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RESUMEN. Se evalu6 la utilizaciéon de la tomografia
eléctrica resistiva para la estimacién del contenido de
agua en el suelo en vifiedo con tres sistemas: sin riego,
riego por goteo aéreo y riego por goteo enterrado, en una
parcela en Villafranca del Bierzo Ledn (Espaifia). Se
utilizé para la medida de la resistividad eléctrica de cada
tipo de sistema 5 lineas de 10 m de longitud con una
separacion interelectrodos de 0,5 m en una unica fecha
de muestreo, utilizdndose el programa RES3DINV para
la inversion de los datos de resistividad eléctrica
aparente, comparandose los datos de resistividad
eléctrica tras la inversion con las medidas de humedad
realizadas con TDR. Los datos obtenidos fueron
ajustados a las ecuaciones de Archie y de Rhoades que
relacionan humedad y resistividad eléctrica del suelo,
observandose un mal ajuste de las medidas a las
ecuaciones para los rangos medidos de humedad y
resistividad eléctrica.

ABSTRACT. The use of resistive electrical tomography for
estimating water content in the soil in vineyard with three
systems: without irrigation, drip irrigation and drip
irrigation air buried in a plot in Villafranca del Bierzo, Leon
(Spain) was evaluated. The electrical resistivity of each type
of system was measured with 5 lines of 10 m length and 0.5
m spacing between electrodes in a single sampling date, the
software RES3DINV was used for the inversion of apparent
soil electrical resistivity measurements, it was compared
soil electrical resistivity data after inversion with soil
moisture measurements made with TDR. The data were
fitted to the equations of Archie and Rhoades that relates
soil water content and electrical resistivity, showing a poor
fit of the measures to equations for moisture and electrical
resistivity ranges measured.

1.- Introduccién

El contenido de agua en el suelo controla importantes
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos como el crecimiento
vegetal, transporte de solutos, infiltracion, escorrentia
superficial, erosion y por ultimo los procesos de
edafogénesis (Western et al., 2003). Diferentes procesos
afectan a la heterogeneidad en la distribucion 3D de los
contenidos de agua en el suelo, como pueden ser diferentes
caracteristicas hidroldgicas del suelo, de la vegetacion, de la
precipitacion y también del sistema de riego.

La ventaja de los métodos de no-contacto para la medida

de la humedad del suelo como el radar de penetracion en
el subsuelo (GPR), induccion electromagnética (IEM), y
de la tomografia eléctrica resistiva (TER) es que suponen
una escala intermedia entre las medidas de contenido de
agua con teledeteccion y los métodos de medida locales
(gravimetria, TDR, FDR,..). La teledeteccion tiene las
desventajas de estar limitada a unos cuantos centimetros
de profundidad, y no puede utilizarse en el caso de
vegetacion densa, y se ve influida por la rugosidad
superficial del terreno y no puede conocerse la
variabilidad de la humedad intrapixel (Minet, 2011). Los
métodos de IEM tiene la desventaja de que la profundidad
de exploracion depende de la separacion de las bobinas y
del modo de dipolo, con lo que en una sola pasada no se
puede tener una informacion detallada de la variabilidad
espacial de la humedad. A su vez en ¢l GPR la
profundidad de exploracion depende la constante
dieléctrica del medio y de su conductividad eléctrica,
ademas de ser dificil la interpretacion de los radargramas
(Weihermiiller et al., 2007).

La TER esta reconocida como un método no invasivo
para el estudio de la variabilidad especial y temporal del
suelo, que ha sido utilizado ampliamente para estudios de
agua subterranea, transporte de solutos, manejo del suelo
identificacion de 4areas compactadas, espesor de los
horizontes de suelo y profundidad al lecho de roca, y
cuantificacion de propiedades hidrologicas del suelo.
Estos estudios dependiendo de las heterogeneidades del
area pueden llevarse a cabo en dos o tres dimensiones,
proporcionando informacion detallada de la variabilidad
espacial de la resistividad eléctrica (RE), y ademas a
diferentes escalas de resolucion desde resolucion
centimétrica a escala regional.

La TER ha sido usada extensivamente para estimacion
del contenido del agua en el suelo (Brunet et al., 2010;
Schwartz et al., 2008; Beff et al., 2013; Samouélian et al.,
2005). 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
cationico, composicion de cationes de la solucion del
suelo, temperatura,. ..

