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Resumen. 

El continuo incremento de la necesidad de agua exige realizar un uso más eficiente y racional de 

este recurso vital. Los sistemas de riego localizado han adquirido desde hace algunas décadas 

una relevancia significativa, siendo el volumen de suelo humedecido por los emisores un factor 

clave para su diseño. Según la ESYRCE (2017) es el sistema de riego que más aumenta en España 

de forma sostenida en los últimos años (un 14,85% entre 2007 y 2016). 

La presente tesis doctoral explora las capacidades, bondades y limitaciones del método de 

prospección geofísica denominado Tomografía Eléctrica o “Electrical Imaging” en un ámbito 

concreto de su aplicación a la agricultura: la estimación de las dimensiones, formas y 

características del volumen de suelo humedecido por microirrigación. 

Esta investigación se centra en la posibilidad de utilizar los resultados de este método tanto para 

conocer el estado energético del agua en el suelo como para localizar con precisión la posición 

del frente húmedo. 

Para la consecución de los objetivos propuestos se emplearon técnicas de simulación numérica, 

se realizaron ensayos de laboratorio a escala reducida y sobre muestras de suelos de varios tipos 

texturales, así como ensayos de campo a escala real. 

En el desarrollo de este trabajo de investigación queda patente la importancia del uso de 

modelos teóricos, no solo en la valoración de los estudios, sino también para obtener estrategias 

que permiten corregir los efectos adversos que influyen en los resultados. En esta tesis se 

evalúan algunas de ellas y se plantean metodologías para su eliminación. 

Las conclusiones del estudio revelan que es posible localizar con precisión la posición del frente 

húmedo y obtener una interpretación cuantitativa de ella. Sin embargo, no se ha podido 

demostrar fehacientemente que la variación de la resistividad con la humedad permita 

determinar el estado energético del agua en el suelo, lo que de conseguirse abriría interesantes 

oportunidades a la aplicación del método en agricultura, proporcionando información sobre el 

agua disponible para las plantas en una sección bidimensional de la zona humedecida en función 

del tiempo y ampliarlo a la cuantificación del proceso de absorción de agua por las plantas. 

Las posibilidades que ofrece el método de tomografía eléctrica son muy amplias, quedando 

abierto un campo de trabajo muy extenso, bien como complemento a otras técnicas aplicadas 

en agricultura de precisión, donde la conductividad eléctrica se utiliza principalmente para 
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identificar la variabilidad superficial de la humedad y/o las propiedades edáficas del terreno, 

bien en aplicaciones relacionadas con la caracterización del subsuelo, sus patrones de humedad 

y desecación, y la absorción del agua por parte de las plantas (estructura, textura, direcciones 

predominantes de flujo, evapotranspiración, etc.), o bien extendiendo a toda la zona 

humedecida durante el riego la información puntual proporcionada por los sensores de 

humedad, donde entre otros inconvenientes, la propia instalación de instrumentación puede 

afectar a los patrones de humectación que se están midiendo (Subbaiah, 2013 y referencias 

citadas en él). 

 

Palabras Clave: Agricultura de precisión, Tomografía eléctrica, riego por goteo, bulbo húmedo, 

zona vadosa. 
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Abstract. 

The constant increase in water demands needs more efficient and rational use of this vital 

resource. Localized irrigation systems have acquired importance in the last decades, the soil 

wetted volume by the emitters is the most important factor to design them. According to the 

ESYRCE (2017), it is the irrigation system that has grown the most in Spain in a sustained way in 

recent years (14.85% between 2007 and 2016). This PhD thesis explores capabilities, benefits 

and limitations of the geophysical prospecting method called Electrical Tomography or 

"electrical imaging" in a specific field of application to agriculture: estimation of the dimensions, 

shapes and other features of wetted soil volume by micro irrigation. 

The goal of the research is to analyze the possibilities for this methodology both to know the 

energy status of soil water and to accurately locate the position of a wetting front with time. 

In order to achieve these aims, numerical simulation techniques were used, laboratory tests 

were carried out on a reduced scale and on soil samples of various textural types, as well as real-

scale field tests. 

In this work, the importance of the use of theoretical models is clear, not only in evaluation of 

the studies, but also to develop strategies that allow us to correct the adverse effects. In this 

PhD thesis some of them are evaluated, and we proposed methodologies to suppress them. 

The conclusions of the study reveal that it is possible to accurately locate the position of the wet 

front and obtain a quantitative interpretation of it. However, it has not been possible to 

demonstrate convincingly that the variation of the resistivity with humidity allows to determine 

the energetic status of the water in the soil, which if achieved would open interesting 

opportunities to the application of the method in agriculture, providing information about the 

water available for the plants in a two-dimensional section of the wetted area as a function of 

time and extend it to the quantification of the water absorption process by the plants. 

The possibilities offered by the electrical resistivity imaging are very broad, leaving open an 

extensive field of application: as a complementary technique in precision agriculture, where 

electrical conductivity is used mainly to determine surface soil moisture variability and edaphic 

factors; in applications related to the characterization of the subsoil, its humidity and desiccation 

patterns, and the water absorption by the plants (structure, texture, predominant flow 

directions, evapotranspiration, etc.); or spreading through to the wet area the information 

provided by the humidity sensors, where, among other drawbacks, the instrumentation 
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installation itself may affect the humidification patterns that are being measured (Subbaiah, 

2013, and references therein).  

Key-words: Precision farming, Electrical resistivity imaging, Drip irrigation, wet bulb, vadose 

zone. 
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1.1.- Motivación y justificación.

El sector agrícola se distingue como el principal consumidor de agua a nivel mundial. Se considera

que es el responsable de entre el 80% y el 90% de su consumo global. Al mismo tiempo se estima

que este sector realiza un uso muy poco eficiente (i. e., relación entre agua aplicada y rendimiento

de los cultivos) de ésta, con pérdidas superiores al 50% (Hamdy et al., 2003).

Si bien es cierto que las pérdidas por los riegos ineficientes finalmente retornan a los cursos

superficiales o subterráneos, esta agua se incorpora a la red con una evidente disminución de su

calidad a causa de la presencia de plaguicidas, fertilizantes y sales presentes en los suelos y, por

tanto, una utilización del agua más eficaz redundaría de forma positiva tanto en beneficio del resto

de los sectores (permitiendo disponer de mayor cantidad) como evidentemente de la naturaleza.

El consumo de agua con fines agrícolas constituye por tanto un volumen muy importante del total

de agua disponible, así, por ejemplo, en la cuenca del río Po, frente al 16% que se utiliza para

consumo humano, al 20% en actividades industriales, y al 18% en la producción de energía

eléctrica, un 46% se utiliza para irrigación en agricultura (Bittelli, 2010).

En la cuenca del río Guadalquivir, el consumo de agua con fines agrícolas es seis veces superior al

urbano, alcanzando alrededor del 80% del agua disponible, con una superficie de cultivo dedicada

al regadío que representa aproximadamente el 25,5% del total, algo superior al 21% de la media

estatal (Montesinos et al., 2011).

En esta cuenca, durante el periodo comprendido entre 1989 y 1999, se produjo un incremento

equivalente casi al 44% de la superficie de riego localizado de toda España, siendo la que más

creció en el conjunto de la nación (Martín-Ortega, 2009). A su vez, el mayor aumento en el uso del

agua en este periodo fue debido al incremento de la superficie regada dedicada a olivar, haciendo

que este sea el cultivo más importante de la cuenca del Guadalquivir al ocupar un 42 por ciento

de la superficie regada (Gutiérrez Martín et al., 2008).

La utilización de técnicas de irrigación apropiadas es una de las estrategias a aplicar en la búsqueda

de un uso eficiente del agua en la agricultura. Los sistemas de microirrigación o sistemas de riego

localizado de alta frecuencia, presentan una eficiencia teórica del 90%, frente al 70% de los

sistemas por aspersión y al 60% del sistema de riego superficial (Moya, 2009). A pesar de ello,
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todavía pueden producirse importantes pérdidas por percolación con la consecuente reducción

de su eficacia.

Para realizar una correcta programación del riego se requieren tres ítems (Stirzaker y Hutchinson,

2005): el contenido mínimo de agua en el suelo necesario para que la planta no sufra un stress

hídrico inaceptable, la cantidad de agua que el suelo retiene después de que el drenaje

prácticamente ha cesado y la profundidad de suelo que es necesario humedecer.

Zur (1996) afirma que la geometría y volumen de suelo humedecido bajo un emisor debería ser

un objetivo en el proceso de diseño del riego más que un resultado final. Un conocimiento preciso

del volumen de suelo humedecido en el proceso de irrigación permitiría aplicar una cantidad de

agua suficiente para humedecer la mayor parte de la zona abarcada por la raíz de la planta

evitando pérdidas por percolación, así como que los nutrientes sean lixiviados por debajo de la

zona de la raíz. Para este autor, el paso final del diseño debería ser la combinación óptima de

descarga y espaciamiento de los emisores para el entorno local de cada zona, caracterizada por

las propiedades hidráulicas del suelo.

Reynolds (2011) incluye entre los campos de aplicación de la prospección geofísica o geofísica

aplicada, la “agro-geofísica”, entendida como la aplicación de la geofísica a la agricultura y a la

ciencia del suelo. Esta nueva sub-disciplina de muy reciente aparición estaría interesada en el

estudio, entre otros temas, de la capacidad de retención del agua en el suelo o del efecto de los

cultivos sobre su contenido en humedad.

Entre las técnicas de prospección geofísica, los métodos geoeléctricos han tenido, y continúan

gozando en la actualidad de una amplia aplicación en los estudios del agua en la zona no saturada

(p. ej.: Rhoades et al., 1976; Daily et al., 1992; Daniels et al., 2005; Brunet et al., 2010; Revil et al.,

2012), principalmente porque la humedad es la responsable primordial de la circulación de la

corriente en suelos y rocas, de tal forma que al modificarse su contenido también se modifica en

gran medida la respuesta que proporcionan estos.

Los métodos eléctricos en prospección geofísica cuentan con una gran variedad de técnicas que

abarcan un rango de frecuencias de medida muy amplio (figura 1.1), las cuales, en términos

generales y siempre que no haya presencia de metales, estudian en alguna medida diferentes

respuestas del agua presente en el terreno cuando este está sometido a la aplicación de un campo
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electromagnético. Así, entre los métodos de corriente continua y el GPR (Ground Penetrating

Radar), que llega a trabajar en frecuencias superiores a 1GHz, se encuentran métodos como el de

polarización inducida, una gran variedad de métodos electromagnéticos, y el TDR (Time Domain

Reflectometry).

Figura 1.1. Rango de frecuencia y profundidad de investigación de diferentes métodos
electromagnéticos. Método magnetotelúrico (MT), polarización inducida (IP), método
electromagnético en dominio de tiempo (TEM), métodos electromagnéticos de fuente controlada
(CSEM), radio Magnetotelúrico (RMT), Very Early Time Electronmagnetic (VETEM), Ground Penetrating
Radar (GPR), Time Domain Reflectometry (TDR). Modificado de Pellerin y Wannamaker (2005).

Dentro de los métodos de corriente continua, la aparición del método de tomografía eléctrica ha

traído consigo una importante mejora, tanto en la resolución espacial, como en la información

cuantitativa obtenida: correcciones de la influencia de la topografía en la resistividad, mayor

rapidez y precisión en la obtención de medidas y posibilidad de medir conjuntamente otros

parámetros como polarización inducida en dominio de tiempo (cargabilidad), etc.

A pesar de que la instrumentación utilizada en estos estudios permite determinar la cargabilidad

al mismo tiempo que la resistividad, esta información no se aprovecha completamente en la

actualidad en estudios medioambientales (Auken et al., 2006). Las principales causas residen en

la necesidad de utilizar electrodos impolarizables y en los problemas asociados con el uso de

cables multielectrodo. Sin embargo, algunos autores afirman que, realizando un cuidadoso diseño

de la investigación pueden emplearse electrodos metálicos y cables multielectrodos para la toma
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de datos de polarización inducida sin obtener diferencias significativas con el método tradicional

de trabajo (Dahlin et al., 2002).

El método de tomografía eléctrica ha demostrado ser especialmente versátil, llegando a aplicarse

a estudios centrados en cuestiones tan sutiles como la absorción de agua por las raíces de las

plantas (Petersen y al Hagrey 2009; Werban et al., 2008), la distribución del sistema de raíces de

los árboles (Amato et al. 2008), o el desarrollo de grietas durante el proceso de humedecimiento-

secado del suelo (Samouëlian et al., 2003).

Generalmente, cuando el interés se concentra en procesos dinámicos, los trabajos de tomografía

eléctrica se ejecutan comparando secuencias de medidas realizadas en el mismo lugar en

diferentes momentos (time-lapse tomography) y analizando las modificaciones de resistividad

asociadas (Baker y Moore, 1998; Jayawickreme et al., 2010).

El contenido en agua del suelo se puede estudiar desde dos puntos de vista diferentes. Bien

tomando en consideración el porcentaje en masa o volumen de agua presente, o bien estudiando

su estado energético.

Habitualmente, en los estudios de prospección geoeléctrica, se realizan calibraciones específicas

del contenido gravimétrico o volumétrico de agua con la resistividad, principalmente con el

propósito de obtener a partir de estas el valor de humedad. Estas correlaciones presentan el

problema de que son locales y su validez no puede generalizarse para otros emplazamientos.

Michot, et al. (2007) afirman que, “en el ámbito científico, queda aún por realizar un gran esfuerzo

en los aspectos relativos al estudio de la correlación entre resistividad eléctrica y contenido de

agua en suelos no saturados, así como en las relaciones entre ésta y el potencial hídrico del suelo

con relación a su micro y macroporosidad”.

Existe una analogía evidente entre la resistividad y el potencial mátrico, como lo demuestran las

relaciones utilizadas por los sensores Watermark (Shock et al., 1998; Thomson y Armstrong, 1987),

o entre este y la permitividad (sensores TDR o MPS2). No obstante, la gran cantidad de factores

que influyen en el valor final de resistividad para un determinado medio, y que estos sensores

intentan simplificar al máximo en su manufactura, dificultan significativamente la utilización de la

resistividad en el estudio del estado energético del agua en el suelo. Pretender manejar
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demasiados parámetros, de los que en muchas ocasiones se desconoce su valor, dificulta la

aplicación de relaciones petrofísicas entre las medidas eléctricas e hidrogeológicas, las cuales con

frecuencia son demasiado complejas para emplearlas en la práctica.

Las aplicaciones de este enfoque pueden ser mucho más amplias que las tradicionales de los

estudios de contenido de agua en el suelo. Además de la importancia que puede tener en

agronomía, otros campos como en hidrogeología los estudios de la dinámica del agua y

contaminantes en la zona no saturada, la cuantificación de recargas de acuíferos, e infiltración de

recargas artificiales en balsas; en ingeniería medioambiental los estudios sobre el efecto de

incendios o contaminantes en suelos y erosión de pendientes y en geotecnia la determinación de

expansibilidad del terreno, estimación de la superficie específicas de partículas, infiltración en

pavimentos de carreteras y presas, o estabilidad de taludes.

Pozdyakova y Pozdyakov plantearon las bases que podrían acercarnos a la utilización de la

resistividad, como se determina en los estudios de prospección geofísica, para identificar los

cambios del estado energético del agua en el suelo.

Frente a los estudios de la evolución de la humedad en la zona no saturada o vadosa, el otro gran

objeto de investigación lo constituye el establecimiento de relaciones empíricas de pedo-

transferencia que relacionan los parámetros geofísicos con el contenido o cambio de humedad

del suelo (Al Hagrey et al., 2004; Werban et al., 2008).

En ambos enfoques aparecen serias dificultades cuando se pretende determinar, a partir de los

estudios de tomografía eléctrica, las zonas que presentan un determinado contenido de humedad

o su evolución. Por un lado, la tomografía representa pobremente la estructura real del subsuelo

y tiende a sobreestimar la resolución espacial y a subestimar las magnitudes físicas del objetivo

de estudio (Day-Lewis et al., 2005), mientras que por otro, dado el elevado número de factores

que influyen en el desplazamiento de los iones en el suelo, y por tanto en la resistividad eléctrica

(naturaleza de las partículas, densidad y textura del suelo, compactación, temperatura, etc.),

impiden que la resistividad pueda ser aplicada directamente en la determinación del contenido

de humedad en el suelo, requiriéndose al menos de calibraciones para cada zona específica.

Las curvas empíricas obtenidas en laboratorio que relacionan la resistividad con el contenido de

humedad podrían utilizarse para intentar transformar los resultados de la tomografía a valores
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cuantitativos de contenido de humedad en el suelo. Sin embargo, cuando el interés se centra en

zonas de valores altos de humedad, pueden ser poco resolutivas, ya que grandes variaciones de

contenido de agua en el suelo están asociadas a pequeños cambios de resistividad, los cuales

pueden estar incluso dentro del rango de error de las medidas, considerado tradicionalmente del

5%.

Pozdnyakov et al. (2006), proponen una interpretación de las curvas resistividad-humedad basada

en los conceptos desarrollados por Voronin (1990), según este autor, el cambio termodinámico

del sistema suelo-agua pasa por unos puntos críticos relacionados con las fuerzas que actúan entre

ambas fases. La naturaleza y la magnitud de las fuerzas que contribuyen al potencial mátrico

cambian bruscamente en ciertos valores de humedad, diferenciando los rangos de agua

gravitacional, capilar, pelicular y adsorbida.

McQueen y Miller (1974) señalan que la curva característica de humedad del suelo podría

representarse en una gráfica semilogarítmica por tres segmentos rectos caracterizados que

definirían los regímenes de agua gravitacional, capilar, pelicular-adsorbida y fuertemente

adsorbida. Estos segmentos quedan definidos por un cambio de pendiente en los puntos de

transición.

Pozdnyakov et al. (op. cit.), basándose en el concepto de Varonin, relacionan los puntos críticos

con la movilidad de los iones en solución y por consiguiente la resistividad con las fuerzas que

retienen el agua en el suelo. De este modo las curvas de humedad-resistividad darían información,

no sólo del contenido de agua en el suelo, sino que, además lo darían de su estado y desde un

punto de vista agronómico, de la posibilidad de las plantas para aprovecharla.

Parece evidente que, si se puede relacionar las fuerzas que retienen el agua en el suelo con la

resistividad, otros parámetros eléctricos como cargabilidad o permitividad deberían, de algún

modo responder de forma similar, mostrando algún tipo de cambio brusco cuando cambian las

fuerzas principales que actúan sobre el agua presente en el suelo.

Titov et al. (2004), encontraron en ensayos realizados en arenas clasificadas, contaminadas con

keroseno, puntos donde se producían cambios en el comportamiento de la resistividad y la

cargabilidad para los mismos valores de humedad. El mencionado estudio proporciona resultados

similares a los del trabajo de Timo Saarenketo (Saarenketo, 1998), donde se presentan curvas de
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permitividad-humedad y conductividad-humedad, marcando diferencias en los rangos de agua

gravitacional, capilar y adsorbida.

Otros autores (Miyamoto et al., 2003) en el estudio de la relación entre el contenido volumétrico

de agua y la permitividad en andisoles se refieren a la existencia de un contenido crítico de agua

donde se produce un cambio en las pendientes de las curvas. Previamente se habían definido

comportamientos similares para este tipo de relaciones en suelos (Stuchly, 1970), distinguiendo

dos zonas en las curvas permitividad-humedad, la primera en la que predomina el agua adsorbida

y la segunda con predominio de agua libre.

En esta investigación se analizará la posibilidad de utilizar la cargabilidad en el estudio de

contenido de humedad en suelos tal como la miden los instrumentos de tomografía eléctrica, y

de validar, en suelos de diferentes texturas, las relaciones de resistividad humedad de

Pozdnyakov, utilizando como parámetros de contraste la cargabilidad y la permitividad.

La localización de los puntos de cambio de pendiente se analiza estadísticamente y, aunque serán

necesarios trabajos adicionales, los primeros resultados muestran que la cargabilidad puede

aportar información en los tramos de la curva humedad resistividad donde la resistividad puede

ser menos resolutiva en la predicción del contenido en humedad.

También se estudian las posibilidades que plantean el método directo para analizar la evolución

espacial del frente húmedo en regadío localizado, intentado explorar las oportunidades de un

conocimiento lo más preciso posible del estado energético del agua dentro de él, y su variación

temporal. Esta información se podría aprovechar para un diseño racional del riego localizado.

1.2.- Antecedentes.

