudio esta situada en Braganca (Portugal)
en las coordenadas geograficas N 41° 47" 802"'W estando
dedicada a barbecho. Dentro de la misma se eligié para este
trabajo una sub-parcela de 20 m x 4 m. El suelo es un
Cambisol Eutrico de rocas metabasicas (IUSS, 2014). Su
textura es Franco-Arenosa con un 30,24 % de elementos
gruesos (>2 mm).

2.2.- Labores

Se utilizaron dos tipos de tractores: un tractor de 90 CV
John Deere 5620 de 4300 kg de peso con una distancia entre
ejes de 2,20 m; neumaticos delanteros 340/85 R 24 y
traseros 420/85 R 34: y otro tractor de 60 CV Fiat 55-46 de
2260 kg de peso con neumaticos delanteros 6.00-16 y
traseros de 12.4/11-32.

En primer lugar se realiz6 una labor con un arado de
vertedera reversible de 12 cuerpos (6 rejas) con un ancho de
trabajo de 1,80 m. A continuacion ser llevo a cabo una labor
con el cultivador de 9 brazos plegables de muelle a una
profundidad de 0,2 m, siendo el ancho de trabajo de 2,43 m
y por ultimo los tractores recorrieron la sub-parcela sin
aperos.

2.3.- Muestras de suelo

Las 18 muestras de suelo se tomaron previamente al
laboreo y al paso de los tractores el 11 de Febrero de 2015,
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sin precipitaciones los dias previos al muestreo. A
continuacién del laboreo y paso de la maquinaria, se
recogieron 15 muestras de suelo; el tiempo transcurrido
entre la toma de muestras suelo inicial y final fue de
aproximadamente una hora. Las muestras de suelo se
tomaron en 3 puntos en un transecto perpendicular al paso
del tractor, donde también se midi6 la TRE, y en un
segundo transecto a 11 m del anterior dentro de la parcela
de estudio. Las muestras fueron tomadas a 3
profundidades: 0-0,05 m; 0,05-0,1 m y 0,1-0,2 m mediante
cilindros metalicos de 100 cm’. Se realiz el estudio de la
conductividad hidraulica saturada (K;). Para ello se
colocaron los cilindros en el permeametro de carga
constante (carga hidraulica media de 2,4 cm) y circuito
cerrado para obtener el valor de K (cm/h) de acuerdo a la
formula (Hillel, 1998):

VL

=A*t*h @

S

Siendo:
K- Conductividad hidraulica saturada del suelo
V- Volumen de agua obtenido en la bureta
L- Longitud del cilindro.
A- Area de la superficie del cilindro.
t- Tiempo en obtener la medida de volumen V.
h- Diferencia del nivel del agua dentro y fuera del
cilindro (en el permeametro).

La densidad aparente se calculd en funcion del volumen de
los cilindros metalicos utilizados para recoger las muestras.
La porosidad del suelo se calculé asumiendo una densidad
real de 2,65 g/em’. Ademas se recogieron 8 muestras
aleatoriamente distribuidas en la parcela para la
determinacion de la humedad gravimétrica del suelo en el
momento de las medidas (TRE y muestreo del suelo) para la
profundidad 0-20cm, cuyo valor medio fue de 19,5% £2,77.

2.4.- Tomografia de Resistividad Eléctrica

Las medidas de TRE se llevaron a cabo en un mismo
transecto de la sub-parcela, perpendicularmente al paso de
los tractores; realizandose una medicién previamente al
laboreo y paso de los tractores y otra mediciéon
inmediatamente después. Se utilizé un equipo Terrameter
SAS 1000 (ABEM), junto con un selector de electrodos
ES 10-64; con una separacion entre los 40 electrodos
metalicos de 0,10 m, y una apertura de alas de 4 m. Los
datos de resistividad eléctrica aparente de ambas
mediciones fueron invertidos mediante el software
RES2DINV para obtener un modelo 2D de los datos de
resistividad real. El protocolo elegido para realizar la
medida fue el Wenner (Wenner 32SX) debido a que es el
mas apropiado para el estudio de estructuras horizontales
(Loke, 2011; Samouélian ef al., 2005).