Entre los métodos indirectos de contacto utilizados para
la estimacion del contenido de agua en el suelo durante los
ultimos 30 afios la Reflectometria de Dominio Temporal
(TDR) ha sido muy utilizada. Entre las ventajas de su uso
se destaca la alta resolucion temporal, la rapidez de
adquisicion de los datos y la repetibilidad de las medidas.
Ademas la relacion entre la permitividad dieléctrica del
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suelo y el contenido de agua en el suelo es constante para
muchos tipos de suelos, por lo que no necesita una
calibracion especifica para cada suelo. Por otro lado debido
a su pequefio volumen de exploracion (Robinson et al.
2005) en suelos pedregosos la insercion de las guias puede
ser complicada debido a la dificultad de insercion y la
posible creacion de poros llenos de aire que pueden
modificar la medida de la permitividad eléctrica relativa
(Souto et al., 2008)

Fandifio et al. (2009) mostraron la importancia del sistema
de riego empleado, en particular para sistemas de riego por
goteo subsuperficial y superficial. Desde la derogacion de la
prohibicion de regar en los vifiedos con destino a vinos de
mesa en el afio 1996 (Ley 8/1996), se ha regulado el riego
en el villedo en el Reglamento CE 1493/1999. La
determinacion de la demanda real de agua para el riego de
vifia, especialmente en zonas de escasez en determinadas
épocas de afio, se considera un factor primordial que incide
de forma controlable en la calidad de la uva (Campos et al.,
2009). No obstante, los viticultores no s6lo demandan un
conocimiento de aspectos de manejo como la frecuencia y
duracion del riego a aplicar (Raes et al., 2000), sino unos
conocimientos técnicos complementarios sobre cual es el
sistema de riego mas adecuado, a su caso particular, que
garantice un 6ptimo y sustentable manejo.

En ocasiones se interpreta el uso del riego como una
herramienta para incrementar la produccion, no obstante,
una mala gestion en la programacion del riego puede
conllevar graves pérdidas en cantidad y calidad del producto
final. La correcta gestion del agua ante una situacion de
cambio climatico es fundamental en cultivos de un alto
valor afiadido como el viiiedo (Jones, 2007).

Los objetivos de este trabajo fueron evaluar el potencial de
la tomografia eléctrica resistiva para evaluar las diferencias
en el contenido de agua en el suelo con dos sistemas de
riego por goteo diferenciado y un tratamiento sin uso de
riego en vifiedo en una parcela situada en la D.O. del Bierzo
(Ledn).

2.- Material y métodos

2.1.- Area de estudio

La parcela de estudio esta situada Villafranca del Bierzo
en Ledn (Espaiia) en X 680910 Y 4719630 Huso 29
ETRS89, y se dedica al vifledo usando la variedad
Mencia con sistema de conduccién en espaldera de guyot
doble, existiendo tres tratamientos, el primero sin riego,
el segundo y tercero con riego con goteros separados 1 m
con caudales de 2 l/h, y riego diario de 6-7 h de la
mafana, el segundo tratamiento es con riego por goteo
aéreo y el tercer tratamiento riego por goteo subterraneo
enterrado a una profundidad de 0,30-0,40 m. En esta
experiencia se intenta ver la influencia de un riego por
goteo aéreo y otro subterraneo con respecto a un
tratamiento de sin riego, en la transpiracion, produccidon
y calidad de la uva. La localizacion puede observarse en
la fig. 1.
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Fig. 1. Parcela de estudio y localizacion de los tres tratamientos

Segtin el mapa geoldgico el material de partida es
Terciario Indiferenciado: arenas, arcillas, limos y
niveles de conglomerados (GEODE, 2013). EI tipo de
suelo en la zona es un Cambisol districo, segin la
clasificacion FAO en el mapa de suelos de Castilla y
Leon.

Los datos del analisis textural del suelo de la parcela
se muestran en la tabla 1.

Tabla 2. Textura del suelo

Profundidad Arena Limo  Arcilla Textura
(cm) (%) (%) (%) (USDA)
0-15 43,08 28,36 28,56  Franco arcilloso
15-45 39,44 3236 28,20  Franco arcilloso

Las medidas de contenido de agua en el suelo y la
tomografia eléctrica resistiva se realizaron en una sola
fecha de muestreo 23/7/2012.