Las primeras referencias a las técnicas de prospección geoeléctrica datan de 1720 y 1746 con el

descubrimiento de que el suelo puede conducir la corriente eléctrica y los primeros listados de los

valores de conductividad de los diferentes tipos de rocas (Van Nostrand y Cook, 1966). En 1830,

el geólogo, inventor y naturalista inglés Robert Were Fox (1789-1877) descubrió, utilizando una

instrumentación muy primitiva, la existencia de corrientes eléctricas naturales asociadas a los

yacimientos de sulfuros en las minas de cobre de Cornwall, y señaló: “…where there was little or

no ore, there was little or no action. Hence it seems likely that electro-magnetism may became

useful to the practical miner in determining with some degree of probability at least, the relative
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quantity of ore in veins, and the direction in which it most abounds” (Fox, 1830). Por otro lado, la

utilización de las variaciones de resistencia eléctrica para estudiar los cambios de humedad en el

suelo con fines agrícolas fue descrita por primera vez en 1897 (Whitney et al., 1897). Sin embargo,

hasta mediados del siglo XX no se obtuvieron los primeros éxitos en su aplicación con el desarrollo

de los denominados bloques de resistencia eléctrica (Johnson, 1962).

En 1913 Conrad Schlumberger (1878-1936), profesor de Física de la Escuela de Minas de París,

descubre el yacimiento de sulfuros de Bor (Serbia) mediante el método de potencial espontáneo

(Orellana, 1982). Spies (1996), señala esta misma fecha y lugar como el momento en que C.

Schlumberger ensaya el método que se daría a conocer como puesta a masa (mise-à-la-masse). A

pesar de que Schlumberger corregía los potenciales de electrodo y espontáneos midiéndolos y

restándolos al valor obtenido mientras fluía la corriente, sugirió que podrían corregirse

simplemente tomando la media entre dos medidas realizadas con dos polaridades diferentes, de

forma similar a como lo realizan en la actualidad los equipos de tomografía eléctrica.

También en esta fecha, 1913, se realizan los primeros ensayos de los métodos electromagnéticos

(Orellana, 1982).

En 1915, Frank Wenner, propone el uso de dispositivos tetraelectródicos simétricos lineales. Sobre

estas mismas fechas (1921), Conrard Schlumberger y su hermano Marcel, idean el uso de un

dispositivo similar en el que la diferencia de potencial se mide en corriente continua entre dos

electrodos impolarizables muy próximos entre sí (Bud y Warner, 1998). Un año más tarde los

hermanos Schlumberger introducen el concepto de resistividad aparente (Zhdanov, 2010), que

junto al empleo de los dispositivos tetraelectródicos serían la base del posterior desarrollo de los

métodos de corriente continua.

Estos dispositivos de medida, que pasaron a denominarse como sus creadores, se aplicaron en

dos metodologías denominadas Sondeos Eléctricos Verticales (SEV), donde se obtiene la variación

de la resistividad con la profundidad a medida que se incrementaba la separación entre los

electrodos de emisión, y Calicatas Eléctricas, en las que se determina la variación de la resistividad

a profundidad aproximadamente constante a lo largo de un perfil.
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Los métodos de prospección geofísica comenzaron a aplicarse en la investigación de yacimientos

minerales e hidrocarburos. Ambos campos han sido tradicionalmente los motores de la

investigación y el desarrollo de métodos, instrumentación, etc.

En los últimos tiempos se ha producido un importante incremento de actividad en lo que se

denominó The Environmental and Engineering Geophysics (EEG). En 1992 se fundó la

“Environmental and Engineering Geophysics Society” (EEGS) tras el cambio de denominación de la

Society for Engineering and Mineral Exploration Geophysicists, organización enfocada a la

geofísica minera que decidió dicha transformación al evidenciar que la mayoría de sus miembros

estaban reorientando su interés hacia aplicaciones que hasta ese momento eran consideradas en

cierto modo secundarias. El incremento de interés en estas aplicaciones puede quedar

evidenciado por el hecho de que de los 107 miembros que la EEGS tenía en 1992 se pasó a casi

700 en un periodo de tiempo relativamente corto.

La EEG presenta ciertas características especiales inherentes a sus objetivos. Una de ellas es

enfocar sus estudios a zonas muy superficiales, lo que conlleva la necedad de aplicaciones de alta

resolución y una gran densidad de medida.

Los primeros intentos en reducir el tiempo necesario en la adquisición de datos, algo fundamental

para que una alta densidad de medida sea efectiva, los realizó la casa Bison, comercializando un

dispositivo multielectródico para la ejecución de SEV. Posteriormente, en 1994, Avanced

Geosciences Inc. (AGI) lanzó al mercado el sistema de adquisición de datos automático

Swing/Swift, reduciendo el tiempo necesario para realizar una medida aproximadamente a 15

segundos (Hoover y Leberfinger, 1999).

Actualmente los equipos pueden contar con varios canales de medida, usualmente ocho o diez,

con lo que al tiempo que se introduce corriente por los dos electrodos de emisión se mide en

tantos pares de electrodos como canales tiene el equipo, reduciéndose aún más el tiempo de

adquisición de datos. Todo esto ha tenido un gran impacto en cuanto al volumen de información

manejado, de modo que de los veinte datos de los que podía constar como media un SEV, se ha

pasado a manejar centenares de ellos, a veces incluso repetidos, con lo que se obtiene también

un control sobre la calidad de las medidas.
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Las técnicas de interpretación tradicionales consistían en comparar los datos de campo con ábacos

patrón, para el caso de los sondeos eléctricos verticales, y en identificar puntos característicos en

las curvas de calicatas eléctricas.

Con la difusión de los ordenadores personales aparecieron programas que en realidad no

modificaron mucho el proceso de interpretación. El operador realizaba la interpretación manual

y el programa se limitaba a ajustar los datos del modelo teórico proporcionado por dicha

interpretación inicial a los datos obtenidos en campo mediante un proceso iterativo. Esto

constituye en realidad sólo un proceso de refinamiento de los resultados obtenidos por métodos

tradicionales y no una interpretación automática.

A este respecto, Ernesto Orellana aboga en su momento por la opinión generalizada entre los

geofísicos de que la interpretación no es una ciencia sino un arte, afirmando: “la interpretación de

los SEV (y en general de todos los métodos de prospección geofísica) no puede reducirse nunca a

labor puramente mecánica, realizable por aplicación automática de ciertas recetas o fórmulas

matemáticas, sino que requiere la aportación de un ser inteligente. Síguese de aquí, que la labor

interpretativa no puede confiarse a un ordenador electrónico, ya que la inteligencia de éstos no es

superior a la de las barrenas de acero usadas como electrodos” (Orellana, 1984).

La gran cantidad de información proporcionada por los nuevos sistemas automáticos de medida

no sería útil sin un sistema de manipulación, procesamiento e interpretación.

La combinación de instrumentación de medida y nuevas técnicas de tratamiento de datos y de

modelización produjo una reactivación de los métodos resistivos tradicionales, apareciendo lo que

actualmente conocemos como tomografía eléctrica o electrical imaging.

Aunque la tomografía eléctrica es considerada por algunos autores una combinación de las

técnicas tradicionales de sondeos y calicatas eléctricas que permite obtener imágenes del

subsuelo en 2D o 3D, en realidad se trata de una potente técnica de alta resolución.

En los últimos tiempos, la “agricultura de precisión” está haciendo uso de los métodos

tradicionales de prospección geofísica, más concretamente de la prospección geoeléctrica, para

intentar evaluar con mayor precisión la densidad óptima de siembra, estimar el uso fertilizante y
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otras entradas necesarias, evaluar la compactación por uso de maquinaria agrícola, y en definitiva

predecir con más exactitud la producción de los cultivos.

La aplicación de las medidas de resistividad (o su inversa la conductividad) a la agricultura

comenzaron con los estudios de salinidad del suelo (Corwin y Lesh, 2005). Sin embargo, dada la

gran cantidad de propiedades del suelo que influyen en su valor (humedad, contenido y

mineralogía de la arcilla presente, materia orgánica, temperatura, compactación, contaminación

por fertilizantes o pesticidas), que estas variaciones pueden ser tanto espaciales como temporales,

y que para una zona concreta la magnitud y la variación espacial de la resistividad está controlada

sólo por uno o dos de estas propiedades (Jonson et al., 2005), quedó rápidamente patente que

podrían aplicarse provechosamente en con otros fines. De este modo, Allred et al. (2008) incluyen,

además de la evaluación de la salinidad del suelo, entre las potenciales aplicaciones de los

métodos geofísicos que responden a las variaciones de resistividad del terreno (métodos

eléctricos, electromagnéticos y GPR) la cartografía de tipos de drenaje, determinación de la

profundidad hasta niveles arcillosos, estimación de los coeficientes de partición de herbicidas en

suelos, determinación de contenidos de agua en suelos y delimitación de los cambios espaciales

en las propiedades del suelo, entre otros.

En 2007, Michot et al., apuntan como solución prometedora al inconveniente que supone la

necesidad del desarrollo de una instrumentación apropiada para el levantamiento cartográfico de

resistividades, a intervalos regulares de tiempo, en el estudio de la evolución de la humedad en

riego, la realización de un número reducido de perfiles de tomografía eléctrica (2D ó 3D).

En 1999, Gispert y García proponen una nueva técnica para representar el bulbo húmedo. En ella

se van introduciendo unos electrodos en perpendicular a la superficie del terreno, los cuales están

conectados a un multímetro. La zona de transición del suelo seco a húmedo se localiza por un

cambio brusco en los valores leídos de resistencia eléctrica a medida que penetra el electrodo en

el suelo. Repitiendo el proceso en varios puntos se obtiene el contorno del frente húmedo (Gispert

y García, 1999).

Posteriormente, Gispert en 2003 y 2005 vuelve a tratar sobre la aplicación de la medida de la

resistencia eléctrica en estudios de micro-irrigación en cultivos de olivo y manzano

respectivamente. En el segundo de estos artículos (Gispert, 2005) el autor hace referencia al



Caracterización y Estudio del Volumen de Suelo Húmedo mediante Tomografía Eléctrica.

14

empleo de lo que denomina un dispositivo “Wenner modificado”, aunque no queda explicado con

claridad el funcionamiento y diseño de este dispositivo.

Actualmente los principales métodos geofísicos aplicados a estudios con fines agrícolas son el GPR,

los métodos electromagnéticos inductivos y los resistivos (Allred et al., 2008).

1.3.- Objetivos.

El presente estudio tiene como objetivo principal valorar la aplicación de la tomografía

eléctrica al estudio de suelos en los que se aplican riegos localizados de alta frecuencia.

Como en cualquier investigación encaminada a valorar la aplicabilidad de un método

geofísico a un determinado ámbito, este sería un trabajo agotador e irrealizable por su

extensión, al ser un proceso que implicaría décadas de trabajo entre grupos

interdisciplinares y que como en cualquier investigación estará continuamente sometido

a revisión y a la asimilación de nuevos avances técnicos y científicos.

Es necesario por tanto centrar el estudio en algunos aspectos destacados con el fin de

limitar su ámbito, dejando de lado aspectos que, si bien pueden considerarse muy

importantes e incluso básico o fundamentales, no podrán ser tomados en consideración

simplemente por la necesidad de centrar la investigación dentro de unos límites reales y

aceptables para que hagan viable su realización.

De forma resumida, esta Tesis Doctoral pretende dar respuesta a las siguientes

cuestiones:

1) ¿Puede ser la resistividad un indicador del estado energético del agua en el suelo,

y por tanto de la capacidad de las plantas para absorber el agua?

2) ¿Los perfiles de tomografía eléctrica pueden proporcionar una representación

fiable y precisa de la zona humedecida en un riego localizado?

3) ¿Qué factores influyen en las imágenes de resistividad en zonas muy someras?

4) ¿Sería posible eliminar, o al menos identificar con claridad las falsas anomalías

(artifacts) asociados a los procesos de inversión para separarlas del objetivo de

estudio?
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La hipótesis de partida se fundamenta en el hecho demostrado de que la humedad

aportada por los sistemas de microirrigación se traducirán en una modificación de la

distribución de la resistividad eléctrica del suelo, en la suposición de que la zona

humedecida (bulbo húmedo), y su evolución en el tiempo, puede ser localizada y

representada con suficiente precisión mediante esta técnica geofísica. Así mismo,

partimos de la base desarrollada por algunos investigadores de que la relación humedad-

resistividad puede proporcionar información sobre el estado energético del agua en el

suelo, y que por tanto es posible, además de controlar la evolución temporal del volumen

de suelo húmedo mediante la repetición del ensayo, determinar las propiedades

hidráulicas del suelo en cuestión, y estimar la posibilidad de aprovechamiento del agua

por parte de las plantas.

En la actualidad, la tomografía eléctrica es una de las técnicas de prospección geofísica

que más atención reciben en todos los campos de investigación. A pesar de ello presenta

algunas limitaciones que dificultan su aplicación, entre las que se encuentra, como se ha

mencionado previamente, el hecho de representar pobremente la estructura real del

subsuelo y la tendencia a sobreestimar la resolución espacial y a subestimar las

magnitudes físicas del objetivo de estudio (Day-Lewis et al., 2005). A estas restricciones

se puede añadir, por un lado, las consecuencias inherentes de la dificultad de elegir un

adecuado conjunto de parámetros de inversión en el software de interpretación y por

otro, que en la tomografía 2D no se tiene en cuenta los cambios de resistividad en

dirección perpendicular al perfil y por tanto, las secciones obtenidas en la interpretación

deben ser más válidas cuanto más homogéneo es el medio investigado en esta dirección.

Oldenburg y Li (1999) señalan que al analizar los resultados de una tomografía eléctrica

surgen cuestiones como: “1) ¿Qué características del modelo reproducen las realmente

existentes en el subsuelo?, 2) ¿Qué seguridad podemos tener de la existencia de esos

rasgos?, 3) ¿Qué nivel de detalle puede obtenerse razonablemente?, 4) ¿Existen anomalías

en profundidad que podrían dar lugar a interpretaciones incorrectas?”.
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De confirmarse las hipótesis de partida, la tomografía eléctrica sería una herramienta de

gran utilidad que nos permitiría un diseño más racional de los sistemas de irrigación para

una zona concreta.

1.4.- Metodología.

Para la consecución de los objetivos indicados en el apartado anterior se han combinado

trabajos de laboratorio y de campo (figura 1.2).

Los primeros pueden dividirse en dos grupos:

1) Ensayos sobre muestras de suelos, en los que se estudia la resistividad,

cargabilidad, permitividad y potencial mátrico de las muestras a medida que

se modifica la humedad.

2) Ensayos sobre modelos reducidos, donde se realizan perfiles de tomografía

eléctrica sobre una jardinera en periodos de riego-desecación en condiciones

controladas.

El estudio de muestras de suelo pretende validar la hipótesis de que la resistividad puede

ser un indicador del estado energético del agua en el suelo, dando respuesta a la primera

cuestión formulada en el apartado anterior. Para ello se realizaron medidas sobre varios

tipos de celdas con suelos de diferentes texturas, algunas de las cuales se instrumentaron

con sensores de humedad para obtener valores de permitividad y potencial mátrico.

Para obtener los valores de resistividad fue necesario diseñar una metodología que, por

un lado, nos asegurara que la influencia que ejercían dichos sensores sobre las medidas

era despreciable, mientras que, por otro, nos proporcionase una constante geométrica

para cada una de las celdas utilizadas. Para determinar el factor geométrico de las celdas

se realizaron ensayos de laboratorio en soluciones salinas con un rango de resistividad

amplio y se modelizaron las celdas utilizando una modelización numérica mediante el

método de elementos finitos. El análisis estadístico de ambos resultados, tomando como

referencia los valores reales de resistividad en las soluciones salinas y los modelos nos

permitió adoptar una constante geométrica para cada celda.
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Recogida y preparación

de muestras de suelo
Preparación de un
modelo reducido

Diseño y preparación del

ensayo. Recogida de
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Inversión de secciones

de resistividad

Cálculo de la constante

geométrica y efecto de
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En los ensayos de laboratorio sobre modelos reducidos se obtuvieron secciones de

resistividad aparente con técnicas tradicionales de medida durante los periodos de riego

y desecación. Al mismo tiempo, los resultados se modelizaron para compararlos con las

medidas reales y analizar los artificios que complican las secciones.

Figura 1.2. Esquema del diseño de la investigación con alusión a los puntos fundamentales de su desarrollo.

Clasificación textural, medidas de humedad,

resistividad, cargabilidad, permitividad y pF.

Ensayos de laboratorio

Resultados, conclusiones, y líneas futuras de investigación

Ensayos de campo

Análisis “time-lapse”

Modelos teóricos

Toma de datos
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En esta fase del estudio se pretende dar respuestas a las cuestiones 2, 3, y 4 formuladas

en el apartado anterior.

Para analizar la posibilidad de obtener una delimitación clara de la posición del frente

húmedo se desarrolló un método de trabajo que pretendía minimizar las falsas anomalías

incluidas en la interpretación. Las secciones de resistividad obtenidas son tratadas

entonces como una imagen para detectar el contorno del contacto neto entre suelo seco

y húmedo con una precisión subpixel.

En último lugar se aplicaron a escala real, en ensayos de campo, intentado comprobar la

aplicabilidad de las técnicas desarrolladas en los trabajos de laboratorio y obteniendo

información sobre los resultados de estos trabajos sobre terrenos heterogéneos y en

condiciones no libres de restricciones, pero alejadas de los límites de control impuestos

en los ensayos de laboratorio.

1.5.- Estructura de la tesis.

La tesis está organizada en siete capítulos y seis apéndices que se describen a continuación. Los

capítulos están ordenados siguiendo el desarrollo de la investigación, de forma similar a como se

muestra en la figura 1.2. Partiendo del estado actual del conocimiento mediante la recopilación

y estudio de las fuentes bibliográficas disponibles, se analizan los conceptos que sirven de base

para la hipótesis de partida, el planteamiento del problema, la toma de decisiones y las

conclusiones alcanzadas.

En este primer capítulo se realiza una concisa descripción del contexto, antecedentes, objetivos,

se describe brevemente la metodología aplicada y la estructura de esta tesis.

El segundo capítulo revisa los aspectos fundamentales que constituyen el estado del conocimiento

del problema tratado en la tesis, compendiando los aspectos teóricos generales del problema y

revisando los parámetros objeto de análisis.

El capítulo tres se centra en el estudio de muestras de suelo, analizando las medidas de

resistividad, cargabilidad y permitividad dieléctrica, lo que es en sí una de las dos aportaciones

principales y núcleos de la presente tesis. En él se describen la técnica propuestas para la toma de
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datos y tratamiento de la información, junto con los procedimientos, calibraciones y ensayos

realizados en laboratorio sobre los tipos de suelos seleccionados.

El capítulo cuatro aborda el segundo de los conceptos que sirven de fundamento de la propuesta:

la posibilidad de tratamiento de resultados como una imagen para obtener una posición precisa

del frente húmedo. En él se incluye, además de una detallada exposición de la metodología de

trabajo planteada, el análisis de los resultados del proceso de inversión de tomografía eléctrica, la

aparición de artefactos1 y la influencia de las heterogeneidades superficiales resistivas y conductas

en el conjunto de la sección de resistividad verdadera.

Para la consecución de los objetivos propuestos, al igual que en el anterior capítulo, se combinan

los ensayos en laboratorio con su simulación por el método de elementos finitos.

El capítulo cinco presenta la aplicación de las metodologías propuestas en ensayos a escala real.

A este respecto, se estudia la aplicación de modelos teóricos como estructura metodológica en el

contexto de esta técnica. Se plantea la verificación de la propuesta de la tesis a través del estudio

de casos prácticos escogidos de forma estratégica, con el objetivo de analizar su aplicabilidad allí

donde, a diferencia de los ensayos de laboratorio, se trabaja bajo condiciones no controladas.

En el capítulo seis se resume su aportación respecto a los desarrollos precedentes de dicha

metodología. Se ofrece una perspectiva general del resultado de la tesis y se sintetizan las

conclusiones principales, resumiendo la aportación al conocimiento

El capítulo siete contiene una serie de recomendaciones y posibles caminos abiertos para futuras

investigaciones.

Finalmente se incluyen siete apéndices donde se esquematizan los dispositivos lineales utilizados

con mayor frecuencia en tomografía eléctrica, se presentan los resultados del análisis de rayos X,

tanto de suelos empleados en laboratorio, como de los terrenos donde se realizaron los ensayos

de campo, el algoritmo empleado para localizar los puntos más probables donde se produce un

cambio de pendiente entre dos rectas y la publicación científica que hasta el momento se han

derivado de esta tesis, entre otros.