En el estudio se usaron para la comparacion con las
propiedades del suelo el perfil de resistividad eléctrica en
la zona de una rodada del tractor de 90 CV y la
interrodada adyacente; hasta una profundidad de 0,3 m.
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3.- Resultados y discusiéon

Los resultados de las propiedades del suelo estudiadas
antes y después del laboreo y paso del tractor se muestran
en la tabla 1. Asi mismo en la fig. 1 se presenta su variacion
relativa antes y después del laboreo y paso de maquinaria.
Se puede observar la disminucion de la conductividad
hidraulica saturada del suelo después del laboreo y paso del
tractor en un orden del 84% en la zona de rodada y un 81%
en la zona de interrodada; lo que va en consonancia con la
disminucion de la porosidad total 17% en la zona de rodada
y un 12,4% en la zona de interrodada y el aumento de la
densidad aparente (17,5% en la zona de rodada y 13% en la
de interrodada). La disminucion de la conductividad
hidraulica saturada del suelo, disminucion de la porosidad y
aumento de la densidad aparente es diferente en funcién de
la profundidad; la capa superficial de suelo (0-0,05 m) fue
la mas afectada. A dicha profundidad, los valores medios de
conductividad hidraulica saturada del suelo bajan de 797,4
cm/h previo al paso del tractor a 75,42 cm/h en la zona de
rodada y a 111,lem/h en la zona de interrodada; la
porosidad decrece de un 55,4% previo al paso de
magquinaria a un 44,61% en la zona de rodada y a un 49,1%
en la zona de interrodada mientras que los valores medios
de densidad aparente se incrementan de 1,18 g/cm’ previo al
paso del tractor a 1,47 g/cm’ en la zona de rodada y a 1,35
g/em® en la zona de interrodada. Destacar la gran
variabilidad de la conductividad hidraulica saturada;
reflejada en los elevados de valores de Ks y de los
coeficientes de variacion (CV=181% previo al paso del
tractor, CV=134% en la zona de rodada y CV=40,32% en la
zona de interrodada).

Los datos de resistividad eléctrica tras la inversion
previamente y posterior al laboreo y paso del tractor se
muestran en la fig. 2. Se observa una disminucion del valor
de la resistividad eléctrica una vez se ha efectuado el
laboreo y el paso del tractor sobre el terreno. El valor medio
para los datos previos en los 23 primeros cm es de 106,24
Q-m (con un minimo de 17,97 Q-m y un maximo de 204,08
Q-m) y el valor medio de los datos posteriores es de 84.20
Q-m (con un minimo de 19,62 Q-m y un maximo de 128.3
Q-m). De acuerdo con Besson et al., (2004, 2013), en las
zonas compactadas se observan claramente que tienen una
menor resistividad eléctrica, lo que coincide con los
observado. Basso et al, (2010) encontraron valores de
resistividad eléctrica obtenida por TRE entre 10-80 Q-m en
suelo en barbecho. En la fig. 3 se muestra el perfil vertical
de la resistividad eléctrica en las zonas de rodada del tractor
y en las de interrodada; mostrando en los primeros 0,2 m del
suelo una gran disminucion en las zonas de rodada mientras
que en las de interrodada la reduccion no es tan destacable.
En la fig. 4 se muestra la variacion relativa de la resistividad
eléctrica en profundidad, donde se observa una disminucion
de la resistividad eléctrica un 35% en los primeros 0,05 m
del suelo en la zona de rodada, y una reduccion de 21% y
22% en las zonas de rodadas en las profundidades 0,05-0,10
m y 0,1-0,2 m respectivamente. Las zonas de interrodada
sufren reducciones de entre el 4-5% para las 3
profundidades. Los resultados muestran por lo tanto que la

TRE es una herramienta adecuada para la valoracién de la
compactacion del suelo debido al trafico de maquinaria
pesada sobre el suelo.

Segun Seladji et al., (2010) es recomendable realizar el
estudio y monitorizacion de la compactacion del suelo con
el suelo seco, debido a que los datos de resistividad son
sensibles a incrementos de la densidad para contenidos en
humedad bajos, aunque en nuestro caso con un contenido
de humedad del 19,5%, si que se aprecid una clara
diferencia entre los valores de resistividad eléctrica en el
suelo compactado y en el no compactado. Si bien, los
valores de resistividad eléctrica tienen una variacidn
relativa mayor en la zona de rodadas respecto a la zona
interrodadas, que en el resto de propiedades fisicas
estudiadas.

Tabla. 1. Comparacion de los valores medios (+ desviacion tipica) de las
propiedades del suelo estudiadas por profundidad para las situaciones
previo y posterior al laboreo y paso del tractor obtenidas en la rodada e
interrodada.