2.2.- Tomografia eléctrica resistiva

Para las medidas de TER se utilizd un equipo
Terrameter SAS 1000 (ABEM), junto con un selector
de electrodos ES 10-64, se realizaron cinco transectos con
0,5 m de separacion entre lineas y una longitud de 10 m,
con separacion entre electrodos de 0,5 m (Fig. 2). Los
datos de cada transecto 2D fueron unidos para invertir los
datos medidos de resistividad aparente y convertirlos en
datos de resistividades reales, produciendo un modelo 3D
de resistividades usando el software RES3DINV (Loke
2011), el protocolo de medida utilizado fue el de Wenner,
esta disposicion posee una mayor sensibilidad a detectar
los cambios verticales en la resistividad, siendo mas
apropiado para estudiar estructuras horizontales y tiene
mayor fortaleza de la sefial (Loke, 2011; Griffiths y
Baker, 1993; Samouélian et al., 2005).
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Fig. 2. Localizacion de los perfiles de tomografia eléctrica y de las medidas
contenido de agua en el suelo con TDR

2.3.- Medida del contenido de agua en el suelo con TDR

El contenido de agua en suelo se medi6 con un equipo
TDR100 de Campbell Scientific, gestionado en campo
mediante el software PCTDR, Para convertir los datos de
permitividad dieléctrica relativa en datos de contenido en
agua volumétrico se utilizo la ecuacion de Topp et al.
(1980), que ha sido utilizada exitosamente en suelos que
no contienen cantidades importantes de agua adsorbida
p.e. suelos arenosos y limosos (Robinson et al., 2003).
Las guias de medida fueron conectadas al equipo TDR
mediante un cabezal flexible (Souto et al., 2008), se situaron
a una profundidad de 60 cm, coincidente con la extension
de la zona radicular, permitiendo el seguimiento de la
humedad en el bulbo hiimedo generado por los sistemas de
riego. Las mediciones se completaron con varillas
dispuestas a 15 cm de profundidad para realizar el
seguimiento de la capa evaporativa del suelo (Fandifio et al.,
2009). En cada fila de vifiedo existen dos repeticiones con
medidas de humedad (Fig. 2).

2.4.- Relacion resistividad eléctrica y contenido de agua
en el suelo

La resistividad eléctrica del medio subsuperficial esta
fuertemente influida por el contenido de agua en el
subsuelo, que actua como un electrolito, basado en el
desplazamiento de iones en el agua de la porosidad del
suelo y de ahi que sea menor la resistividad cuanto
mayor sea la presencia de sales disueltas (Samouélian et
al, 2005)

Para suelos sin cantidades significativas de arcillas es
valida la ley de Archie (1942), la cual asume que las
caracteristicas de la fase solida no influyen en la
capacidad de conducir electricidad del medio
(Samouélian et al, 2005), que se encuentra en la ec. 1.

P P €8

_ . a

¢msn
Donde p es la resistividad eléctrica de la estructura, p,, es
la resistividad eléctrica del agua de los poros, S es el
grado de saturacion, a y m son constantes relacionadas
respectivamente al coeficiente de saturacion y al factor de
cementacion, n es un parametro relativo al grado de
saturacion.

Para suelos con textura fina, como el que tenemos en
la parcela, la resistividad eléctrica de la matriz solida
no puede despreciarse. Entonces habria que usar un
modelo como el propuesto por Rhoades et al. (1976)
para estimar las propiedades eléctricas de materiales no
saturados, que esta expuesto en la ec. 2:
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Donde a y b son coeficientes que dependen de las
caracteristicas de la fase solida del suelo relativas a la
textura y a la mineralogia, 0 es el contenido
volumétrico de agua y ps es resistividad eléctrica de la
matriz so6lida.

No se tuvo en cuenta la influencia de la temperatura en
los valores de resistividad debido a que todas las medidas
se realizaron el mismo dia, por lo que se consider6 que la
temperatura permanecié constante durante el tiempo de la
medida.

3.- Resultados y discusion

Los resultados de los datos de resistividad eléctrica tras
la inversion se encuentran en la tabla 1, se observa que los
valores medios son superiores en el caso de no existencia
de riego lo que es esperable debido a los menores valores
de contenido de agua en el suelo, dentro de los
tratamientos de riego por goteo, se observa un valor de la
media un poco mas reducido en el caso del riego aéreo
subterraneo con menores valores maximos, lo cual
también es esperable debido a que el gotero emite el agua
directamente en el suelo.

Tabla 1. Valores de resistividad eléctrica tras la inversion de los datos de
resistividad eléctrica aparente

Resistividad Riego voteo
eléctrica Sin riego £0 8 Riego goteo subterraneo
aéreo
Qm
Media 644 394 360
Minimo 20 33 49
Maximo 14262 5003 2190

En la figura 3, se pueden observar varias secciones
transversales en el eje XY. Se observa mayor
heterogeneidad en la distribucion de los valores de
resistividad eléctrica sobre todo en la capa superior de 0-
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0,25 m, también se aprecia una zona de alta resistividad que
coincide con el lugar donde pasa la tuberia de riego, que fue
instalada en el invierno del aflo 2012 con un arado topo, en
la figura 3c en la capa de 0,25-0,54 m, de lo que podria
deducir la existencia de algun tipo de cavidad, que provoca
altos valores de resistividad eléctrica.