1 En este texto se utiliza el término “Artefacto” en el sentido de la cuarta acepción que proporciona el
diccionario de la lengua española de la Real Academia de la Lengua para esta palabra: En un estudio o en un
experimento, factor que perturba la correcta interpretación del resultado.
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2.1. Introducción.

A la dificultad que ofrece un medio al paso de la corriente eléctrica medida en ohmios [Ω], se le 

denomina resistencia (R) y a su inversa, esto es, a la capacidad de un material para permitir que

los portadores de cargas fluyan a su través, conductancia (G), cuya unidad de medida en el SI es

el siemens (S).

La resistencia de un medio es un parámetro que depende tanto de las propiedades intrínsecas

inherentes a la sustancia que lo constituye, como a su forma y tamaño, de modo que, si se dobla

la sección transversal al flujo de la corriente, la resistencia se reduce a la mitad, mientras que si

se dobla la distancia de los puntos entre los que se observa, se duplica.

Para describir el comportamiento de un medio al paso de la corriente eléctrica sin la influencia

de estas características circunstanciales se utiliza la resistividad (ρ), cuya unidad de medida es el 

ohmio metro [Ωm], o su inversa la conductividad [Sm-1].

La corriente eléctrica puede transmitirse a través del suelo o las rocas según tres formas de

conducción: electrolítica, electrónica y dieléctrica. La primera de ellas tiene lugar cuando el agua

presente en los poros de suelos y rocas contiene alguna sal en solución, los iones constituyentes

se separan y pueden moverse libre e independientemente bajo la acción de un campo eléctrico.

Esta modalidad de conductividad depende del tipo de ion, la concentración iónica, su movilidad

etc. La conductividad electrónica es la que tiene lugar cuando los materiales poseen electrones

libres que pueden moverse entre la red cristalina, como en los metales. Este tipo de

conductividad está influenciada, entre otras causas por el contenido de impurezas y la presencia

de defectos y dislocaciones en la red cristalina. Por último, la conductividad dieléctrica tiene

lugar en materiales muy poco conductores (o aislantes) bajo la acción de un campo eléctrico

variable, haciendo que los electrones se desplacen ligeramente de su núcleo.

Desde un punto de vista práctico, los suelos y la mayoría de las rocas presentan una

conductividad electrolítica, con muy poca contribución de los granos minerales constituyentes a

su valor final. Sin embargo, es necesario hacer dos importantes salvedades a esta generalidad:

por un lado, aquellos casos en los que están presentes granos minerales que presentan una

buena conductividad electrónica (metales y más comúnmente grafito), y por otro, la influencia

de la presencia de minerales arcillosos, cuyo efecto final no solo se debe al grado en que la

estructura de los minerales de arcilla puede retener y mineralizar el agua, sino también, al hecho
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de que estos tiene una capa superficial eléctricamente activa combinada con una enorme área

superficial por unidad de peso.

En general, en prospección eléctrica, la conductividad dieléctrica se considera despreciable a

excepción de las medidas en “polarización inducida espectral” y “resistividad compleja”.

La resistividad es sensible a factores ambientales tales como la temperatura o la presión además

de los propios del medio. Abarca un rango muy extenso para los materiales que aparecen en la

naturaleza, de modo que estos pueden clasificarse en: conductores cuando tienen una

resistividad inferior a 10-5 Ωm, aislantes cuando presentan una resistividad superior a 108 y

semiconductores cuando manifiestan un valor intermedio (Zhdanov y Keller, 1994). Así mismo

puede variar ampliamente para un mismo material, como puede comprobarse en la literatura

especializada, donde con frecuencia se incluyen tablas de las que se deduce la imposibilidad de

distinguir entre diferentes materiales atendiendo exclusivamente a su valor absoluto de

resistividad.

Desde un punto de vista operativo, la resistividad puede medirse inyectando una corriente en el

terreno mediante un par de electrodos y midiendo la diferencia de potencial generada entre

otros dos o sin necesidad de mantener un contacto directo con el medio, como en el caso de los

métodos electromagnéticos inductivos, y tanto en uno como en otro caso se pueden realizar a

muy diferentes escalas, desde tan pequeñas como en el caso de algunas técnicas de testificación

geofísica (microlog, laterolog, etc.), hasta escala regional y estudios de ámbito cortical como en

el método magnetotelúrico (p. ej.: Pous y Marcuello, 2003; Korja, 2007).

En conclusión, la resistividad es un parámetro extremadamente variable, influenciado por

múltiples factores tanto estáticos como dinámicos, de modo que, si se consigue aislar aquellos

que nos interesan en cada momento, proporcionará información valiosa del medio y/o de los

fenómenos que en él tienen lugar.

2.2. Ecuaciones de Maxwell y condiciones de contorno.

Dentro de las técnicas de exploración eléctrica pueden considerarse tres grandes grupos

(Zhdanov, 1994):

 Métodos eléctricos en corriente continua, que agrupan aquellos que estudian

campos electromagnéticos constantes en el tiempo y que han sido generados
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artificialmente con este fin. En este grupo se incluyen entre otros el sondeo

eléctrico vertical (SEV), las calicatas eléctricas, el método de puesta a masa, la

tomografía eléctrica, y en ocasiones el método de polarización inducida (PI en

dominio de tiempos). Aunque no es estrictamente cierto que en los dos últimos

métodos mencionados se utilicen corrientes constantes en el tiempo, se puede

suponer que la variación del campo es lo suficientemente lenta como para que

las medidas obtenidas tiendan, o sean las mismas, que las proporcionadas por

un campo constante.

 Los métodos electromagnéticos, que agrupan todos aquellos métodos que

estudian campos electromagnéticos variables en el tiempo generados

artificialmente, como el sondeo electromagnético en dominio de tiempos

(SEDT), el método VLF y el GPR (Ground Penetrating Radar).

 Los métodos de campo natural, que se caracterizan porque estudian campos

electromagnéticos existentes en la naturaleza en lugar de campos generados por

una fuente controlada, y que pueden hacer uso tanto de campos variables (p. ej.

método magnetotelúrico) como de campos constantes (método del potencial

espontáneo).

La teoría en la que se fundamentan tanto los métodos eléctricos en corriente continua como los

métodos electromagnéticos o de campos variables, se ha desarrollado a partir de las leyes que

rigen el comportamiento de los campos electromagnéticos en un medio conductor. Las

propiedades eléctricas del medio en el que se pretende estudiar el comportamiento de dichos

campos se describen por los siguientes parámetros:

ε = permitividad, o constante dieléctrica (ε௥ =
ఌ

ఌబ
)

μ = permeabilidad magnética. 

σ = conductividad eléctrica, o su recíproca, resistividad (ρ=1/σ). 

Estos parámetros son constantes escalares cuando nos encontramos en un medio isótropo y

homogéneo, mientras que en los medios anisótropos son tensores de segundo orden.

Las ecuaciones de Maxwell son una expresión matemática de las leyes que describen

cuantitativamente la variación espacial y temporal de los campos electromagnéticos. En su

forma diferencial en dominio de tiempo vienen dadas por las ecuaciones 2.1 a 2.4 (p. ej.: Lorrain

y Corson, 1994; Telford et al., 1996).
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Ley de Ampère-Maxwell ∇ × =ሬሬ⃗ܪ +ܬ⃗
ሬሬ⃗ܦ߲

ݐ߲
[2.1]

Ley de Faraday de la Inducción ∇ × =ሬ⃗ܧ −
ሬ⃗ܤ߲

ݐ߲
[2.2]

Ley de Gauss para el campo eléctrico ∇ ∙ =ሬሬ⃗ܦ ݍ [2.3]

Ley de Gauss para el campo magnético ∇ ∙ =ሬ⃗ܤ 0 [2.4]

Donde los parámetros que intervienen y sus respectivas unidades en el SI son:

Estas cuatro ecuaciones fundamentales muestran la relación existente entre ,ሬ⃗ܧݕሬ⃗ܤ,ሬሬ⃗ܦ,ሬሬ⃗ܪ

mientras que otras expresiones asociadas a ellas, denominadas ecuaciones constitutivas,

describen el comportamiento del medio bajo la acción del campo considerado. En el caso ideal

de un medio homogéneo e isótropo, sin pérdidas ni dependencia de la frecuencia, estas

relaciones son lineales y se escriben como:

=ሬሬ⃗ܦ ሬ⃗ܧߝ [2.5]

=ሬ⃗ܤ ሬሬ⃗ܪߤ [2.6]

=ܬ⃗ ሬ⃗ܧߪ [2.7]

La ecuación 2.7 es la ley de Ohm, establecida en 1827 por el físico y matemático alemán Georg

Simon Ohm en su obra “Die galvanische Kette, mathematisch bearbeitet” (Trabajos matemáticos

sobre los circuitos eléctricos). Ohm descubrió que la diferencia de potencial ΔV [V] aplicada entre

dos puntos de un conductor de sección uniforme es directamente proporcional a la intensidad

de corriente I [A] por ella producida. La expresión que relaciona ambas variables puede

escribirse, como frecuentemente se utiliza en tecnología eléctrica, de la siguiente manera:

V RI  [2.8]

donde R es una constante de proporcionalidad denominada resistencia, cuya unidad de medida,

en honor de su descubridor, se denomina ohmio (Ω). 

Unidades en el SI

ሬ⃗ܧ Intensidad del campo eléctrico Voltios/m

ሬሬ⃗ܪ Intensidad del campo magnético Amperios/m

ሬሬ⃗ܦ Desplazamiento del campo eléctrico Culombios/m2

ሬ⃗ܤ Flujo del campo magnético Weber/m2=tesla

ܬ⃗ Densidad de corriente Amperios/m2

q Densidad de carga eléctrica Culombios/m3
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Esta es la denominada ley de Ohm de forma finita (macroscópica), en la que sin tener en

consideración las variaciones de temperatura, la resistencia sólo depende de la naturaleza y las

dimensiones del conductor.

En el caso de un cable conductor de una determinada sustancia (figura 2.1), la resistencia R es

directamente proporcional a la longitud (l) del conductor, e inversamente proporcional a su

sección transversal S, es decir, la resistencia R se puede determinar por la expresión:

l
R

S

 

  
 

[2.9]

Donde de nuevo aparece un coeficiente de proporcionalidad (ρ) denominado resistividad. 

En el caso particular en el que un cilindro conductor se sitúa en un campo eléctrico ሬ⃗uniformeܧ

dirigido según su eje (figura 2.1), integrando la ecuación 2.7 para el volumen completo del

conductor tendríamos:

ම =ݒ݀ܬ ම ݒ݀ܧߪ [2.10]

donde J y E son los módulos de los vectores densidad de corriente y campo eléctrico

respectivamente. Suponiendo que tanto E como J son constantes dentro del conductor, la

ecuación 2.10 podrá reescribirse como:

ܬܵ ݈= ݈ܵܧߪ [2.11]

Y dado que =ܬ ܵ/ܫ y el producto de E por l es la caída de potencial a lo largo del conductor, la

ecuación 2.11 quedaría:

ܫ݈ = ܸܵ∆ߪ [2.12]

Sustituyendo la expresión 2.12 en la 2.9 obtenemos la ley de Ohm como ha sido formulada en

2.8.

Figura 2.1. Conductor longitudinal de sección uniforme sometido a la acción de un campo eléctrico .ሬ⃗ܧ
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Cuando nos referimos a métodos eléctricos en corriente continua podemos suponer que los

campos son estacionarios, y, por tanto, las derivadas parciales de las ecuaciones de Maxwell con

respecto al tiempo son cero, lo cual sería válido también para las corrientes de baja frecuencia

utilizadas para evitar la polarización de los electrodos. De este modo, la rotacional del campo

eléctrico (ecuación 2.2) es igual a cero, lo que implica según el teorema de Stokes que ሬ⃗ܧ es

conservativo, y como tal, proviene del gradiente de un potencial escalar.

=ሬ⃗ܧ ܷߘ− [2.13]

En todos los puntos del medio, a excepción de los electrodos, se debe cumplir la ecuación de

continuidad
డ௣

డ௧
+ ∇ሬሬ⃗∙ =ܬ⃗ 0. Esta ecuación, que puede derivarse de las ecuaciones de Maxwell,

junto con la ley de Ohm es la base teórica para los métodos de prospección geoeléctrica en

corriente continua, y puesto que en corriente continua las variaciones con el tiempo son cero, se

reduce a la forma:

∇ ∙ =ܬ⃗ 0 [2.14]

Combinado la ecuación 2.14 con la ley de Ohm en forma diferencial para medios isótropos

(ecuación 2.7) tenemos:

∇ ∙ =ܬ⃗ ∇ ∙ ൫ܧߪሬ⃗൯= ∇ߪ ∙ +ሬ⃗ܧ ∙ሬ⃗ܧ ߪ∇ =

= ∇ߪ− ∙ ∇ܷ + ∙ሬ⃗ܧ ߪ∇ = ଶܷ∇ߪ− + ∙ሬ⃗ܧ ߪ∇ = 0
[2.15]

Puesto que partimos de que el medio en consideración tiene una conductividad constante, ∇ሬሬ⃗ߪ

debe ser igual a cero, y la laplaciana del potencial (U) también debe ser cero como vemos en la

expresión 2.15. La expresión ∇ଶܷ = 0 se denomina la ecuación de Laplace.

Las formas diferenciales de las ecuaciones de Maxwell no son válidas en aquellas regiones donde

ߤ,ߝ y ߪ cambian de forma abrupta. Estas expresiones relacionan los campos y sus fuentes en un

punto, pero sin tener en cuenta lo que ocurre en una región próxima, y no pueden describir lo

que sucede en la superficie de separación entre dos medios. Para obtener información sobre el

comportamiento global de los campos en una región concreta es necesario recurrir a las formas

integrales de las ecuaciones de Maxwell, en concreto a las de Gauss y de Faraday (2.16 y 2.17):

ර ሬሬ⃗ܦ ∙ ݀ܵ⃗= න ௩ܸ݀ݍ
௏

ර ∙ሬ⃗ܧ ݈݀⃗= −න
ሬ⃗ܤ߲

ݐ߲
∙ ݀ܵ

ௌ

[2.16]

[2.17]

Las condiciones de contorno de la componente normal de ሬ⃗ܧ pueden obtenerse de la expresión

2.16. Tomando un cilindro que atraviesa la superficie de separación entre dos medios de
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diferentes propiedades (figura 2.2.a), en la que hacemos que su altura tienda a cero para así

poder considerar que el flujo a través de esta superficie lateral es nulo y que todo el flujo

eléctrico sale y entra atravesando las bases “S” del cilindro. Siendo ሬ⃗݊un vector unitario normal a

la superficie de separación entre ambos medios, dirigido hacia el medio 1, tenemos:

ර ሬሬ⃗ܦ
ௌ

 ∙ ݀ܵ⃗ = ර ሬሬ⃗ଵܦ ∙ ሬ⃗݊
ௌ

݀ܵ⃗+ ර ሬሬ⃗ଶܦ ∙ (−ሬ⃗݊)
ௌ

݀ܵ⃗ = ර ൫ܦሬሬ⃗ଵ ∙ሬሬ⃗ଶ൯ܦ− ሬ⃗݊
ௌ

݀ܵ⃗

La carga libre total (Q) dentro del volumen considerado será el conjunto de la densidad de carga

volumétrica más la densidad de carga superficial contenida en el cilindro:

ܳ = න ௩ܸ݀ݍ
௏

+ න ௦݀ݍ ܵ
௦

Puesto que la altura del cilindro tiende a cero, el volumen también tiende a cero, y sólo la

densidad de carga superficial (qs) debe ser tomada en consideración.

Deducimos, por tanto, que las componentes normales Dn1 y Dn2 del vector desplazamiento

eléctrico en la interfase de dos medios pueden escribirse como:

௡ଵܦ − ௡ଶܦ = ௦ݍ

Si no hubiera intensidad de carga libre en la interfase de los medios ௦ݍ) = 0), tendríamos que

௡ଵܦ = ,௡ଶܦ lo que en términos del campo eléctrico se expresa como:

௡ଵܧଵߝ = ௡ଶܧଶߝ

a)
b)

Figura 2.2. Deducción de las condiciones de contorno para a) la componente normal y b) tangencial del
campo eléctrico (Lorrain y Corson, 1994).
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Para obtener la componente tangencial del campo eléctrico ,ሬ⃗ܧ aplicamos la ley de Faraday [2.17]

a un pequeño bucle rectangular perpendicular a la interfase, y contenido en el plano formado

por ሬ⃗1ܧ y ሬ⃗2ܧ (figura 2.2b). Tomando en consideración el caso límite en el que los lados

perpendiculares a la superficie de separación de los medios tienden a cero, la superficie sobre la

que se calcula la variación del flujo del campo magnético también tiende a cero, y los términos

de circulación sobre estos lados pueden ser despreciados, con lo que podemos escribir que:

ර ∙ሬ⃗ܧ ݈݀⃗= න ሬ⃗ଵܧ ∙ ݈݀
∆௟

+ න ሬ⃗ଶܧ ∙ ݈݀
∆௟

= 0

Para cualquier longitud ∆݈de los lados del bucle paralelos a la superficie de separación de los

medios se debe cumplir la expresión anterior, y la única solución es:

ሬ⃗ଵܧ ∙ ∆݈+ ሬ⃗ଶܧ ∙ (−∆ )݈ = 0

2.3.- Resistividad y conductividad eléctrica de suelos.

Conceptualmente, la resistividad eléctrica (ρ) y su inversa la conductividad (σ) podrían definirse 

como la dificultad o la facilidad con la que una corriente eléctrica fluye a través de un medio, de

modo que estos parámetros proporcionan en definitiva información sobre la movilidad de los

portadores de cargas en un medio determinado cuando están sometidos a la aplicación de un

campo eléctrico. Estos portadores de carga son en los metales los electrones libres, mientras

que en los fluidos son los iones disueltos en el líquido.

Como consecuencia de los choques entre las cargas eléctricas, y entre éstas y los iones fijos que

configuran la red cristalina, las cargas puestas en movimiento bajo la acción de un campo

eléctrico pasan rápidamente de un movimiento inicialmente acelerado a un movimiento

uniforme, de modo que la velocidad con que se mueven dichas cargas depende, además del

campo eléctrico aplicado, de la naturaleza del conductor (número de iones fijos por unidad de

volumen, tamaño de éstos, etc.). La colisión de estos portadores de carga con otros electrones,

iones y átomos se transforma en calor produciéndose una pérdida de energía. Esto hace

referencia a una circulación electrónica, típica de los metales en la que, en presencia de un

campo eléctrico, los electrones circulan libremente a los átomos contiguos dentro de la red

cristalina.
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Esta conducción metálica o electrónica no es el caso más frecuente en la naturaleza porque los

minerales que presentan este comportamiento (metales nativos, grafito, etc.) son relativamente

poco abundantes.

En realidad, la corriente eléctrica puede circular de tres formas a través de suelos y rocas:

dieléctrica, electrónica o electrolítica.

La conducción dieléctrica tiene lugar en materiales muy poco conductores o aislantes como son

la mayoría de los minerales de la corteza terrestre. Bajo la influencia de un campo eléctrico

variable en el tiempo, los electrones se desplazan ligeramente con respecto al núcleo, originado

una polarización dieléctrica y una corriente conocida como de desplazamiento, la cual no es una

corriente en sentido estricto, ya que no implica el desplazamiento o movimiento de cargas

eléctricas. Para las frecuencias empleadas en los métodos de prospección eléctrica esta

conducción es insignificante excepto en los estudios de polarización inducida espectral (SIP), en

los que se analiza la dependencia de la resistividad con la frecuencia. La denominada

polarización interfacial o de Maxwell-Wagner es la responsable principal de los fenómenos de

polarización en el espectro de frecuencias superiores a 1 kHz (Kemna et al., 2012).

Desde el punto de vista eléctrico una roca o suelo se puede considerar como un agregado de

minerales, por un lado, y de fluidos y gases que rellenan sus poros por otro. Puesto que la

mayoría de los minerales constituyentes de las rocas y los suelos son prácticamente aislantes, las

corrientes de desplazamiento de poca importancia en las frecuencias en que trabajamos en

corriente continua, y generalmente los valores de resistividad medidos en la naturaleza no son

extremadamente altos, se deduce que la conductividad electrolítica es la responsable

fundamental de la circulación de la corriente a través del terreno. Ésta tiene lugar por la

circulación de moléculas con un exceso o defecto de electrones (iones) generados por la

disociación de sales que se encuentran en solución en los fluidos que rellenan los poros del

medio.