Prop Uds. Prof. Previo Posterior
(m) Interrodada Rodada
0-0,05 1,18a+0,16 1,35ab+0,24  1,47b+0,12
§ glem® 0,050, 1,29a+0,13  1,43ab+0,12  1,57b+0,04
0,1-0,2 1,47a+0,28 1,66ab+0,64  1,58b+0,09
0-0,05 55,4a+6,20  49,1ab+8,9  44,61b+4.4
N % 0,05-0,1 51,3a+5,03  46,2ab+4,5  40,78b+1,6
0,1-0,2  44,5a+10,55  37,3abtl,6  40,26b+0,1
0-0,05  797,4a+1444 111,lab+45  75,42b+101
Ks cmh  0,05-0,1 364,3a+547 83,7ab+66  192,37b+38
0,1-0,2 37,8a+39 62,3ab+34 68,57b+63

d=Densidad aparente, N=porosidad total, Ks =Conductividad hidraulica
saturada. No fueron encontradas diferencias significativas entre
profundidades para ninguna de las propiedades del suelo en ninguna de
las situaciones (previo—posterior, rodada—interrodada) (p>0,05).

-84% Ks
-81%
B Rodada -17% N
-12,4%
M Interrodada
17,5% 5
13%
-100% -50% 0% 50%

Fig. 1. Variacion relativa (%) de la Conductividad hidraulica saturada,
Porosidad y Densidad aparente: antes y después del laboreo y paso del
tractor.Ks =Conductividad hidraulica saturada, N=porosidad total,
d=Densidad aparente.
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Fig. 2. Perfiles del modelo inverso de resistividad eléctrica obtenidos con el RES2DINV para antes y después del laboreo y paso del tractor.
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Fig. 3. Variacion relativa (%) de la resistividad eléctrica en funcién de la 01
profundidad del suelo. Medidas anterior/posterior al laboreo y paso del
Zona de Interrodada
tractor. -0.15
—— Previa
-0.2 % .
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-0.25 #
-0.5 ‘
-0.35

Fig. 4. Resistividad (Q-m) por profundidad (m) en las zonas de rodada e
interrodada previa y posterior al laboreo y paso del tractor.
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4.- Conclusiones

La TRE ha demostrado su utilidad como herramienta para
detectar la compactacion provocada por el paso de
maquinaria agricola, ya que ha detectado claramente la
compactacioén provocada en la zona de las rodadas el valor
de resistividad eléctrica sufrié una reduccién del orden de
un 40%, la conductividad hidraulica saturada disminuy6 un
70% vy la densidad aparente aumentd en un 24%, con
respecto a la situacion antes del laboreo. Con los resultados
obtenidos seria posible la utilizacién conjunta de medidas
de propiedades fisicas del suelo y de perfiles de TRE en 2D
para caracterizar la variabilidad espacial en profundidad y
en superficie de la compactacion. Como trabajo futuro seria
interesante utilizar la TRE en 3D para caracterizar mejor la
variacion de la resistividad eléctrica y con ello la
compactacion.

Agradecimientos. Este Trabajo fue financiado por el Ministerio de
Economia y Competitividad a través del proyecto CGL2013-47814-C2.

5.- Bibliografia

Basso B., M. Amato, G. Bitella, R. Rossi, A. Kravchenko, L. Sartori, L.
M. Carvahlo y J. Gomes. 2010. Two-Dimensional Spatial and Temporal
Variation of Soil Physical Properties in Tillage Systems Using Electrical
Resistivity Tomography. Agron. J., 102(2), 440-449.

Batey, T., 2009. Soil compaction and soil management — a review. Soil Use
Manage. 25, 335-345.

Besson, A., Cousin, 1., Samouélian, A., Boizard, H., Richard, G. 2004.
Structural heterogeneity of the soil tilled layer as characterized by 2D
electrical resistivity surveying. Soil Till Res.79, 239-249.

Besson, A., M. Séger, G. Giot y I. Cousin. 2013. Identifying the
characteristic scales of soil structural recovery after compaction from
three in-field methods of monitoring. Geoderma, 204-205, 130-139.

Dafonte, D, J.R. Raposo, M. Valcarcel, M. Fandifio, E.M. Martinez, B.J.
Rey y J.J. Cancela. 2013. Utilizacion de la tomografia eléctrica resistiva
para estimar el contenido de agua en el suelo en vifia bajo diferentes
sistemas de riego. pp. 57-62. En: J. Dafonte Dafonte, J.J. Cancela Barrio,
A. Lépez Fabal, N. Lopez Lopez, E.M. Martinez Pérez y M. Valcarcel
Armesto (eds.). Estudios en la Zona No Saturada del Suelo Vol. XI -
ZNS'13. Universidade de Santiago de Compostela.

Farzamian, M., F.A. Monteiro Santos y M.A. Khalil. 2015. Application of
EM38 and ERT methods in estimation of saturated hydraulic
conductivity in unsaturated soil. J. Appl Geophys. 112, 175-189.