En la figura 4 se identifican los bulbos himedos de los
goteros como zonas con menor resistividad eléctrica que
corresponde con un mayor contenido en agua en el suelo.

Los resultados obtenidos muestran que es posible
identificar las zonas de menor resistividad que se identifican
con zonas con mayor contenido de agua, En general los
menores valores de resistividad se obtienen en el caso del
riego subterraneo y los mayores valores en el caso en que
no existe riego. En los tres casos la mayor heterogeneidad
se observa hasta los 0,87 m, lo cual implica que en principio
la mayor demanda evapotranspirativa se produce en las
capas superficiales del suelo. También se enfrentaron los
valores de contenidos de agua volumétrica estimados a
partir de la medida de la permitividad eléctrica obtenida del
TDR frente a los valores de resistividad eléctrica obtenidos
de la inversion de los datos obtenidos de la TER (Fig 5). Se
observa que en el rango de humedades y resistividades del
suelo medidas la grafica tiene una baja pendiente, esto
coincide con lo que describe Calamita et al. (2012), que
muestra poca sensibilidad de los datos de humedad a las
variaciones de resistividad eléctrica. Se han probado las
ecuaciones de Archie y de Rhoades, el ajuste grafico se
puede observar en la fig. 4 y los valores de la bondad de
ajuste se muestran en la tabla 2, estos valores muestran que
cualquiera de las dos ecuaciones no predicen
adecuadamente el contenido de agua del suelo en los rangos
de humedad y conductividad eléctrica del suelo medidas,
teniendo valores del coeficiente de Nash-Sutcliffe inferiores
a cero. Un trabajo de Werban et al. (2008) describe el efecto
que podrian tener las raices de las plantas en la relacion
entre resistividad eléctrica y contenido de agua del suelo
cuando se utiliza la ecuacion de Archie. Schwartz et al.
(2008) al comparar las medidas de la resistividad eléctrica
obtenida tras la inversion con los datos de humedad
obtenidos con TDR en una medida de un solo dia, no
encontraron relaciones claras entre los dos parametros, que
achacaron a la escala de medida de los métodos, a las
variaciones del contenido de arcilla en las diferentes
localizaciones y profundidades, y propusieron una
modificacion de la ecuacion de Archie para tener en cuenta
el contenido en arcilla del suelo.
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Fig. 4. Perfil de valores de la resistividad eléctrica aparente medida y calculada tras la inversion y del modelo inverso de resistividad eléctrica obtenidas con

RES2DINV en el caso del riego subterraneo en la linea de goteros
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Fig. 5. Comparacién de los datos medidos de contenido en agua
volumétrico con TDR y de los datos de resistividad eléctrica del suelo
obtenidos con la inversion. Ajuste a la ecuacion de Archie y Rhoades

Tabla 2. Valores bondad de ajuste de la ecuacion de Archie y de Rhoades
et al.

Coeficiente de  Indice de eficiencia

Ecuacion

correlacion de Nash-Sutcliffe
Archie 0,18 -1,06
Rhoades 0,21 -0,09

Otra fuente de incertidumbre es que los datos de

resistividad eléctrica del suelo proceden de la inversion de
los datos de resistividad eléctrica aparente y segin
Marescot et al., (2003) los algoritmos de inversion
producen incertidumbres que se incrementan con la
profundidad. Segun Brunet et al. (2010) estas
incertidumbres son dificiles de cuantificar, y un analisis de
sensibilidad deberia llevarse a cabo usando simulaciones
apropiadas, introduciendo modificaciones en las
resistividades aparentes de las celdas superiores y
midiendo su impacto en las celdas mas profundas.

4.- Conclusiones

La tomografia eléctrica resistiva parece describir
adecuadamente desde un punto de vista cualitativo la
distribucion de agua en el suelo, permitiendo una vision
tridimensional de la misma, pero como elemento de
prediccion del contenido de agua en el suelo la
comparacion de los datos de contenido de agua en el
suelo y resistencia eléctrica del suelo muestra poca
correlacion, por lo que se necesita mas datos para poder
llegar a predicciones mas precisas.
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