Cuando una sal se disuelve en agua, los iones pueden moverse libremente en la solución. Bajo la

acción de un campo eléctrico externo, los cationes se aceleran en dirección contraria a la del

campo eléctrico, mientras que los iones lo hacen en la misma dirección de éste. La velocidad

absoluta que adquiere un ion bajo la acción de un campo eléctrico unitario (1 Volt/metro) se

define como la movilidad, la cual es una función tanto de la temperatura como de la
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concentración de sal en la solución. A medida que aumenta la temperatura disminuye la

viscosidad de la solución y por tanto es mayor la libertad de movimiento, lo que implica que las

velocidades que pueden adquirir los iones serán mayores para un mismo gradiente eléctrico. Por

el contrario, cuanto mayor es la concentración en sal, el movimiento de los iones se verá

estorbado en su cercanía por el de los demás, disminuyendo su movilidad. Bajo estas

condiciones, podemos considerar a la solución como un conductor electrónico homogéneo que

sigue la Ley de Ohm.

2.3.1.- Factores que influyen en la resistividad eléctrica del suelo.

Un suelo está compuesto por cuatro

constituyentes principales: materia sólida

inorgánica, materia orgánica, aire y agua

(figura 2.3).

Los componentes sólidos inorgánicos se

dividen a su vez en materiales primarios

derivados de la roca madre, y minerales

secundarios generados por meteorización

química (habitualmente de tamaño más fino

que los anteriores). La materia orgánica

procede sobre todo de los restos de plantas

parcial o totalmente descompuestas, y en menor cantidad de restos animales. Por último, el

agua y el aire ocupan los espacios abiertos que quedan entre la materia sólida.

Sin tener en cuenta los elementos más gruesos (< 2mm), la matriz mineral que forma el suelo se

clasifica según el tamaño del grano de sus constituyentes con independencia de la composición

mineral de cada una de sus fracciones. La fracción de arenas está formada por las partículas de

diámetro comprendido entre 2’0 y 0’05 mm. Esta fracción está principalmente formada por

cuarzo, que desde el punto de vista eléctrico se comporta como un aislante perfecto y

cantidades menores de feldespato y mica. Los granos suelen estar manchados por óxidos de

hierro proporcionándole su color característico y tienen poca capacidad de retención de agua.

Las partículas de la fracción de limos son las que presentan un tamaño comprendido entre 0’05 y

0’02 mm predominando los mismos minerales que en caso anterior, aunque con un contenido

menor en feldespatos y mica. Por último, las partículas con un tamaño inferior a 0’002 mm

Figura 2.3.-Representación esquemática de la
composición volumétrica de un suelo ideal.
Modificado de Hillel (2003).
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forman la fracción denominada arcillas. Esta última, a diferencia de las dos anteriores, tiene una

importante contribución a la circulación de la corriente eléctrica en el suelo, presentado una alta

capacidad de retención de agua e iones.

Utilizando las proporciones porcentuales de cada uno de los constituyentes minerales del suelo

(arenas, limos y arcillas) se realiza la clasificación textural de éste en diferentes tipos. En el

capítulo siguiente (figura 3.11 y tabla 3.3) se muestran el diagrama triangular de texturas y una

de las clases texturales más ampliamente aplicadas: la del Departamento de Agricultura de los

Estados Unidos (USDA).

McNeill (1980), Ward (1990), Friedman (2005) y Johnson et al. (2005), ente otros, resumen la

interacción entre diferentes factores que influyen en la conductividad de un suelo, tales como su

salinidad, contenido en arcillas y materia orgánica, mineralogía, humedad y temperatura. De

forma sintetizada, en la tabla 2.1, se muestra la influencia que varios agentes comunes tienen

sobre este parámetro.

Puesto que la corriente eléctrica se transmite por el suelo y las rocas principalmente gracias a los

electrolitos que contienen sus poros, la porosidad y la humedad tienen una influencia crítica en

el valor final de la resistividad de un medio, teniendo siempre presente que para que esta

conducción sea efectiva será necesario que los poros estén interconectados entre sí. En general,

la resistividad eléctrica disminuye con la interconexión entre poros, pudiendo afirmarse que a

medida que se incrementa la porosidad efectiva disminuye la resistividad.

La porosidad (ф) del suelo viene dada por el porcentaje de huecos existentes en éste y el 

volumen total del suelo, y depende de la textura, la estructura y la actividad biológica de éste.

Cuanto más gruesos son los elementos de la textura, mayores son los intersticios que quedan

entre ellos, salvo si las partículas más finas se sitúan en esos huecos o si se obturan por

cementación. No obstante, lo más habitual es que los suelos con elementos gruesos presenten

también poros gruesos y los suelos limosos y arcillosos, huecos muy numerosos, pero de

pequeño tamaño. La materia orgánica y la actividad biológica contribuyen a aumentar

sensiblemente la porosidad de los suelos.

La presencia de minerales arcillosos y materia orgánica en un suelo incrementa sustancialmente

su conductividad, lo que resulta más patente cuando los poros están rellenos con agua poco
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conductiva que cuando tienen agua con cierta salinidad, ya que en este último caso puede que el

agua no tenga mucha capacidad para absorber más electrolitos (McNeill, 1980).

Tabla 2.1.- Influencia de los principales factores sobre la conductividad de suelos y rocas. Modificado de
Glover (2015).

Causa Efecto sobre la conductividad
Aumento de la porosidad ↑

Aumento de la salinidad del fluido que rellena los poros ↑

Aumento de la conductancia superficial (arcillas) ↑

Aumento de la conectividad entre poros y fracturas ↑

Aumento de la tortuosidad ↓

Aumento del exponente de cementación (Ley de Archie) ↓

Aumento de alteración de las arcillas ↑

Cizallamiento y fallas ↑↓

Meteorización ↑

Endurecimiento ↓

Precipitación de carbonatos ↓

Silicificación ↓

Metamorfismo ↑↓

Compactación ↓

Aumento del factor de formación (ley de Archie) ↓

Aumento del exponente de saturación (Segunda Ley de Archie) ↓

Aumento de la temperatura / microfracturación ↑

Aumento de la presión de recubrimiento ↓

Una partícula de arcilla seca, cuya superficie está cargada negativamente absorbe cationes

hasta neutralizar su electronegatividad. El exceso de cationes restante, junto con sus aniones

asociados, aparecerá en el suelo como precipitados. Al humedecerse la arcilla, estos precipitados

entran en solución, y los cationes absorbidos se encuentran sometidos a las fuerzas de atracción

electrostática y a la difusión como iones libres que tiende a homogeneizar la solución a través

del fluido del poro. Los cationes se distribuyen de forma similar a como lo hacen las moléculas

de aire en la atmósfera, donde la tendencia del gas a escapar se contrarresta con la atracción

gravitatoria. El resultado es que se origina, sobre la superficie negativamente cargada de la

arcilla una doble capa (fig. 2.4) formada por: una delgada y compacta capa fija contigua a la

superficie del mineral, que se encuentra rodeada de una capa difusa más gruesa. La

concentración de iones en esta última disminuye de forma exponencial con la distancia y al
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contrario que la capa fija, puede moverse libremente bajo la influencia de un campo eléctrico.

Cuando la solución fluye, en función a la distancia al centro del capilar y a causa de su viscosidad,

la velocidad será máxima en el centro y llegará a hacerse cero en las cercanías de la pared. A la

superficie ideal donde la velocidad de flujo se anula se le conoce como plano de deslizamiento o

cizalla. El potencial en la superficie de deslizamiento, el cual puede coincidir o no con el plano de

Helmholtz, y que separa la capa móvil de la fija, se denomina potencial zeta (ζ). 

Figura 2.4. Doble capa eléctrica en la interfase entre la matriz rocosa y un poro de agua. Modificado de
Glover y Jackson (2010).

La distancia a la que se alcanza una situación de equilibrio define el espesor de la doble capa,

más allá de la cual la concentración de la solución permanece constante. Su espesor se

encuentra generalmente entre los 5x10-5 y los 30x10-5 mm (Porta y López-Acevedo, 2008).

La razón del incremento de conductividad con la presencia de arcilla y materia orgánica en el

suelo se debe a dos causas que están relacionadas con la doble capa. La Capacidad de

Intercambio Catiónico (CIC), esto es, la capacidad que tiene un suelo para retener y liberar iones
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positivos (tales como Ca, Mg, K, Na, NH4, o H) en función de su contenido en arcillas, hace que,

cuando las partículas de arcilla se encuentran inmersas en un líquido, los iones absorbidos por

éstas pueden disociarse parcialmente y quedar disponibles para formar parte de la

conductividad iónica. Puesto que la CIC de las arcillas puede ser muy grande debido a su gran

área superficial, del orden de 100 m2/gr frente a los 0’1 m2/gr en el cuarzo (figura 2.5), muchos

iones pueden estar disponibles para participar en la conductividad electrolítica. Además, la

superficie de las partículas de arcilla actúa como caminos conductores por los que puede circular

la corriente eléctrica que se suman al de los electrolitos a través de los poros intercomunicados,

disminuyendo aún más el valor de la resistividad.

La conducción superficial tiene una contribución importante a la conductividad total del medio

cuando los fluidos que rellenan los poros tienen una baja concentración iónica, mientras que

esta contribución puede llegar a ser despreciable en el caso de existir una alta concentración

iónica (Klein y Santamarina, 2003).

En la figura 2.6 (Attia et al., 2008) se resume el efecto de la porosidad y la conducción superficial

en diferentes formaciones saturadas en función de la superficie específica de los minerales que

las constituyen. En ella se muestra, como se ha mencionado previamente, que la conducción

Figura 2.5. Imagen de microscopio electrónico de barrido (SEM) de una muestra de arenisca mostrando
cristales de montmorillonita y de cuarzo (parte superior derecha) donde se observa la diferencia de área
superficial entre ambos minerales. Tamaño de la imagen: 67 µm. Imagen tomada de
http://webmineral.com/data/Montmorillonite.shtml (último acceso:29/03/2018).
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superficial es más significativa en suelos de grano fino saturados con fluidos con baja

concentración iónica y que la Influencia de la conducción superficial en la conductividad total de

la formación disminuye a medida que aumenta la conductividad del electrolito, siendo ambas

proporcionales a la superficie específica del suelo (Santamarina y Fratta, 2003).

Figura 2.6. Tendencia de la resistividad en formaciones minerales no conductoras saturadas calculada para
una conducción superficial Θ=1’4·10-9 S. φ= porosidad, Ss= Superficie específica de los minerales.
Modificado de Attia et al., 2008.

2.3.2.- Modelos de conductividad eléctrica.

Una extensa cantidad de estudios científicos han centrado su interés en establecer una relación

entre la humedad del suelo y la resistividad. A continuación, se resumen los más importantes.

El modelo de Archie (1942).

Uno de las primeros y más importantes modelos que relacionan humedad y resistividad es la ley

de Archie. Este modelo se desarrolló inicialmente para el estudio de la resistividad de

formaciones petrolíferas. A finales de 1929 y principios de 1930, Archie llevó a cabo una serie de

experimentos para estudiar la relación entre la resistividad de muestras de roca (଴ߩ) con la

resistividad de los fluidos que contienen ௪ߩ) ). Para ello, utilizó areniscas saturadas al 100% con

soluciones acuosas.



Caracterización y Estudio del Volumen de Suelo Húmedo mediante Tomografía Eléctrica.

38

Archie observó una relación directa de proporcionalidad entre la resistividad de una roca

completamente saturada, y la resistividad del fluido que rellena sus poros (ecuación 2.18). La

constante de proporcionalidad F, denominada “factor de formación” (figura 2.7.a), describe el

efecto de la matriz de la roca (considerada como un aislante) sobre la resistividad del conjunto,

incluyendo la forma de los poros, la conexión entre ellos y la cementación diagenética.

ߩ
0

= ߩܨ
ݓ [2.18]

En el caso especial de estudiar una muestra que careciese de matriz, es decir, que estuviera

formada exclusivamente por una solución, o que presentara una porosidad del 100%, F sería

igual a 1, y el efecto neto de incluir una matriz resistiva sería siempre incrementar la resistividad

de la muestra. En el caso de rocas reales este valor suele estar comprendido entre 20 y 500, de

modo que el factor de formación F combina todos los elementos del material que influyen en el

flujo de la corriente como la porosidad y la tortuosidad, pudiendo expresarse como:

ܨ = ߮ି௠ (primera ley de Archie) [2.19.a]

ܨ = ܽ ∙ ߮ି௠ (primera ley de Archie extendida) [2.19.b]

siendo ߮ la porosidad, “a” una constante empírica que refleja la influencia de los granos de

mineral en el flujo de la corriente y cuyo valor es igual a la unidad para una matriz

perfectamente aislante y que disminuye a medida que estos tienen alguna contribución a la

conductividad eléctrica, y el exponente “m”, generalmente denominado factor de cementación

porque aumenta a medida que disminuye la conectividad de la red de intersticios, un parámetro

que depende de la geometría de los poros, la compactación, la composición mineral y las

propiedades aislantes de la cementación (Kirsch, 2006). La constante “a”, denominado factor de

tortuosidad e introducida en la ley de Archie en 1952 por Winsauer et al. (Kennedy y Herrick,

2012), debería tener un valor de a=1, considerando algunos autores que la desviación de este

valor se debe simplemente a errores sistemáticos en la medida de la porosidad o la resistividad

(Glover, 2015). Factores de cementación entre 1.5 y 2.5 son propios de la mayoría de los

sedimentos porosos, mientras que valores superiores a 2.5 corresponden generalmente a rocas

carbonatadas, donde el espacio entre poros está peor conectado (Cai et ál.,2017). Ejemplos de

estos parámetros para diferentes materiales pueden encontrase entre otros en Worthington

(1993) y Schön (2015).

La segunda ley de Archie para la saturación establece una relación directamente proporcional

entre la resistividad de una roca parcialmente saturada ,(௥ߩ) la resistividad de la roca

completamente saturada con el mismo fluido (଴ߩ) y la saturación:

ఘೝ

ఘబ
= ௪ܵ

ି௡ (segunda ley de Archie) [2.20]
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donde Sw es la saturación y n es una constante denominada exponente de saturación (figura

2.7.b). La relación
ఘೝ

ఘబ
se denomina índice de resistividad y varía entre la unidad y el infinito,

dependiendo del grado de saturación de la roca. Experimentalmente, se ha encontrado que los

exponentes de saturación para medios porosos humedecidos con hidrocarburos son

sustancialmente más altos (n ≈2.5 – 9.5) que para medios humedecidos simplemente con agua

(Sharma et al., 1991).

Esta relación potencial semiempírica es aplicable a suelos de grano medio a grueso saturados o

no, pero que no es aplicable en suelo donde el contenido en arcillas es significativo.

La ley de Archie tiene una importante limitación, ya que está restringida a materiales formados

por granos de minerales muy resistivos cuyos poros están rellenos de un fluido conductor.

Cuando el material que forma los granos tiene una contribución importante a la resistividad del

conjunto, o cuando existe una conductividad superficial como en el caso de los materiales

arcilloso, la ley de Archie pierde su validez. También en los rangos extremos de porosidad esta

ley puede presentar algunas limitaciones (Glover, 2015).

Figura 2.7. a) Relación entre el factor de formación con la porosidad (primera ley de Archie) y b) del índice
de resistividad con la saturación (segunda ley de Archie). Modificado de Schön, J. H. (2015).



Caracterización y Estudio del Volumen de Suelo Húmedo mediante Tomografía Eléctrica.

40

El Modelo de Sen (1988).

Con un tamaño muy pequeño y una superficie específica muy grande, las arcillas están

caracterizadas por una gran densidad de carga negativa en su superficie que se compensa por la

concentración de cationes en sus proximidades

Sen et al. (1988) propusieron un modelo basado en la capacidad de intercambio catiónico (CIC)

aplicable a materiales arcillosos, donde la corriente eléctrica pude fluir tanto a través de la

solución que rellena los poros como sobre la superficie de estos minerales.

Del estudio de 140 muestras Sen et al. dedujeron la siguiente expresión empírica:

଴ߪ =
1

ܨ
൬ߪ௪ + ௪ߪ

௏ܳܣ
௪ߪ + ௏ܳܥ

൰+ ௏ܳܧ [2.21]

donde ଴ߪ es la conductividad del suelo, F el factor de formación, ௪ߪ la conductividad del fluido

que rellena los poros del suelo, ܳ௏ la contribución de carga de las arcillas por unidad volumétrica

de poro [mol/dm3], y A, C, y E constantes que dependen de la geometría de la roca y de la

movilidad efectiva de los cationes en las proximidades de la superficie.

ܳ௏ puede determinarse por la siguiente expresión (Kirsch, 2006):

ܳ௏ =
ெߩ ஺் (1 − ߮)

߮
ܥܫܥ [2.22]

siendo ெߩ ஺் la densidad de la matriz.

Es interesante observar que en el caso de que ܳ௏=0, como ocurriría en el caso de unas arenas

libres de arcillas (ver expresión 2.22), o bien cuando la constante A=0, la cual es directamente

proporcional a la movilidad de los iones en la doble capa (Sen et al., 1988), la ecuación 2.21,

válida para materiales completamente saturados, se transforma en la ecuación 2.18.

El modelo de Rhoades (1989).

En este modelo se admiten tres posibles caminos en paralelo (Rhoades et al., 1989 y 1999;

Corwin y Lesch, 2005) para el flujo de la corriente eléctrica en el suelo (fig. 2.8):

1) A través de capas alternas de partículas de suelo y rellenos intersticiales de fluido.

Este camino puede considerarse como un elemento sólido-líquido eléctricamente

acoplado en serie.

2) A través de la interface solido líquido con presencia de cationes intercambiables

principalmente asociados a partículas de arcilla.

3) A través de las soluciones intersticiales (fase líquida).
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Figura 2.8. a) Posibles caminos que contribuyen a la medición de conductividad eléctrica en el modelo de

Rhoades et al. Se considera que la fase gaseosa (aire) no influye al actuar como un aislante. b) Modelo

simplificado formado por los tres elementos conductores en paralelo (a, b, y c). Modificado de Rhoades et
al, 1989.

El modelo que describe estos tres caminos puede expresarse por la ecuación (Rhoades et al.,

1989):

௔ܥܧ = ቈ
ௌௌߠ) + ௐߠ ௌ)ଶ ∙ ௐܥܧ ௌ ∙ ௌௌܥܧ
ௌௌߠ ∙ ௐܥܧ ௌ + ௐߠ ௌ ∙ ௌௌܥܧ

቉+ ௌ஼ߠ) ∙ (ௌ஼ܥܧ + ௐߠ) ஼ ∙ ௐܥܧ ஼) [2.23]

Donde la conductividad eléctrica aparente (௔ܥܧ) se determina a partir de ௐߠ ௌ y ௐߠ ஼, que

representan el contenido volumétrico de agua en los caminos suelo-agua (pequeños poros) y

exclusivamente agua (grandes poros), respectivamente ௐߠ) ௌ+ ௐߠ ஼ constituye prácticamente el

contenido volumétrico de agua en el suelo); ௌௌߠ y ௌ஼ߠ los contenidos volumétricos de agua para

los caminos correspondientes a conductancia superficial y a la parte sólida respectivamente;

ௐܥܧ ௌ, ௐܥܧ ஼, ௌௌܥܧ y ௌ஼ܥܧ las conductividades eléctricas correspondientes a los caminos suelo-

agua, líquido que presenta continuidad, la conductividad superficial y la de la fase sólida

respectivamente. Puesto que la contribución del camino correspondiente a la fase sólida es

prácticamente despreciable, Lesch y Corwin (2003) se refieren a este modelo como “dual-

pathway parallel conductance” (DPPC).

Otros autores (p. ej.: Mualem y Friedman 1991) han desarrollado modelos teóricos que

relacionan resistividad y humedad. Estos modelos presentan generalmente alguna restricción

física que limitan su aplicación, o bien exigen de la determinación de algún parámetro empírico o

de su estimación, y de cuya correcta apreciación depende su fiabilidad (Cai et al., 2017).

Muchos autores han optado por correlacionar resistividad y humedad en laboratorio sobre

pequeñas muestras de suelo en condiciones controladas (figura 2.9), las cuales son aplicables

solamente a estudios concretos y pueden estar afectadas por factores tales como, por ejemplo,
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que la conductividad del agua que satura las muestras sea diferente de la de las soluciones que

rellenan los poros en campo (Michot et al., 2003). Una extensa relación de autores y de las

relaciones establecidas por ellos puede encontrarse en Calamita et al. (2012).