Friedman S. P. 2005. Soil properties influencing apparent electrical
conductivity: A review. Comput. Electron. Agr. 46,45-70.

Hillel, D. 1998. Environmental Soil Physics: Fundamentals, Applications,
and Environmental Considerations. Academic Press.

Horn, R., H. Fleige. 2003. A method for assessing the impact of load on
mechanical stability and on physical properties of soils. Soil Till Res. 73,
89-99.

TUSS Working Group WRB. 2014. World reference base for soil resources
2014: International soil classification system for naming soils and
creating legends for soil maps. World soil resources reports No. 106.
Food and Agriculture Organization of the United Nations, Rome.

Loke, M.H. 2011. Tutorial: 2-D and 3-D electrical imaging surveys.
Disponible en: www.geoelectrical.com.

Rossi, R.,, M. Amato, G. Bitella y R. Bochicchio. 2013. Electrical
resistivity tomography to delineate greenhouse soil variability. Int.
Agrophys.13 (27),211-218.

Samouélian, A.; I. Cousin; A. Tabbagh; A. Bruand y G. Richard. 2005.
Electrical resistivity survey in soil science: a review. Soil Till Res. 83,
173-193.

Seladji, S., P. Cosenza, A. Tabbagh, A., J. Ranger y G. Richard. 2010. The
effect of compaction on soil electrical resistivity: a laboratory
investigation, Eur. J. Soil Sci., 61(6), 1365-2389.

37



	Binder4.pdf
	Binder3.pdf
	Sintítulo.PDF.pdf
	____ZNS15
	000_A_portaditas
	000_indice_libro_jornadas_zns15
	00_area1
	01. David Moret _extendido_ZNS 2015_Final
	02. ZNS - vfinal - Miriam Biel
	03. Carolina Pena _extendido_ZNS_2015_sep15
	04. ext.abstract_moragues_zns15
	05. ZNS15_APedreraParrilla_mod
	06. Artículo ZNS15-García Tomillo et al.pdf_2
	07. Surcos_zns15_GGuzman(rv)-Corr_24sp15
	08. area2
	08. Martínez-Fernández et al ZNS15 def
	09. Revision_artículo_Pimentel_et_al
	10. PaperZNS_JMPerales_revised_sept15
	11. zns15_KV_finalrevisado28sep15
	12. RESPUESTA DE LA VEGETACIÓN HERBÁCEA A LAS VARIACIONES HÍDRICAS DEL SUELO
	13. jlgabriel_Revisado
	14. Sastre_et_al_ZNS15_final-REVISIÓN-BS
	15. ZNS 15 Glecio Estabilidade temporal do comteúdo de água Final
	16. Artículo Labferrer
	17. area3
	17. roman_andrea_zns15
	18. Fierro et al _zns15 3009 VF
	19. Bienes_et_al_ZNS15 Revisado
	20. Vanwalleghem_articulo_zns15_revised
	21. articulo_zns15-sosa-diaz final2
	22. Diaz Pampa Humeda Relacion Niveles freaticos y precipitaciones final
	23. area4
	23. ZNS15Meffe_articulo_Reviewed
	24. Zns15_deMiguel_2rev
	25. articulo_zns15-RodríguezCruz et al Corregido-30Julio2015
	26. Zns15_Martinez_Hernandez_corregido
	27. Articulo_ZNS15_FINAL_definitivo
	28. Orozco-Corral_NFU_ZNS 15 revisado
	29. Presentacion_Trabajo Marsico Final maquetadol 
	30. area5
	30. Espejo et al
	31. ZNS2015_ScainiEtAl
	32. HayasTejadosVerdesZNS15
	33. Alonso-Ayuso-M-ZNS 2015Cambios al revisorbis
	34. Martinez-Perez_balance_nutrientes
	35. perez_mj_zns15
	36. area6
	36. rev_Ritter_carpena_zns15_GoF
	37. van der Zwaan et al_zns2015
	38. ZNS Modelos numéricos de flujo y transporte de solutos reactivos  Version 6 de octubre
	39. Numerical flow models for the predesign of a multilayer cover_enviado 6 octubre
	40. guzman_e_zns15_Articulo
	41. MODELOS NUMÉRICOS ACOPLADOS_Samper et al_Revisado septiembre 2015
	42. Cortesia


	portada resumen confe

	Abstract2_Bittelli
	PORTADA POSTER
	Resumen POSTER Mercedes Arauzo
	POSTER 11       Arauzo & Valladolid ZNS_2015%2c POSTER