Michot et al. (2003) observaron que, para un mismo valor de humedad, un incremento en el

volumen del tamaño de la muestra de suelo estaba asociada siempre con un incremento de la

resistividad, lo que sugiere que el volumen elemental de la muestra de suelo tiene influencia

sobre los resultados y que debería elegirse cuidadosamente antes de establecer una relación

resistividad-humedad local. Esta idea resulta algo confusa, ya que para un medio homogéneo e

isótropo el volumen de material empleado no debería tener ninguna influencia en el resultado

Fig. 2.9. Relación entre la resistividad eléctrica y el contenido volumétrico de agua medidos por
diferentes autores (a) en escala lineal y (b) semilogarítmica. Las texturas del suelo están
indicadas por los diferentes colores (arcilla: amarillo, limo: rojo, arena: negro. Modificado de
Calamita et al. (2012).
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del ensayo, por lo que pensamos que este tipo de observaciones pueden ser consecuencia de

una inadecuada selección de las constantes geométricas de los dispositivos de laboratorio (López

et al., 2017), un aspecto al que con frecuencia no se presta suficiente atención.

La extrapolación de las medidas de laboratorio realizadas sobre muestras puntuales a las

realizadas en campo no está exenta de limitaciones, ya que reflejan las condiciones particulares

de la zona de estudio y los resultados no pueden trasladarse a otras localizaciones, necesitando

repetir los estudios de calibración para nuevos emplazamientos. Por otro lado, en las medidas

de humedad, y por consiguiente en las de resistividad, hay una variabilidad más fuerte en los

estudios realizados a pequeña escala que en aquellos que abarcan mayores escalas. Los ensayos

de correlación se realizan sobre muestras puntuales de suelo, y puede ser complicado extrapolar

los datos puntuales, incluso para un único perfil de tomografía 2D, donde pueden aparecer tanto

cambios laterales como verticales de resistividad no relacionados con el contenido en humedad

y sobre los que es difícil tener control.

Por todo esto, consideramos que la aplicación de los modelos previamente descritos e incluso la

creación de calibraciones locales no son el medio más apropiados para enfrentarnos al problema

planteado, y una aproximación como la propuesta por Pozdnyakova (1999), según la cual existe

una relación exponencial entre la humedad del suelo y la resistividad que permite identificar una

serie de estados particulares de humedad, tendría indudables ventajas para la utilización de la

resistividad en agricultura de precisión.

2.4.- Permitividad.

La permitividad proporciona información sobre la capacidad de un medio para almacenar y

liberar energía electromagnética en forma de cargas eléctricas, y alternativamente puede

utilizarse para describir la capacidad de restringir el flujo de cargas o para expresar el grado de

polarización de un medio bajo la influencia de un campo eléctrico (Cassidy, 2009).

Los materiales homogéneos presentan principalmente algunos de los siguientes tres tipos

principales de polarización (Santamarina, et al., 2001):

 Polarización electrónica (fig. 2.10.a). La mayoría de los átomos tienen una nube

de electrones rodeando su núcleo. Al aplicar un campo eléctrico, dado que la masa de

los electrones es mucho menor que la del núcleo, éstos reaccionan más rápidamente
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distorsionando la nube de electrones, concentrándose al lado del núcleo cerca del

extremo positivo del campo.

 Polarización iónica (fig. 2.10.b). Cuando en un material iónico se aplica un campo

eléctrico, las uniones entre iones se deforman elásticamente, redistribuyéndose las

cargas dentro del material. Los cationes o aniones se acercan o alejan dependiendo de la

dirección del campo. Estos dipolos pueden modificar las dimensiones generales del

material.

 Polarización molecular (fig. 2.10.c). Cuando un medio está formado por

moléculas polares (como ocurre con el agua), las cuales poseen un momento dipolar

permanente a causa de la distribución asimétrica de su carga eléctrica, y éste se somete

a la acción de un campo eléctrico, los dipolos elementales se orientan dando lugar a

una polarización.

Figura 2.10. Principales tipos de polarización para materiales simples. Modificado de Santamarina et al. (2001).

El momento dipolar por unidad de volumen, definido por el vector polarización ሬ⃗ܲ es

proporcional al campo eléctrico ሬ⃗medianteܧ una constante adimensional propia del medio ( ௘߯)

denominada susceptibilidad eléctrica y viene dado por la expresión:

ሬ⃗ܲ= ଴ߝ ௘߯ܧሬ⃗ [2.24]

Como se muestra en la ecuación constitutiva 2.5, la permitividad (ε) es una constante de 

proporcionalidad que relaciona la intensidad del campo eléctrico con el vector desplazamiento

eléctrico ሬሬ⃗enܦ medios homogéneos e isótropos.

=ሬሬ⃗ܦ +ሬ⃗ܧ଴ߝ ሬ⃗ܲ

=ሬሬ⃗ܦ +ሬ⃗ܧ଴ߝ ଴ߝ ௘߯ܧሬ⃗= ଴(1ߝ + ௘߯)ܧሬ⃗

=ሬሬ⃗ܦ =ሬ⃗ܧ௥ߝ଴ߝ ሬ⃗ܧߝ

[2.25]
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En la expresión 2.25, ௥ߝ (adimensional) representa la constante dieléctrica o permitividad

relativa del medio, ε la permitividad absoluta del medio [F·m-1] y ε0 es la permitividad del vacío

(8,8542x10-12 [F·m-1]).

Al igual que la resistividad o la conductividad, la permitividad puede representarse de forma

compleja. Así puede escribirse (Lesmes y Friedman, 2005):

∗ߪ =
1

∗ߩ
= ݅߱ ∗ߝ [2.26]

siendo ݅= √−1 y ߱ la frecuencia angular (߱ = ߨ2 )݂.

De este modo, tanto la conductividad como la permitividad pueden escribirse como la suma de

una componente real y una imaginaria:

∗ߪ = ′ߪ + ′′ߪ݅ [2.27.a]

∗ߝ = +ᇱߝ ′′ߝ݅ [2.27.b]

Cuando un campo eléctrico variable en el tiempo actúa sobre un dipolo éste gira para

mantenerse alineado con el campo eléctrico. Al cambiar la polaridad de ,ሬ⃗ܧ el dipolo volverá a

girar adaptándose a la nueva polaridad del campo. Conforme el dipolo rota, se acelera y se

desacelera y se produce una transformación (pérdida) de energía en calor. El desfase del dipolo

con respecto al campo eléctrico incidente y las pérdidas producidas nos determinan la parte

imaginaria de la permitividad como una función de la frecuencia y del propio material. Cuanto

mayor es la parte imaginaria más energía se disipa en el movimiento de los dipolos, y menos

queda disponible para su propagación.

2.5.- Cargabilidad.

Al circular una corriente eléctrica a través del terreno, en su interior, ocurren reacciones

químicas que consumen cierta energía. Así, cuando utilizando un dispositivo tetraelectródico

convencional en corriente continua, se introduce corriente por los electrodos de emisión, se

produce un incremento inicial repentino en el voltaje medido entre los electrodos de recepción,

seguido por un incremento más lento y progresivo hasta alcanzar un valor final constante. De

forma similar, cuando el flujo de la corriente cesa repentinamente, tienen lugar reacciones

químicas inversas que provocan que, durante un periodo corto de tiempo, continúe circulando

corriente en el terreno (Zhdanov y Keller, 1994).
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Cuando en lugar de utilizar corriente continua se usa una fuente de corriente variable en el

tiempo en baja frecuencia y se realizan medidas de resistividad aparente, se observa otra

manifestación del mismo fenómeno, consistente en que el valor medido de resistividad

desciende conforme se incrementa la frecuencia utilizada.

Este fenómeno, que se observa en cualquier material que presente una conducción por

portadores libres de cargas, y en el que la movilidad de ellos varíe de un lugar a otro, en

definitiva, nos indica que el terreno actúa como un condensador almacenando cargas eléctricas,

y se denomina “polarización inducida”.

Se atribuye al precursor de la prospección eléctrica, Conrad Schlumberger, las primeras

observaciones del fenómeno tanto en rocas con presencia de sulfuros metálicos, como en rocas

no mineralizadas. Schlumberger, en 1934 patentó un método de testificación geofísica para la

prospección de hidrocarburos basado en la medida dada por la relación Vs/VMN (ver apartado

3.4) que denominó “coeficiente”. Hacia 1948, A. S. Polyakov utilizó el nombre de “cargabilidad”

para referirse a dicho coeficiente, término que aún sigue utilizándose en la actualidad. (Seigel et

al., 2007).

A pesar de que viene siendo objeto de estudio científico sistemático desde los años cincuenta

del siglo pasado (Sogade et al., 2006), las causas exactas que originan el fenómeno de

polarización inducida no son comprendidas por completo en la actualidad (Veeken et al., 2009).

Sin embargo, tres procesos son aceptados generalmente como origen del fenómeno de

polarización inducida:

1) Polarización de electrodo. Originada por procesos electroquímicos que tienen lugar

cuando granos de minerales metálicos bloquean la circulación iónica en el fluido que

rellena los poros de las rocas (figura 2.11.a). Al circular una corriente eléctrica en

estas condiciones, los granos de minerales metálicos se polarizan, apareciendo una

diferencia de potencial entre sus extremos. Al cesar la corriente externa, la

diferencia de potencial que se ha generado entre ambos lados de los granos

metálicos desaparece en un tiempo determinado, y los iones que se habían

acumulado sobre su superficie se difunden, originando el descenso de tensión

observado. Este fenómeno se ha utilizado desde 1950 para localizar la presencia de

yacimientos metálicos diseminados en el subsuelo (Bleil, 1953).
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2) Polarización de membrana. Relacionada con la presencia de partículas minerales no

metálicas (principalmente arcillosas), se considera originada bien por el

estrangulamiento de canales (fig. 2.11.b) o bien por la presencia de partículas de

arcilla y/o minerales fibrosos en el interior de los poros (fig. 2.11.c).

Dado que la mayoría de los minerales que forman las rocas tienen en su superficie

una carga neta negativa en el contacto con el fluido que rellena los poros, atrayendo

una nube de iones positivos sobre su superficie que se extiende hasta una distancia

de alrededor de 100 µm, cuando esta distancia es del mismo orden del diámetro de

los canales que conectan los poros se originan obstrucciones que interrumpen la

circulación de los iones bajo la acción de una corriente eléctrica y provocan la

acumulación de iones positivos y negativos a ambos lados de la oclusión.

3) Reacciones que implican la presencia de material orgánico (Atekwana y Slater,

2009). Aunque todavía no se ha investigado a fondo la influencia del material

orgánico presente en medios porosos en las propiedades eléctricas del suelo

(Schwartz y Furman, 2015), estudios recientes han demostrado que las interacciones

entre los minerales del suelo y algunas bacterias afectan a la movilidad de los iones.

En estos estudios se ha sugerido que el aumento en la rugosidad de la superficie de

los granos minerales debido a la sorción progresiva de bacterias es la causa principal

de la polarización y que el área superficial de las bacterias acentúa este efecto. Estos

estudios se encuadran dentro de una subdisciplina de la exploración geofísica

centrada en el estudio de las interacciones microbianas con el medio geológico

denominada Biogeofísica, la cual combina los campos de la Microbiología, las

Biogeociencias y la Geofísica (Slater y Atekwana, 2011).

El fenómeno de polarización inducida puede interpretarse como la aparición de una distribución

volumétrica de dipolos de corriente que actúan en conjunto como una corriente que se oponen

a la presencia de un campo primario, cuya intensidad no es instantáneamente proporcional a la

intensidad primaria, y es variable en el tiempo.

La densidad total de corriente (ଔԦ௧) en el medio puede entonces considerarse la suma del flujo de

corriente primario (ଔԦ௣) que habría de no existir el fenómeno de PI, y ଔԦ௉ூ la densidad de corriente

correspondiente al conjunto de elementos dipolares que se oponen a la corriente primaria

ଔ⃗௧ = ଔ⃗௣ + ଔ⃗௉ூ [2.28]
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La relación variable en el tiempo ଔԦ௉ூ/ଔԦ௣ se denomina cargabilidad. Definiendo la conductividad

de un medio como la relación entre el campo eléctrico y la corriente primaria ߪ = ,ሬ⃗/ଔԦ௣ܧ según la

ley de Ohm, la conductividad en un medio en presencia de polarización inducida, también

dependiente con el tiempo, será:

′ߪ = 1)ߪ − ݉ ) [2.29]

En un dispositivo tetraelectródico, la diferencia de potencial medida entre los electrodos M y N

es:

∆ܷெ ே = (ܭ/ܫ)ߩ [4.30]

De existir el fenómeno de polarización inducida la diferencia de potencial observada sería:

∆ܷ′ெ ே =
ܫߩ

1)ܭ − ݉ )
[2.31]

Figura. 2.11. Origen del fenómeno de polarización inducida en interior de poros al aplicar una corriente en
el terreno (izquierda) y tras su posterior cese (derecha). a) Polarización de electrodo originada en el
contacto mineral-electrolito por la acumulación de carga en ambos lados de un grano eléctricamente
conductor. b) Polarización de la membrana debida a una barrera de iones formada sobre la superficie de
los granos minerales en el estrechamiento de un poro, (c) Polarización de la membrana debido a la
acumulación de cargas alrededor de minerales de arcilla y fibrosos. Modificado de Dentith y Mudge
(2014).
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2.6.- El agua en el suelo.

Conocer el estado del agua en el suelo es fundamental para determinar los momentos óptimos

de riego y su magnitud. Al estudiar su presencia y comportamiento se manejan con frecuencia

dos conceptos diferentes. Por un lado, la humedad (contenido de agua en el suelo) y por otro el

potencial de agua (ϕ) o succión, este último justificado porque el movimiento, dirección, 

velocidad, retención, disponibilidad y pérdidas de agua en el suelo están controladas por sus

gradientes energéticos. Ambos conceptos se relacionan en las curvas características de

retención de agua en el suelo (SWCC) y constituye una parte fundamental de la caracterización

de las propiedades hidráulicas de un suelo.

El contenido de agua en el suelo suele medirse en muestras de laboratorio a partir de la que se

evapora cuando se calientan (generalmente a una temperatura de 105° C) durante el tiempo

necesario para que dejen de producirse pérdidas de peso. Este procedimiento proporciona la

cantidad de agua que está presente en el suelo y puede medirse como el contenido gravimétrico

ܹ =
ெ ೢ

ெ ೞ
, donde MW es la masa de agua y MS la masa de partículas sólidas (suelo), contenido

volumétrico ߠ =
௏ೢ

௏ೡା௏ೞ
siendo VW el volumen de agua, VV el volumen de huecos y VS el volumen

de sólidos, o el grado de saturación (S), es decir, la relación porcentual entre el volumen de

agua en una masa de suelo y el volumen total de espacios vacíos, oscilando entre 0 en

suelos secos y 1 (100%) en suelos completamente saturados.

Esta forma de determinar el contenido en el agua en el suelo no asegura la eliminación de toda

el agua, ya que en principio esta puede estar presente como:

- Agua estructural formando parte de las moléculas de ciertos compuestos del suelo

- Agua higroscópica que forma una lámina alrededor de las partículas y se mantiene

fuertemente adherida a ellas por fuerzas de adhesión de origen molecular. Con un

espesor equivalente a tan solo unas decenas de moléculas de agua no es

aprovechable por las plantas.

- Agua capilar. Que se mantiene por tensión superficial sobre las superficies de las

partículas y agregados del suelo, rellenando huecos y poros capilares. EL agua capilar

une, rodea y engrosa la lámina de agua higroscópica, y dentro de ella puede

distinguirse agua capilar absorbible (en capilares de 0.2-8 micras y utilizable por las

plantas) y no absorbible (en capilares inferiores a <0.2 micras, fuertemente retenida

y que no es absorbible por las plantas).
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- Agua gravitacional o libre. La que fluye a través del suelo por acción de las fuerzas

gravitatorias.

Sin embargo, a pesar de que no hay evidencias de que el agua ligada se elimine por el método

mencionado, esta cantidad de agua es pequeña en comparación con el agua libre o gravitacional

(el agua que se mueve libremente a través por acción de la gravedad) y en la mayoría de los

casos puede suponerse que permanecerá constante.

El agua en la zona vadosa está sujeta a los dos tipos principales de energía: la cinética, adquirida

en virtud del movimiento y proporcional al cuadrado de la velocidad, y la energía potencial,

definida básicamente por su posición.

Al tratar sobre el estado energético del agua en el suelo, la primera de ellas (energía cinética) es

prácticamente despreciable dado que el agua se mueve muy lentamente a su través,

generalmente a velocidades inferiores de 0.1 m/h (Warrick y Or, 2007), mientras que la segunda

es la responsable de que el agua tienda a desplazarse desde posiciones de alta energía hasta

otras donde es menor. Sin embargo, el agua presente en el suelo se encuentra bajo la acción de

un conjunto de fuerzas tales como la gravedad, la atracción que ejerce la fase sólida sobre las

moléculas de agua o la presión atmosférica. El efecto combinado de este conjunto de fuerzas

provoca la variación de su energía potencial.

Comparando los campos de fuerzas que actúan en el suelo con un punto de referencia pueden

expresarse cada una de ellas como una energía potencial individual cuya suma se denomina el

potencial total del agua en el suelo, el cual se define formalmente como: “la cantidad de trabajo

necesario por unidad de cantidad de agua pura que debe realizarse por fuerzas externas al

sistema, para transferir reversible e isotérmicamente una cantidad infinitesimal de agua desde el

estado de referencia al estado energético considerado” (p. ej.: Livingston y Topp, 1993). El

estado de referencia, para el que se toma el valor de potencial cero, se considera un depósito

hipotético de agua pura, libre, a presión atmosférica, a igual temperatura que el agua del suelo y

a una elevación de referencia dada y fija.

En la zona saturada, el agua se encuentra sometido a una presión hidrostática que es superior a

la atmosférica y su energía potencial puede ser mayor que la del hipotético depósito de
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referencia, considerándose positiva. Por el contrario, en la zona no saturada el potencial

energético se expresa con valores negativos.

El potencial total del agua del suelo se considera el resultado de la suma de los siguientes

componentes:

- Potencial mátrico (ϕm): Corresponde a la porción del potencial hídrico atribuible a la

atracción de la matriz del suelo. Siempre es negativo o nulo, y es el componente más

significativo del potencial hídrico del suelo en condiciones no saturadas.

- Potencial gravitacional (ϕg): Hace referencia al que le corresponde por su posición

dentro del campo gravitacional. Se determina por la elevación con relación a un nivel

de referencia arbitrario y se toma de tal manera que puede ser siempre considerado

positivo o cero.

- Potencial de presión (ϕp): Debido a la existencia de presiones distintas a las del

punto de referencia. En los suelos saturados, por la presión de la columna de agua.

Si el punto a considerar se encuentra por debajo del nivel freático, ϕp es positivo,

mientras que en suelos no saturados se considera nulo.

- Potencial osmótico (ϕo): Resultante de las fuerzas de atracción que ejercen las sales

sobre las moléculas del solvente. El potencial osmótico siempre tiene valores

negativos, ya que el agua fluiría espontáneamente desde un depósito de agua pura

hasta otro con solución similar a la del suelo.

Para simplificar, a menudo se considera que el potencial total consta únicamente del potencial

matricial y el gravitacional (Heinse y Link, 2013).

Puesto que el potencial de agua en el suelo representa una energía, debe expresarse como una

unidad de energía por unidad de masa (J·kg-1) o por unidad de volumen de agua (J·m-3), pero

tomando en consideración la densidad del agua, existe una equivalencia numérica directa entre

las unidades J·kg-1 y kPa, por lo que normalmente se utilizan unidades de presión como

megapascales (MPa), kilopascales (kPa), bares, y metros, centímetros o milímetros de agua (cm

H2O).

Por lo general, el potencial se expresa como un número negativo porque representa la energía

requerida para transferir el agua del suelo al estado de referencia. El término "succión" y
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"tensión" son definiciones desarrolladas para evitar usar el signo negativo y representar el

potencial del agua en el suelo como números positivos (Bittelli, 2010).

Puesto que en la zona vadosa (figura 2.12) el potencial hídrico puede variar desde valores muy

altos en condiciones secas, hasta cero en el nivel freático, con frecuencia se utiliza como unidad

para expresar potencial el pF, que corresponde al logaritmo en base 10 de una columna de agua

en centímetros (pF=1=10 cm columna de agua).

Figura 2.12. Distribución y desplazamiento del agua en la zona vadosa con indicación de algunos valores
típicos de potencial. Modificado de Heinse y Link (2013).

La relación entre el contenido de agua y la succión, tensión, stress o potencial del agua en el

suelo se representa gráficamente mediante una curva que generalmente adopta una forma de

“S” invertida (figura 2.13), generalmente denominada Curva Característica Suelo-Agua (SWCC) o
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de retención de humedad. La SWCC describe la cantidad de agua que retiene un suelo en

equilibrio para un determinado potencial mátrico (Tuller y Or, 2005).

Básicamente, la curva queda definida por tres ramas, caracterizadas por sus pendientes, cuya

prolongación se corta en dos puntos característicos (Fredlund et al., 2011), el primero de los

cuales se denomina “valor de entrada de aire en el suelo”, y corresponde al momento en el que

los huecos más grandes comienzan a desaturarse al aumentar la succión. El segundo,

denominado '' grado de humedad residual '', define un punto, a partir del cual, la pendiente de

la curva muestra un claro cambio de comportamiento, indicando que será necesaria más energía

para eliminación de una determinada cantidad de agua, es decir, resultará significativamente

más difícil extraer el agua de suelo. El grado de humedad residual corresponde al contenido de

agua en el que la fase líquida deja de ser continua y los poros se encuentran principalmente

ocupados por aire.

Lo mencionado hasta ahora hace referencia al proceso de secado del suelo. Aunque podrían

aplicarse las mismas consideraciones durante un periodo de humectación, la SWCC muestran un

fenómeno de histéresis, por lo que no existe un único valor de succión asociado para un

contenido de humedad en un suelo.

Figura 2.13. Curva característica suelo-agua (SWCC) o de retención de humedad con indicación de las

zonas y puntos singulares. Modificado de Fredlund et al. (2011).
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Para describir matemáticamente la SWCC, se han propuesto una serie de expresiones que

incluyen varios parámetros empíricos de ajuste (p. ej.: Brooks y Corey, 1964; Van Genuchten,

1980; Fredlund y Xing, 1994; Kosugi, 1996), cumpliendo los requisitos habituales de utilizar el

mínimo número posible de ellos (principio de parsimonia), la representación correcta del

comportamiento de la curva en los límites extremos y la representación apropiada de su forma

no lineal. En la figura 2.14 se comparan los resultados de los modelos de Van Genuchten y de

Brooks y Corey en el ajuste de un conjunto de datos de un suelo franco arenoso.

Se atribuye a Widtsoe y McLaughlin (1912) la diferenciaron entre humedad capilar en capacidad

de campo, es decir, la humedad disponible para las plantas, y el punto de marchitez. La

capacidad de campo es el agua retenida en el suelo después de que el exceso de agua

gravitacional se ha drenado, pero no necesariamente está disponible para las plantas. El punto

de marchitez (punto de marchitez permanente) es el contenido de agua del suelo por debajo del

cual las plantas comienzan a marchitarse. El agua disponible para las plantas es el agua del suelo

que puede ser absorbida por las raíces de las plantas y se obtiene al restar el punto de marchitez

permanente de la capacidad de campo.

Figura 2.14. Ajuste de un conjunto de datos a los modelos de Van Genuchten y de Brooks y Corey.
Modificado de Tuller y Or (2005).

La capacidad de campo puede definirse como "la cantidad de agua retenida en el suelo después

de que el exceso de agua gravitatoria se haya drenado y de que la velocidad de percolación

descendente haya disminuido sustancialmente”. Dado que esta definición es bastante subjetiva,
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se adopta convencionalmente como el contenido volumétrico de agua en un suelo con valores

de potencial mátrico de -1 kPa a -50 Kpa, siendo el de -33 kPa el valor tomado como de

referencia y generalmente aceptado (p. ej.: Vanderlinden y Giráldez, 2011).

Habitualmente se acepta que cuanta más gruesa es la textura del suelo, mayor es su potencial

mátrico. En general, un valor 1 m de columna de agua (-10 Kpa) se correlaciona bien con la

capacidad de campo de suelos arenosos; un valor de unos 3,5 m con suelos de textura media,

como un suelo franco limoso; y aproximadamente 5,0 m con suelos arcillosos. (Romano y

Santini, 2002).

La cantidad de agua existente entre la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente,

se define como la cantidad de agua disponible para las plantas, reserva útil o intervalo de

humedad disponible (Figura 2.15).

Figura 2.15. Relación entre el agua disponible para las plantas, capacidad de campo, punto de marchitez
permanente y agua no disponible para los diferentes tipos texturales de suelo. Modificado de Zotarelli, et
al. (2010).
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3.1 Introducción.

Según Voronin (1990), a medida que un suelo pierde humedad el sistema suelo-agua pasa por una

serie de estados críticos consecuencia de los cambios en el contenido y estado energético de la

fase líquida. Dichos estados críticos estarían relacionados con las fuerzas que actúan entre ambas

fases. Este autor concluye que la naturaleza y la magnitud de las fuerzas que contribuyen al

potencial mátrico cambian bruscamente en ciertos valores de humedad, diferenciando los rangos

de agua gravitacional, capilar, pelicular y adsorbida.

Estudiando los puntos donde se produce el cambio de un estado a otro sobre las curvas

características de humedad de diferentes tipos de suelos, Voronin establece cinco ecuaciones

lineales (ecuaciones 3.1 a 3.5 y figura 3.1) que definen los segmentos dentro de los cuales, la

retención de agua está dominada por diferentes fuerzas, y al mismo tiempo, el suelo presenta

diferentes comportamientos reológicos:

Límite de contracción log(߮௠
ூ ) = 4.2 + 3ܹ ூ [3.1]

Punto de marchitez permanente log(߮௠
ூூ) = 1.17 + 15ܹ ூூ [3.2]

Límite plástico log(߮௠
ூூூ) = 1.17 + 3ܹ ூூூ [3.3]

Capacidad de campo log(߮௠
ூ௏) = 1.17 + ܹ ூ௏ [3.4]

Límite líquido log(߮௠
௏ ) = 1.17 + 0ܹ ௏ [3.5]

siendo ϕm el potencial mátrico del suelo en kPa cambiado de signo y W el contenido gravimétrico

de agua. En el caso de que ϕm venga dado en cm de H2O debe sumarse uno a los términos

independientes de las expresiones 3.1 a 3.5 como se muestra en figuras posteriores.

Posteriormente, Pozdnyakova (1999) y Pozdnyakov et al. (2006) relacionaron los puntos críticos

mencionados con la movilidad de los iones en solución y, por consiguiente, la resistividad con las

fuerzas que retienen el agua en el suelo. De este modo las curvas de humedad-resistividad

proporcionarían información, no sólo del contenido de agua en el suelo, sino también sobre su

estado energético y, por consiguiente, desde un punto de vista agronómico, sobre la posibilidad

de las plantas para aprovecharla.

Habitualmente se considera que la relación resistividad-humedad permanece constante a lo largo

de todo el proceso de pérdida o ganancia de humedad del suelo. Pozdnyakova y Pozdnyakov et

al. propugnan que esta es una función exponencial que puede expresarse como:
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ܹ = ܽ݁(ି௕ఘೌ) [3.6]

y por tanto, una única expresión es válida para explicar esta relación. Los mencionados autores

defienden que en la movilidad de las cargas eléctricas del agua contenida en el suelo no sólo

influye la cantidad de agua, sino que también interviene la propia movilidad del agua en el suelo,

que a su vez depende de las diferentes fuerzas que contribuyen a su retención. Tomando en

consideración las ideas de Voronin anteriormente mencionadas, según las cuales, la naturaleza y

magnitud de las fuerzas que contribuyen al potencial mátrico del suelo se modifican

abruptamente en determinados puntos críticos, debería esperarse un comportamiento análogo

en las relaciones resistividad-humedad (figura 3.2).

Figura 3.1. Curvas características de humedad para diferentes tipos de suelo y líneas definiendo los límites
entre diferentes estados energéticos del agua. Modificado de Voronin (1990).

En este capítulo comenzamos analizando los resultados del trabajo publicado por De Vita et al.

(2012) con la intención de poner a punto una estrategia que nos permita estudiar desde un punto

de vista estadístico las curvas resistividad-humedad medidas en laboratorio siguiendo las ideas

propuestas por Pozdnyakova y Pozdnyakov (óp. cit.).

Localizar los puntos que representan los cambios de estado energético en el suelo según las ideas

mencionadas, no será siempre una labor fácil, sobre todo en las zonas de mayor contenido de
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humedad, ya que en ellas los cambios de resistividad son muy pequeños y las variaciones de

pendiente pueden hacer que pasen desapercibidos. Por otro lado, las medidas de humedad-

resistividad que se recopilan, al ser un valor discreto, pueden resultar insuficientes para localizar

los cambios de pendiente más suaves y/o hacer imprecisa su localización.

Voronin advierte que los puntos de cambio relacionados con la modificación del estado energético

determinados sobre las curvas de retención, representan un valor empírico analizado

estadísticamente, y por consiguiente pueden esperarse ciertas variaciones en su localización.

A continuación, se caracterizarán los suelos empleados en el estudio y se analizarán los

procedimientos utilizados para la realización de los ensayos de laboratorio sobre muestras de

suelo, detallándose finalmente los resultados sobre las curvas humedad-resistividad.

Finalmente se comparan los resultados de las medidas de resistividad con las de cargabilidad y

permitividad, ya que estos parámetros deberían arrojar luz sobre la bondad de los puntos

estadísticamente determinados. En nuestra opinión, tanto la cargabilidad como la permitividad

deberían reflejar en alguna medida los cambios energéticos del agua en el suelo, en el primer caso,

ya sea por la movilidad del agua conteniendo los iones disueltos o por la reducción de posibles

canales a medida que se pierde la humedad. Mientras que, en el segundo, debe aparecer un

cambio claro en la resistividad cuando el agua contenida en el suelo pasa de ser agua libre a agua

ligada. De confirmarse esta hipótesis, dentro de un límite de valores suficientemente estrecho,

tendríamos una confirmación de los postulados de Pozdnyakova y se podría plantear una

extrapolación de los resultados a los datos de campo de tomografía eléctrica, la cual nos permitiría

Figura 3.2. a) Relación empírica entre resistividad y humedad ajustable a una función exponencial. b)
Linealización de esta relación mediante la transformación de W en ln(W). Modificado de Pozdnyakov et
al. (2006).
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conocer además de la distribución espacial del agua, la capacidad de aprovechamiento de esta

por las plantas.

3.2. Estudio de datos históricos e implantación de una metodología de cálculo.

De Vita et al. (2012) establecieron una correlación empírica entre la resistividad eléctrica y el

potencial mátrico en materiales de origen piroclástico formados por lapilli y cenizas.

Esta relación está fundamentada en el estudio de quince muestras inalteradas pertenecientes a

tres horizontes (B, Bb y Bbbasal) esquematizados en la figura 3.3.

Figura 3.3. Esquema del perfil de suelo ensayado por de Vita et al. Modificado de De Vita et
al. (2012).

Sobre dichas muestras se midió la resistividad en función del contenido de humedad (figura 3.4)

al tiempo que se ensayaron muestras pertenecientes a los mismos horizontes por el método de

placa de presión (también conocida como membrana de Richard), con las que se determinaron las

curvas de retención de agua en el suelo (SWCC) sobre cada horizonte investigado. En una

publicación posterior (Piegari y Di Maio, 2013) modificaron la ecuación de Van Genuchten

sustituyendo el valor del contenido volumétrico de agua por el correspondiente valor obtenido

del ajuste a una función potencial (para los horizontes B y Bb) y lineal (para el Bbbasal) de las curvas

resistividad-humedad.
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Figura 3.4. Curvas resistividad humedad para los horizontes B y Bb (E. Piegari, comunicación personal).

3.2.1. Tratamiento de la información y localización de los cambios de pendiente.

El principal interés en esta parte de la investigación se centra en aplicar un método estadístico

que nos permita localizar en qué puntos de las curvas humedad-resistividad se producen los

cambios críticos postulados por la teoría de Pozdnyakova, para posteriormente compararlos con

las curvas de retención de humedad.

Encontrar ajustes lineales a un conjunto de datos en los que se sospecha la existencia de un

cambio en los parámetros de la recta, es decir, establecer si en un conjunto de puntos pueden

ajustarse a una recta, o es más apropiado utilizar dos o más rectas, y en este último caso

determinar el punto a partir del cual se produce dicho cambio, ha sido y sigue siendo objeto de

estudio en varias disciplinas. Así, el denominado ensayo de Chow y sus variantes (one step, break

point o n-down test, y forecast test), fundamentadas en el estudio de las residuales de sumas al

cuadrado de diferentes ajustes, son ampliamente utilizadas en econometría, aplicadas a estudios

de series temporales, y son procedimientos establecidos en paquetes estadísticos usados

ampliamente en este campo como “Eviews”.

En estudios relacionados con la geología podemos encontrar aplicaciones de este tipo en el

escalamiento (relaciones desplazamiento-longitud-anchura) de fallas y fracturas (Main et al.,

1999), y en el análisis de arrastre de sedimento de fondo en corrientes naturales (Ryan y Porth,

2007).

Para localizar los puntos críticos sobre las curvas humedad-resistividad, se ha utilizado una técnica

probabilística que emplea el ajuste por mínimos cuadrados como auxiliar en la estimación de los

parámetros. Para ello, el conjunto de datos a estudiar se divide en dos grupos y ambos se ajustan

mediante el método de mínimos cuadrados, determinando entre todas las posibles
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combinaciones del conjunto de datos estudiado, cuál es el punto más probable donde puede

producirse el cambio buscado.

En general, los estimadores de máxima verisimilitud son preferidos a los de mínimos cuadrados

(Golfed et al., 1971). La principal diferencia entre ambos métodos está en que en el primer caso

se pretende determinar los valores de los parámetros para los que los datos observados es más

probable que ocurran (Wang y Liu, 2006), mientras que en el segundo se buscan los parámetros

que minimizan el cuadrado de las residuales.

La expresión general de una recta viene dada por:

=ݕ +ݔܽ ܾ+ ߝ [3.7]

donde ε representa los errores con una distribución normal, una media igual a cero y una varianza 

constante σ2.

En el caso en el que dos rectas de diferentes pendientes (a1 y a2) y puntos de intersección sobre

el eje de ordenadas b1 y b2, se cortan en el punto x*, la ecuación 3.7 se puede reescribir mediante

la expresión (Main et al., 1999):

(௜ݔ)ߛ = ܾ+ ଵܽ[ݔ௜ݔ)ܫ௜< (∗ݔ + ≤௜ݔ)ܫ∗ݔ [(∗ݔ + ଶܽ(ݔ௜− ≤௜ݔ)ܫ(∗ݔ (∗ݔ [3.8]

siendo I=1 cuando se cumple la expresión entre paréntesis y cero en el caso contrario.

Partiendo de la expresión 3.8 podemos establecer las siguientes dos funciones para los puntos

que se encuentran antes y después del punto x* donde se produce el cambio de pendiente (figura

3.5):

=ߛ ଵܽݔ+ ଵߝܾ+

=ߛ ଵܽݔ
∗ + ଶܽ(ݔ− (∗ݔ + ଶߝܾ+

[3.9.a]

[3.9.b]
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Figura 3.5. Regresión lineal definida por intervalos para un determinado conjunto de datos.

El principio de máxima verisimilitud (MLE) establece que las distribuciones de probabilidad de las

residuales ε1 en un punto “i” anterior a x* y ε2 en otro ”j” posterior al punto x* son respectivamente

(Quandt, 1958):

1

ଵߪߨ2√
݁
ቈି ቆ

ଵ

ଶఙభ
మቇ(௬೔ି ௔భ௫೔ି ௕)మ቉

1

ଶߪߨ2√
݁
ቈି ቆ

ଵ

ଶఙమ
మቇ൫௬ೕି ௔భ௫

∗ି௔మ൫௫ೕି ௫∗൯ି ௕൯
మ
቉

[3.10.a]

[3.10.b]

Puesto que la función de verisimilitud es el producto de estos para todas las observaciones, de n

datos para el primer tramo de pendiente a1, y m-n datos para el de pendiente a2 tenemos:

ෑ
1

ଵߪߨ2√

௠

௜ୀଵ

݁
ቈି ቆ

ଵ

ଶఙభ
మቇ(௬೔ି ௔భ௫೔ି ௕)మ቉

= ቆ
1

ଵߪߨ2√
ቇ

௡

݁ି
ଵ
ଶ

∑ (௬೔ି ௔భ௫೔ି ௕)మ೘
೔సభ [3.11.a]

ෑ
1

ଶߪߨ2√

௡

௝ୀ௠ ାଵ

݁
ቈି ቆ

ଵ

ଶఙమ
మቇ൫௬ೕି ௔భ௫

∗ି௔మ൫௫ೕି ௫∗൯ି ௕൯
మ
቉

= ቆ
1

ଶߪߨ2√
ቇ

௡ି௠

݁ି
ଵ
ଶ

∑ ൫௬ೕି ௔భ௫
∗ି௔మ൫௫ೕି ௫∗൯ି ௕൯

మ೙
ೕస೙శభ

[3.11.b]

Y para el conjunto completo de datos viene dado por la expresión:
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ቆ
1

ଵߪߨ2√
ቇ

௠

ቆ
1

ଶߪߨ2√
ቇ

௡ି௠

݁
(ି

ଵ

ଶఙభ
మ∑ (௬೔ି ௔భ௫೔ି ௕)మ೘

೔సభ ି
ଵ

ଶఙమ
మ∑ ൫௬ೕି ௔భ௫

∗ି௔మ൫௫ೕି ௫∗൯ି ௕൯
మ೙

ೕస೘ శభ ) [3.12]

La función de máxima verisimilitud se determina tomando logaritmos neperianos de la función

anterior, derivando e igualando a cero para obtener el máximo (Myung, 2003).

Realizando las derivadas parciales de 3.12 con respecto a a1, b y a2, igualando las anteriores

derivadas parciales a cero y resolviendo el sistema de tres ecuaciones planteado se obtienen los

estimadores a1, a2 y b de máxima verisimilitud, los cuales son idénticos a los estimadores

empleados en mínimos cuadrados (Quandt, 1958, Burnham y Anderson, 2002). Sin embargo, el

estimador σ2 no es el mismo en ambos casos, siendo igual a la suma del cuadrado de las residuales

dividido por el número de datos (n) en los métodos de máxima verisimilitud, mientras que en

mínimos cuadrados, la suma de residuales al cuadrado viene dividida por (n-(r+1)), siendo r el

número de variables. Este hecho adquiere relevancia sólo cuando se tratan muestras de pequeño

tamaño (Burnham y Anderson, 2002).

Utilizando el procedimiento mencionado, Quandt (óp. cit.) estableció la siguiente expresión como

logaritmo de la función de máxima verisimilitud, la cual sería aplicable en el caso especial que nos

ocupa:

(∗ݔ,ݕ)ܮ = ݊ ln −ߨ2√ ݉ lnߪଵ − (݊− ݉ ) lnߪଶ −
݊

2
[3.13]

El máximo de la función L(y,x*) representa entonces el punto donde es más probable que se

produzca el cambio de pendiente.

En ocasiones, el MLE se calcula sin tener en cuenta los elementos que son constantes en la

expresión (p. ej.: ݊ ln ߨ2√ y −
௡

ଶ
en 3.13). En este sentido, Burnham y Anderson (2002), dan como

logaritmo del máximo de la función de verisimilitud para los modelos lineales la expresión:

logܮ≈ −
݊

2
ln(ߪො)ଶ [3.14]

mientras que en el artículo original de Main et al., 1999, los autores proponen la ecuación:

(∗ݔ,ݕ)ܮ = −
݊

2
ln෍ −௜ݕ] ଶ[(௜ݔ)ොߛ

௡

௜ୀଵ

[3.15]
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donde el logaritmo de la función de máxima verisimilitud queda solamente en función del

sumatorio del cuadrado de las residuales. Silber (1974), citando a Stephen M. Goldfeld (Golfed et

al., 1971), demuestra que el método propuesto por Quandt equivale a seleccionar, de todos los

posibles ajustes, aquél que minimiza el sumatorio al cuadrado de las residuales, y, por

consiguiente, tanto la expresión 3.13 como la 3.15 proporcionarían el mismo resultado.

Una restricción que no se tiene en cuenta en este desarrollo es que la regresión obtenida sea

continua en x*, por lo que derivarla e igualarla a cero no se considera un procedimiento apropiado

para encontrar su máximo. En su lugar, Quandt propone simplemente tomar el valor máximo de

la función como el más apropiado.

Con un enfoque diferente, Ryan y Porth (2007) utilizan para resolver esta cuestión una técnica de

regresión no lineal de mínimos cuadrados, el procedimiento PROC NLIN del software estadístico

SAS, asegurando así la continuidad de la función 3.8 en el punto x*.

Un aspecto importante es el establecimiento de algún criterio que permita decidir si está

justificado aplicar dos regresiones para un determinado conjunto de datos, o si por el contrario,

sería más apropiado ajustar a una única línea el conjunto completo de datos. Quandt (1960)

analizó varias aproximaciones a este problema.

Para establecer si estadísticamente está justificado el ajuste de los datos a dos rectas en lugar de

a una sola, Main et al. (1999) utilizan el “criterio de información bayesiano” (BIC) comparando los

resultados para cinco y tres parámetros desconocidos respectivamente (x*, b, a1, a2 y σ2 en el caso

de dos rectas, frente a b, a1, y σ2 en el caso de una única recta). Del mismo modo podría emplearse

el “Criterio de Información de Akaike”(AIC) (Akaike, 1973) o el “criterio de información de segundo

orden” (c-AIC) (Sugiura,1978), los cuales se diferencian del anterior en el factor de penalización

utilizado, con lo que en la penalización a aplicar a un modelo no solo tiene influencia el número

de parámetros a ajustar sino que también interviene el tamaño de la muestra.

Para realizar el cálculo de la función del neperiano de máxima verisimilitud se ha confeccionado

un programa en el lenguaje utilizado por el paquete estadístico SAS (Anexo II), el cual permite

automatizar el tratamiento de la información. El programa lee un archivo de texto donde se han

introducido los pares de puntos (Ln W- resistividad) que, mediante una previa selección de visu,

contiene un conjunto de datos consecutivos donde se supone que puede producirse un cambio.
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El programa comienza calculando las regresiones lineales de los tres primeros puntos y de los

restantes, y utiliza las residuales calculadas para deducir el valor de L(y,x*) según la expresión 3.13.

A continuación, se repite la operación tomando los cuatro primeros puntos y los restantes, y así

sucesivamente hasta completar todos los pares de posibles ajustes lineales usando un mínimo de

tres puntos.

De los parámetros a1, b1, a2 y b2 correspondientes al valor máximo de (∗ݔ,ݕ)ܮ obtenemos las

coordenadas del punto x*.

3.2.2. Consideraciones sobre el resultado del estudio de los datos analizados.

Los parámetros de las curvas de retención publicadas por De Vita, et al. (2012), ajustando los datos

de tensión-humedad al modelo unimodal de Van Genuchten (1980), se muestran en la tabla 3.1.

Las SWCC unimodales presentan generalmente un aspecto sigmoide, aunque algunos suelos

pueden mostrar una SWCC con apariencia diferente denominada bimodal (figura 3.6), en cuyo

caso las ecuaciones utilizadas para las SWCC unimodales no son aplicables.

En la figura 3.7 se representan las curvas de retención de humedad de los diferentes horizontes

analizados, mientras que en las figuras 3.8, 3.9 y 3.10, se muestran los resultados de aplicar la

metodología propuesta en el apartado anterior al conjunto de datos facilitados por E. Piegari, del

Dipartimento di Scienze della Terra de la Universidad Federico II (Nápoles).

Estos modelos proporcionan un buen ajuste hasta un valor próximo al límite entre los puntos

críticos IV-III (pF≈3) del modelo propuesto por Voronin, que representaría la transición entre el 

agua pelicular- capilar y el agua capilar, sin embargo, los dos primeros puntos críticos (I y II) no

podrán ser comparados en este análisis al no disponer de datos que lleguen a tensiones de pF 4.2

(15 Atm.) o superiores (figura 3.7).

Tabla 3.1. Parámetros estimados del modelo de Van Genuchten para los niveles B, Bb y Bbbasal. (De
Vita et al., 2012).

α n m θs (m3 m-3) θr (m3 m-3)

B 0.046 1.347 0.258 0.57 0.09

Bb 0.011 1.462 0.316 0.66 0.2

Bbbasal 0.116 1.209 0.173 0.61 0.28

Nota: θs = capacidad máxima de retención de agua; θr = capacidad residual de retención de agua; 
α y n parámetros del modelo; m = 1-1/n.  
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Especulamos con la posibilidad de que las curvas de retención de humedad estén mostrando una

porosidad dual intra e inter-agregados similar a la esquematizada en la figura 3.6, donde aparecen

dos valores de desaturación diferentes, uno para los macroporos y otro para los microporos.

El comportamiento de algunas curvas ρa-Ln(w) nos hacen sospechar que pueden existir dos

valores de entrada de aire sobre las SWCC. Así, en el conjunto de datos del horizonte B (figura

3.8), llama la atención la presencia de zonas de alta resistividades en las que, al tiempo que los

datos presentan una fuerte dispersión, las disminuciones de humedad no están asociadas a los

fuertes incrementos de ρa que cabría esperar, e incluso en ocasiones (muestras B40II y B40III)

dicho incremento de resistividad es notablemente pequeño.

Este comportamiento recuerda al de las curvas humedad-resistividad al comienzo de la

desaturación, donde las pérdidas de humedad no conllevan una disminución de los posibles

caminos por los que circula la corriente eléctrica y por consiguiente las variaciones de resistividad

no son muy elevadas. Sin embargo, sería necesario disponer de valores succión superiores a los

estudiados para justificar este extremo.

Figura 3.6. SWCC típicas para distribución de poros bimodales y unimodales. Modificado de Blonquist, et
al. (2006).
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Como se ha mencionado previamente, el proceso de cálculo comienza con una selección de visu

de los posibles tramos que se observan en cada gráfico. Éstos son fáciles de distinguir en las zonas

de mayor resistividad, donde pequeñas variaciones de humedad conllevan notables cambios en

este parámetro, sin embargo, en las zonas de alto contenido de humedad los cambios se aprecian

con mayor dificultad, e incluso pueden pasar desapercibidos, quedando a expensas de la habilidad

de quien realiza la observación decidir la posible existencia de un cambio de pendiente. Por esta

razón, las curvas correspondientes al horizonte Bb (figura 3.9) se han analizado en sus tramos

finales estudiando las variaciones de conductividad, las cuales son mucho más significativas en

estas zonas.

Para comparar los resultados del cálculo se han señalado en las gráficas ρa-Ln(w) los cambios de

pendiente estimados por una línea vertical discontinua, y los puntos críticos, determinados por la

intersección entre las SWCC correspondiente a cada horizonte y las rectas definidas por las

ecuaciones 3.3, 3.4 y 3.5, se marcan con flechas.

Dichos puntos críticos se calcularon utilizando el teorema del punto fijo o principio de contracción

de Banach, para lo cual, las funciones de las rectas de Voronin correspondientes a los niveles III y

IV, se introdujeron en los modelos de Van Getnuchten determinados por los parámetros indicados

en la tabla 3.1. Se comprobaron para cada caso la contractilidad de las funciones, obteniéndose

un valor apropiado en todos salvo al correspondiente al punto crítico III del horizonte Bb, el cual

se obtuvo mediante tanteos por aproximaciones sucesivas aplicando el teorema de Bolzano hasta

obtener la precisión requerida.

En la tabla 3.2 se indican los resultados de dicho cálculo. Los contenidos volumétricos de agua (θ) 

se transformaron en gravimétricos (W) utilizando los valores de densidad aparente indicados en

la publicación de De Vita et al. (11.32 kN/m3 para el horizonte B y 11.17 kN/m3 para los horizontes

Bb y Bbbasal).

Tabla 3.2.- Valores de los puntos de intersección calculados entre las funciones de Voronin
y las ecuaciones de Van Genuchten.

Punto crítico WIII (gr gr--1) WIV (gr gr--1) WV (gr gr--1)

B 0.2075 0.2512 0.2877

Bb 0.2990 0.3821 0.4600

Bbbasal 0.3433 0.3789 0.4050
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Figura 3.8.  Resultado del análisis de las curvas ρa-Ln(w) para el horizonte B.
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Figura 3.9.  Resultado del análisis de las curvas ρa-Ln(w) para el horizonte Bb.
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Los intervalos de confianza del 95% para los puntos donde se producen los cambios de pendiente

se representan sobre los gráficos por una zona sombreada. Para su determinación se ha utilizado

el código elaborado para el software estadístico SAS 9.1 por Ryan y Porth, (2007). Este programa

proporciona, además, un valor propio del punto donde se produce el cambio de pendiente basado

en el procedimiento de ajuste por mínimos cuadrados PROC NLIN de SAS. Los valores

proporcionados por ambos métodos presentan variaciones muy pequeñas, por lo que no son

tenidas en consideración.

Para determinar los intervalos de confianza, el código desarrollado Ryan y Porth (2007) utiliza el

método Bootstrap denominado BCa (Bias Corrected and accelerated) (Efron, 1987), que permite

obtener cierta ventaja en la estimación de intervalos de confianza sobre los métodos

convencionales en el caso de existir incertidumbre en el cumplimiento en los supuestos de

normalidad y homogeneidad en la varianza de las residuales en los ajustes lineales (Ryan y Porth,

2007).

Obviamente no debe esperarse una coincidencia exacta entre los cambios de pendiente

calculados y los puntos críticos ya que por un lado, las muestras de suelo que se emplean para

obtener ambas medidas son puntuales y pueden variar entre sí en textura, estructura,

compactación, etc., mientras que por otro, hay que tener presente que se está aplicando un

análisis estadístico en el que las dispersiones asociadas a los errores de medida y a la precisión de

la instrumentación pueden tener influencia sobre los resultados.

De la observación de las figuras 3.8, 3.9 y 3.10, concluimos que no hay una coincidencia notable

entre los puntos críticos III, IV y V, y los cambios de pendiente seleccionados sobre las curvas ρa-

Ln(w).

Si bien puede considerarse que los puntos críticos están bastante próximos a algunos cambios de

pendiente como para juzgar que quedan bien reflejados, es cierto también que la mayoría de las

curvas no presentan con claridad suficientes cambios de pendiente que se puedan asociar a todos

los puntos críticos mencionados.

Obtener valores succión-humedad y resistividad-humedad exactamente sobre la misma muestra

de suelo, permitiría que todos los factores que puedan afectar a ambas relaciones actuaran sobre

cada medida al mismo tiempo de forma pareja.
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La selección de los tramos que se van a utilizar para el cálculo es un aspecto clave del proceso, y

puede conducir a error cuando los cambios de pendiente no son muy evidentes y su estimación

se confía únicamente al arbitrio del observador sin disponer de otro criterio añadido. Utilizar la

conductividad en lugar de la resistividad puede resultar de utilidad en los tramos de alto contenido

de humedad. Así mismo, disponer de algún parámetro adicional que ayude a localizar los puntos

críticos, permitiría rehuir de ambigüedades al seleccionar los tramos a estudiar. Creemos que, por

su significado físico, estos parámetros podrían ser la permitividad dieléctrica en las zonas de alta

resistividad y la cargabilidad en las zonas de baja resistividad.

Los estudios de permitividad de suelos, realizados en función del contenido de humedad,

muestran que en un primer momento (partiendo de un estado seco) este parámetro se

incrementa lentamente con la humedad, hasta alcanzar un punto, a partir del cual, el incremento

es significativamente mayor, y que dicho punto está relacionado la textura del suelo estudiado.

Según Wang y Schmugge (1980) este punto de transición está estrechamente ligado con el punto

de marchitez permanente, y en consecuencia debería esperarse una cierta correlación con los

cambios mostrados en las curvas ρa-Ln(w) en las regiones de baja humedad.

Por otro lado, como se ha mencionado en el apartado 2.5, en ausencia de granos minerales

metálicos (como es el caso general al referirnos a suelos), el origen del fenómeno de polarización

inducida se considera la polarización de membrana, principalmente relacionada con el

Figura 3.10.  Resultado del análisis de las curvas ρa-Ln(w) para el horizonte Bbbasal.
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estrechamiento de los poros y la presencia de minerales arcillosos, comunes en algún grado en

todos los suelos. A medida que un suelo saturado pierde humedad, los primeros huecos en drenar

son los de mayor tamaño y esto implica una reducción de los posibles caminos para la circulación

de los iones en solución bajo la acción de un campo eléctrico y consecuentemente cabe esperar

un cambio en los valores de cargabilidad que refleje en alguna medida, el estado y/o grado de

saturación del agua en el suelo y que este se refleje en las curvas ρa-Ln(w).

Para estadios bajos de humedad, la disminución progresiva de la cargabilidad dificulta la

observación de posibles variaciones significativas, por lo que, en ellos, la permitividad puede ser

más útil.

3.3. Caracterización textural y mineralógica de los suelos estudiados.

Todos los suelos están compuestos por fracciones y partículas minerales de diferentes tamaños.

La capacidad de retención de la humedad del suelo es una propiedad básica para el desarrollo

y crecimiento de las plantas, y tanto el almacenamiento, como el movimiento del agua en su

interior, está fuertemente condicionado por su textura ya que la distribución del tamaño de las

partículas y su forma afecta directamente a la geometría, tamaño y distribución de los poros.

Las clases texturales de los suelos se agrupan en 4 grupos principales de características similares:

- Texturas arcillosas (suelos pesados). Suelos que retienen gran cantidad de agua y de

nutrientes debido a la microporosidad y a su elevada capacidad de intercambio catiónico.

Generalmente con una permeabilidad muy baja.

- Textura arenosa (suelos ligeros). Tienen gran capacidad para absorber el agua e

infiltrarla hasta zonas más profundas.

- Textura limosa. Carecen de propiedades coloidales formadoras de estructura, formando

suelos que se apelmazan con facilidad impidiendo la aireación y la circulación del agua. Es

fácil la formación de costras superficiales.

- Texturas francas. Suelen estar compuestos por una mezcla de arena, limo y arcilla que

les da una buena aireación, adecuada capacidad para retener el agua, evitando grandes

pérdidas por filtración a capas más profundas y encharcamiento.

El Diagrama textural del USDA (Departamento de Agricultura de EE. UU.) es una herramienta para

obtener las clases texturales en función de los porcentajes de arena, limo y arcilla de un suelo.
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Utilizando dichas proporciones porcentuales de cada uno de los constituyentes minerales del

suelo se realiza la clasificación textural de este en 12 diferentes tipos (Tabla 3.3 y figura 3.11).

Tabla 3.3.- Clasificación USDA de los suelos según su textura.

CLASIFICACIÓN USDA DE LOS SUELOS SEGÚN SU TEXTURA
Textura Arena

(%)
Limo
(%)

Arcilla (%) Clase textural

Gruesa
86-100 0-14 0-10 Arenoso Suelos

arenosos70-86 0-30 0-15 Arenoso franco
Moderadamente

gruesa
50-70 0-50 0-20 Franco arenoso

Suelos
francos

Media
23-52 28-50 7-27 Franco
20-50 74-88 0-27 Franco limoso
0-20 88-100 0-12 Limoso

Moderadamente fina

20-45 15-52 27-40 Franco arcilloso

45-80 0-28 20-35
Franco arenoso

arcilloso

0-20 40-73 27-40
Franco limoso

arcilloso

Fina
45-65 0-20 35-55 Arcilloso arenoso

Suelos
arcillosos

0-20 40-60 40-60 Arcilloso limoso
0-45 0-40 40-100 Arcilloso

Las muestras de los distintos tipos de suelos empleados en este estudio se analizaron mediante

un proceso de sedimentación utilizando un kit de textura del suelo LaMotte para determinar su

clasificación textural. Los resultados de este análisis de resumen en la figura 3.11.

Figura 3.11. Clasificación textural de suelos utilizados en el estudio.
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Para identificar la composición mineralógica de estos suelos, se examinaron muestras de ellos

mediante la técnica de difracción de rayos X (método de polvo) en el laboratorio del

Departamento de Mineralogía y Petrología de la Universidad de Granada. Posteriormente los

datos fueron procesados con el programa XPowder (Martín Ramos, 2006) para la determinación

cualitativa de su composición mineral.

Los resultados del estudio de difracción de rayos X de las distintas clases texturales de suelo

investigados en el presente trabajo se recogen en el Anexo III (Difractogramas de rayos X).

En la figura 3.12 se muestra a modo de ejemplo el difractograma correspondiente a la clase

textural referenciada como AE (ver figura 3.11).

Figura 3.12.- Difractograma de reflexión de rayos-X de polvo para la muestra de suelo AE.

3.4. Procedimiento adoptado para la medida de la cargabilidad en los ensayos de laboratorio.

La cargabilidad (unidad básica de polarización inducida en dominio de tiempo) fue definida por

Siegel en 1959 (Deceuster y Kaufmann, 2012) como la relación entre el voltaje (VS) en el momento

de corte de la corriente (figura 3.13) normalizada por la tensión primaria, es decir, dividida por el

voltaje medido durante la inyección de corriente (VMN):

ܯ =
ௌܸ

ெܸ ே
[3.16]
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Desde un punto de vista práctico es difícil medir VS con precisión, sin embargo, es posible

determinar una tensión secundaria (ΔVt) un cierto instante t después del corte de la corriente

cuando ΔVt no esté afectada por los

transitorios causados por al cierre del

circuito, y antes de que su valor haya caído

hasta un nivel tan bajo como para que el

ruido dificulte su medida con exactitud.

Bertin y Loeb (1976) denominan a esta

medida (
ο௏೟

௏ಾ ಿ
) polarizabilidad aparente, y

se mide por razones obvias en % ó ‰

(mV/V).

El área comprendida bajo la curva de descarga es otra forma de definir el fenómeno polarización

inducida (Telford et al. 1990, Reynolds, 1997, Bertin y Loeb 1976). El valor resultante ൫∫ ௧ܸ ൉݀ ݐ
ஶ

଴
൯,

normalizado por la tensión primaria, cuando ambas tensiones se miden en las mismas unidades

se denomina cargabilidad aparente (Ma) y viene dado en milisegundos.

Si el intervalo de tiempo Δt es suficientemente pequeño, la cargabilidad es equivalente a la 

polarizabilidad aparente multiplicada por Δt y se puede definir una cargabilidad parcial Mi (figura

3.13) para la ventana de tiempo establecida por los instantes t1 y t2 que vendría dada por la

expresión (IRIS, 2001):

=௜ܯ
∫ ௧ܸ�݀ݐ
௧మ
௧భ

ଶെݐ) (ଵݐ ெܸ ே

El valor de la cargabilidad global (M), que representa el área total bajo la curva de descarga, se

determina entonces utilizando las cargabilidades parciales medidas en los intervalos de tiempo

discretos por la expresión (IRIS 2001):

ܯ =
∑ (௜ܯ_௜ܶܯ)
௡
௜ୀଵ

∑ ௜ܯ_ܶ
௡
௜ୀଵ

[3.17]

donde n representa el número de ventanas que se han utilizado y T_Mi el ancho de la ventana i

con el que se determinó la cargabilidad parcial Mi.

Figura 3.13.- Medida de la polarizabilidad aparente
sobre la curva de descarga.
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Dado que el instrumento de medida que se ha empleado permite utilizar solamente cuatro

ventanas, en los ensayos se realizaron tres medidas consecutivas incrementando el tiempo de

retraso tras el instante de corte de la corriente (M_DLY), obteniendo en realidad con un total de

12 ventanas de medida para determinar cada valor de cargabilidad. De este modo, el valor de M

(cargabilidad global) para una medida concreta se puede establecer, bien mediante la integración

de la curva de descarga, o bien según la expresión 3.17, utilizando un total de 12 ventanas en las

que se miden las cargabilidades parciales Mi. En la figura 3.14 se representa esquemáticamente el

procedimiento de medida, indicando los valores de tiempo de retraso asignados a cada medida y

en la tabla 3.4 se indican los valores adoptados para las diferentes ventanas en el presente trabajo.

Esta forma de operar nos permitía obtener un muestreo mayor de la curva de descarga y por

consiguiente una mejor representación de esta, así como una mejora en la precisión de los valores

de cargabilidades globales calculados.

Una cuarta medida, en la que la cargabilidad global se determinaba solamente con cuatro

ventanas para toda la curva de descarga, se realizó como comprobación. Estas curvas pueden

entonces reconstruirse de forma sencilla con un total de 16 puntos. Para ello, representamos

sobre el eje de ordenadas las cargabilidades parciales medidas en cada ventana y en el eje de

abscisas el tiempo de retraso (M_DLY), más la suma de tiempos correspondientes a la ventana

anteriores y la mitad del ancho de la ventana en cuestión. Es decir, El tiempo en el que se

representaría, por ejemplo, el valor de cargabilidad correspondiente a la ventana M10 sería (ver

tabla 3.4 y figura 3.14):

720 + 160 +
320

2
= 1040 (݉ ݈݅ ݏ݅݁ ݃)

En la figura 3.15 se muestran varias curvas de descarga obtenidas por el procedimiento

mencionado para diferentes contenidos de humedad de la muestra VS5C11. Como se deduce de

su observación, esta forma de operar proporciona datos coherentes permitiendo subsanar ciertas

limitaciones del instrumental empleado, si bien a costa de un incremento en el tiempo necesario

para realizar las medidas.

Tabla 3.4. Duración en milisegundos de las ventanas utilizadas para determinar la cargabilidad global.

Duración del ciclo = 2000 miliseg.

Ventana V_DLY M_DLY M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12

Tiempo
(miliseg)

1260 40 40 40 40 80 80 80 160 160 160 320 320 320
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El conjunto de datos que representan la curva de descarga puede ajustarse a una suma de

funciones exponenciales con la forma (Iliceto et al. 1982; Kiberu, 2002; Bertin y Loeb 1976):

ܯ = ෍ ௝݁ܣ
൬
ି௧
ఛೕ
൰

௡

௝ୀଵ

[3.18]

Según Bertin y Loeb (1976), para representar apropiadamente el fenómeno en intervalos de

tiempo comprendidos entre uno y varias decenas de segundos, un valor de n=2 en la expresión

3.18 es suficiente. Otros autores, como Iliceto et al. (1986) y Kiberu (2002) prefieren utilizar n=3,

Figura 3.14. Muestreo de la curva de descarga utilizando tres medidas y cuatro ventanas en cada una de ellas.
M_DLY es el tiempo de retaso desde el corte de la corriente hasta comienzo del muestro medido en milisegundos
y V_DLY el tiempo de retraso utilizado para medir VMN desde el momento en el que se comienza a inyectar la
corriente.
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aunque en nuestra opinión, tomando en consideración el principio de parsimonia, sería más

conveniente utilizar sólo dos exponenciales, ya que nos permite obtener un ajuste muy bueno y

el uso de tres no conlleva una mejora significativa.

Figura 3.15.- Curvas de descarga obtenidas según el procedimiento descrito en el texto para diferentes
valores de humedad gravimétrica (muestra VS5C11).

Operando de esta manera obtenemos, además de los valores de cargabilidad como se ha

mencionado previamente, cuatro medidas de resistividad que tras ser corregidas a una

temperatura de referencia de 25°, se promediaron para adoptar este valor como final.

Slater y Lesmes (2002) utilizan el concepto de capacidad específica introducido por Keller en 1959,

denominándolo cargabilidad normalizada (MN). Este parámetro, que se obtiene al dividir la

cargabilidad por la resistividad (MN=M/ρ), cuantifica según los mencionados autores, la magnitud 

de la polarización superficial y a diferencia de la cargabilidad es independiente de la resistividad

del material.

3.4.1.- Comprobación de la linealidad entre cargabilidad e intensidad de corriente.

En los ensayos de laboratorio realizados por el método de polarización inducida debe tenerse

presente el hecho observado por algunos autores, por el cual, el fenómeno de polarización

inducida no siempre es lineal con la intensidad de corriente (p. ej.: Bertin, 1976; Zadorozhnaya et

al., 2008), de modo que la cargabilidad puede variar con la intensidad haciendo que las medidas
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no sean comparables entre sí. Generalmente, el fenómeno se interpreta como un proceso de

saturación consecuencia de las elevadas densidades de corriente utilizadas en los ensayos de

laboratorio.

La principal consecuencia de esta falta de linealidad es que los resultados de los estudios de

laboratorio pueden no ser extrapolables a los estudios de campo, ya que, en este último caso, las

densidades de corriente son muy inferiores a las utilizadas en los primeros.

Puesto que, en nuestro estudio, a medida que las muestras pierden humedad aumenta su

resistividad y, en consecuencia, la intensidad de corriente que se utiliza tiende a disminuir

conforme avanza el ensayo, se realizó una prueba sobre una muestra de suelo de textura arcillosa

consistente en colocar una resistencia variable en serie en el circuito de medida y repetir las

lecturas sobre la muestra modificando su valor. De este modo comprobamos que la variación de

la densidad de corriente, dentro de un rango próximo al que encontraremos a lo largo de los

ensayos, no influía en el valor de cargabilidad medido.

En la tabla 3.5 se resumen los valores

obtenidos en la prueba con

intensidades de corriente que van

desde un máximo de 1.51 mA a un

mínimo de 0.07 mA. Como queda

patente, los valores de cargabilidad

observados no sufrieron una

modificación apreciable.

La primera y la última medida del

conjunto de datos se realizaron sin

utilizar la resistencia en serie con la

intención de confirmar que durante el

tiempo transcurrido entre medidas

no se modificaron los parámetros de

la muestra. Esta reserva es

importante porque, como se observa en la figura 3.16, donde se representa la variación de la

cargabilidad con la intensidad en una muestra de arena medidas por el mismo procedimiento, la

Figura 3.16. Variación de la cargabilidad con la intensidad de
corriente debida a la pérdida de humedad de la muestra.



Caracterización y Estudio del Volumen de Suelo Húmedo mediante Tomografía Eléctrica.

84

disminución en la relación M-I es consecuencia de una rápida pérdida de humedad debida la alta

permeabilidad de la arena.

Tabla 3.5. Comprobación de la relación entre intensidad-cargabilidad para la muestra PQ2 (tensión
requerida en las medidas 50 mV). RAB = Resistencia de contacto de los electrodos AB. ΔV (mV). I (mA). M=
Valor medio de la cargabilidad global en mV/V (0/00). M1, M2, M3, M4=Valores promedio de cargabilidad
parcial en las ventanas 120, 220, 420 y 820 milseg. Tiempo de retraso antes de comenzar a registrar la
primera ventana 160 milseg.

RAB = 3.0KΩ M1=6.4

ΔV= 1256.547 M2=4.8
I= 1.49 M3=3.4

M=3.1 M4=2.1

RAB = 3.6KΩ M1=6.5
ΔV= 1042.293 M2=4.9
I= 1.24 M3=3.4

M=3.1 M4=2.1

RAB = 4.1KΩ M1=6.4
ΔV= 918.389 M2=4.9
I= 1.10 M3=3.4

M=3.1 M4=2.1

RAB = 5.4KΩ M1=6.4
ΔV= 704.556 M2=4.8
I= 0.84 M3=3.4

M=3.1 M4=2.1

RAB = 6.6KΩ M1=6.4

ΔV= 577.002 M2=4.9
I= 0.69 M3=3.4

M=3.1 M4=2.1

RAB = 8.5KΩ M1=6.4
ΔV= 455.049 M2=4.9
I= 0.54 M3=3.4
M=3.1 M4=2.1

RAB = 10KΩ M1=6.4
ΔV= 393.811 M2=4.8
I= 0.47 M3=3.4

M=3.1 M4=2.1

RAB = 12.1KΩ M1=6.5
ΔV= 323.509 M2=4.9
I= 0.39 M3=3.4

M=3.1 M4=2.1

RAB = 14KΩ M1=6.5
ΔV= 278.469 M2=4.9
I= 0.33 M3=3.4

M=3.1 M4=2.1

RAB = 18KΩ M1=6.5
ΔV= 215.385 M2=4.9
I= 0.26 M3=3.4

M=3.1 M4=2.1

RAB = 20.1KΩ M1=6.5
ΔV= 198.646 M2=4.9
I= 0.24 M3=3.4

M=3.1 M4=2.1

RAB = 25.5KΩ M1=6.5
ΔV= 155.225 M2=4.9
I= 0.19 M3=3.4

M=3.1 M4=2.1

RAB = 30.2KΩ M1=6.5

ΔV= 130.305 M2=4.9

I= 0.16 M3=3.4

M=3.1 M4=2.1

RAB = 35.3KΩ M1=6.5

ΔV= 115.499 M2=4.9

I= 0.14 M3=3.4

M=3.1 M4=2.1

RAB = 39.9KΩ  M1=6.5

ΔV= 97.403 M2=4.9

I= 0.12 M3=3.4

M=3.1 M4=2.1

RAB = 45.8KΩ M1=6.6

ΔV= 88.370 M2=5.0

I= 0.10 M3=3.4

M=3.2 M4=2.2

RAB = 50KΩ M1=6.6

ΔV= 79.206 M2=5.0

I= 0.09 M3=3.5

M=3.2 M4=2.1

RAB = 60KΩ M1=6.6

ΔV= 67.067 M2=5.0

I= 0.08 M3=3.5

M=3.2 M4=2.2

RAB = 64.5KΩ M1=6.6

ΔV= 63.234 M2=5.0

I= 0.07 M3=3.5

M=3.2 M4=2.1

RAB = 3.0KΩ M1=6.4

ΔV= 1245.736 M2=4.9

I= 1.51 M3=3.4

M=3.1 M4=2.1

3.4.2.- Efecto de los electrodos de emisión en las medidas de cargabilidad.

Ogilvy y Kuzmina (1972), ensayaron varios tipos de electrodos de emisión y de recepción en las

medidas de laboratorio en polarización inducida. Según manifiestan dichos autores, los mejores

resultados los obtuvieron, por un lado, utilizando como electrodos de corriente, tanto electrodos

de cobre como impolarizables de Cu/CuSO4, junto con electrodos de potencial impolarizables de



Capítulo 3.- Determinación de la relación humead, resistividad, cargabilidad y permitividad a partir de muestras de suelo.

85

Cu/CuSO4, y por otro, usando electrodos de emisión de cobre con electrodos de recepción de

cloruro de mercurio (HgCl2) en una solución de KCl, denominados electrodos de calomelanos.

LaBrecque y Daily (2008) estudiaron el efecto que sobre las medidas de resistividad y cargabilidad

tenían 14 diferentes materiales, concluyendo que los electrodos de hierro, acero o plomo

proporcionaban los errores más bajos en las medidas, seguidos por los de estaño, latón y acero

inoxidable, y obteniendo los mayores errores con los de aluminio, cobre o zinc.

Posteriormente, De Donno y Carderelli (2011) estudiaron el efecto de 5 materiales (acero, hierro,

aluminio, carbono y cobre) utilizados comúnmente como electrodos de medida en ensayos de

laboratorio. Ambos estudios hacen referencia a la utilización de los materiales examinados tanto

en electrodos de emisión como en electrodos de recepción.

En el presente estudio se han utilizado electrodos de emisión de cobre, láminas de estaño de 1

mm de grosor y acero. Si bien en el siguiente apartado se examinarán con detalle los diferentes

dispositivos y técnicas de medida empleadas en laboratorio, analizaremos brevemente el efecto

de los electrodos de emisión de estaño en las medidas de cargabilidad.

El estaño tiene la ventaja de permitir confeccionar electrodos que abarcan una superficie grande

de forma sencilla, rápida y muy económica, que se adaptan fácilmente a las irregularidades de la

superficie. Para estimar su comportamiento se realizaron varias medidas combinando dos tipos

de electrodos.

Figura 3.17. Esquema del dispositivo empleado para comprobar la influencia de los electrodos de

emisión de Sn.
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Puesto que en los electrodos de emisión la corriente es electrónica, mientras que en los poros que

rellenan los fluidos de la muestra es iónica, tienen una gran superficie relativa, se encuentran

próximos a los electrodos de recepción y los valores de cargabilidad a medir son bajos,

deseábamos descartar la posibilidad de que la polarización de electrodo tuviera alguna influencia

en las medidas realizadas.

La prueba consistió en medir con un dispositivo como el indicado en la figura 3.17, en el que en

lugar de utilizar una solución sobresaturada de sulfato de cobre en los recipientes que contienen

los electrodos de emisión, se utilizó agua dulce con el fin de prevenir posibles contaminaciones de

las muestras de suelo, y asegurar que los electrolitos tanto de la muestra como de los electrodos

fueran del mismo tipo y estuvieran aproximadamente la misma concentración. Estos electrodos

eran sustituidos posteriormente por electrodos circulares de estaño repitiéndose las medidas.

En la figura 3.18.a observamos que las medidas de resistividad realizadas con ambos tipos de

electrodos son muy similares, al no mostrar variaciones significativas entre ellas, mientras que,

por el contrario, los resultados de las medidas de cargabilidad (figura 3.19.a) indican la presencia

de algunas variaciones muy importantes. También queda patente que las medidas de cargabilidad,

realizadas con el dispositivo mostrado en la figura 3.17 son mucho más coherentes que las

realizadas con los electrodos de emisión de estaño. En las figuras 3.18.b y 3.19.b se representan

las diferencias porcentuales relativas (d.p.r.) entre medidas calculadas por la expresión:

(%)ݎ.݌݀. = ቆ
݉ ௜௣ −݉ ௌ௡

݉ ௜௣
ቇ× 10

donde mip representa la medida realizada con el dispositivo indicado en la figura 3.17 y mSn, las

ejecutadas cuando se empelaban láminas de estaño como electrodos de emisión.

Como conclusión del ensayo observamos que la diferencia porcentual relativa, tanto en las

medidas de resistividad como en las de cargabilidad, no muestran una variación constante en un

determinado sentido, lo que indica que no existe un efecto continuo achacable a la utilización de

uno u otro tipo de electrodo. Por otro lado, las dispersiones que se observan en las medidas de

cargabilidad en valores bajos de humedad, pueden estar originadas por un deficiente contacto

entre los electrodos de emisión y el suelo junto a una elevada resistencia de contacto de los

electrodos y a los valores extremadamente bajos que se observan en las últimas fases de

desecación de la muestra (una variación en cargabilidad de 0.3 a 0.1 mV/V implicaría una d.p.r. de

un 67%).
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3.5. Calibración y determinación de los parámetros de funcionamiento del WCR modelo TDR100

de FieldScout.

Las primeras aplicaciones del reflectómetro en dominio de tiempo (TDR) tuvieron lugar en la

década de 1930 para la localización de defectos y la determinación de longitudes de cables de

comunicación (Pettinelli et al., 2002). En esta aplicación, que sigue utilizándose en la actualidad,

cuando un pulso de energía alcanza el extremo de un cable, o un punto donde hay una rotura,

parte o toda la energía se refleja regresando hasta el instrumento que generó el pulso; conocido

el tiempo de viaje de la señal y la velocidad con que esta se propaga en el material en cuestión,

expresada en ocasiones como un porcentaje de la velocidad de la luz, puede calcularse fácilmente

la distancia a la que se produjo la reflexión (Dowding y O'Connor, 2000; Agrez, 2001) . Con

posterioridad a estas primeras aplicaciones, Fellner–Feldegg (1969) utilizó el TDR para determinar

la permitividad dieléctrica de alcoholes en cilindros coaxiales.

Figura 3.18. a) Comparación de medidas de resistividad obtenidas con dos tipos de electrodos de
emisión y b) diferencias porcentuales relativas entre ambas medidas.
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Los primeros ensayos de TDR en suelos los realizaron los geofísicos Les Davis y Peter Annan

intentando medir las propiedades eléctricas del terreno en las mismas frecuencias que utiliza el

GPR en aplicaciones a estudios en permafrost. Les Davis había ensayado el empleo de varillas

paralelas introducidas en el suelo como línea de transmisión de la señal del TDR, y ambos

investigadores llegaron a la conclusión de que tanto el GPR como el TDR proporcionaban un

método práctico de determinar el contenido de agua en el suelo (Topp et al., 2003).

Recientemente, haciendo uso de la diferencia en las propiedades dieléctricas que muestran los

distintos tipos de aceites comestibles (Lizhi et al., 2010), se ha propuesto una aplicación del TDR,

utilizando una sonda coaxial, para el control del fraude en la industria del aceite de oliva que

permitiría realizar controles de calidad in situ rápidos y económicos (Cataldo et al., 2010).

Figura 3.19. Comparación de medidas de cargabilidad obtenidas con dos tipos de electrodos de emisión
y b) diferencias porcentuales relativas entre ambas medidas.
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Al igual que los TDR, los reflectómetros generan una señal que viaja como una onda guiada entre

las dos varillas introducidas en el suelo y que se refleja al alcanzar los extremos de las varillas. Sin

embargo, como se verá a continuación, existen algunas diferencias fundamentales que deben

tenerse en consideración para su calibración y aplicación.

3.5.1. Permitividad en función del periodo.

La velocidad con la que se propaga una onda electromagnética por un determinado medio

depende de su constante dieléctrica o permitividad y en materiales de baja pérdida, la velocidad

de propagación de la onda puede expresarse por la ecuación:

௠ܸ =
௖

√ఌೝ
[3.19]

A diferencia del TDR, donde se mide el tiempo de viaje de un pulso electromagnético entre dos

varillas, el WCR (Water Content Reflectometer) mide el número de reflexiones que se producen

por segundo. Esta frecuencia medida por los reflectómetros se muestra como un periodo P, el cual

está dividido por una constante o factor de escala S (propio del instrumento) para facilitar su

registro (Kelleners, et al., 2005; Hansson y Lundin, 2006).

De este modo, el tiempo de viaje (t) que tarda la señal en alcanzar el extremo de las varillas viene

dado por (p. ej.: Campbell y Anderson, 1998):

=ݐ
ଶ

௙ೝ
=

௉

ௌ
= 2(

ଶ௅√ఌೝ

௖
+ (௥ݐ [3.20]

siendo fr el número de reflexiones por segundo antes de la transformación por el factor de escala

S, L la longitud de las varillas, “c” la velocidad de la luz en el vacío (2.99792458×108 m/s) y tr un

tiempo de retaso no cuantificado y generado por la propia electrónica del equipo, que para los

dispositivos CS615 y CS616 fabricados por Campbell Scientific es de alrededor de 8 y 2 ns

respectivamente (Kelleners, et al., 2005). Una diferencia importante entre los TDR y los WCR es

que, en estos últimos, un ciclo completo implica dos pulsos de voltaje. El primero de ellos que

viaja una distancia 2L y lleva asociado un tiempo de retraso tr, conmutando el amplificador desde

un nivel de alto voltaje hasta un nivel de bajo voltaje, mientras que el segundo, conmuta el

amplificador en sentido inverso viajando otra vez una distancia 2L y añadiendo de nuevo un

tiempo de retraso tr (Kelleners et al., 2005).

El tiempo de retraso de los reflectómetros varía con el valor de la constante dieléctrica y puede

ajustarse a una expresión del tipo (Hansson y Lundin, 2006):
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De este modo, la frecuencia y periodo proporcionados por el reflectómetro (ecuación 3.20) son

iguales a fr /2S y al periodo real con el que viaja la onda por las varillas multiplicado por el factor

de calibración S respectivamente.

Dado que el fabricante del reflectómetro TDR100 no proporciona los parámetros del instrumento

(S, tr, fr), sino que tan sólo provee unas calibraciones internas que transforman el periodo medido

en contenido de humedad del suelo, tanto para suelos normales como para suelos muy arcillosos,

se realizaron dos ensayos orientados a estimar la permitividad a partir de las medidas

proporcionadas por el equipo y a calcular los parámetros de funcionamiento del TDR100 utilizando

tres longitudes de varillas (20, 12 y 3.8 cm).

El primer ensayo se diseñó para establecer una calibración del equipo que nos permitiera estimar

la permitividad aparente a partir de sus lecturas. Con este fin se midió el periodo en el aire, para

el que se tomó como valor de εr a la presión atmosférica (1.00059), y en agua destilada con una

conductividad de 1,88 µSm-1 a diferentes temperaturas. El valor de la constante dieléctrica del

agua se calculó a partir de la expresión (Wolfarth 2006):

(ܶ)௥ߝ = 0.24921 × 10ଷ − 0.79069ܶ+ 0.72997 × 10ିଷܶଶ [3.22]

siendo εr(T) la permitividad relativa del agua y T su temperatura en Kelvin.

Frecuentemente, y con la finalidad de evitar la influencia de la componente imaginaria de la

permitividad en las medidas, se emplea agua desionizada en este tipo de calibraciones. Sin

embargo, puesto que la parte real de la permitividad decrece con la concentración del electrolito

según la relación (Hasted, 1973):

௦ߝ
ᇱ= ௪ߝ

ᇱ − ܥߜ [3.23]

Siendo ௦ߝ
ᇱy ௪ߝ

ᇱ  la permitividad relativa para la solución y el agua pura respectivamente; δ=5.5 para 

el NaCl (Hasted, 1973) y tomando como valor de la concentración (C) en mol dm-3 para un agua

de la conductividad mencionada, puede considerarse que la variación que debemos esperar de ε’s

es lo suficientemente pequeña para despreciarse.

௥ݐ = ଵܽ + ଶܽඥߝ௥ [3.21]
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Las medidas se realizaron en un recipiente plástico de 9 centímetros de diámetro por 23 de alto

(figura 3.20), el cual, con anterioridad a los ensayos se introdujo vacío en un depósito de agua para

evidenciar que las medidas no estaban influenciadas por sus dimensiones. Para ello se realizaron

medidas en el aire y en el interior del depósito rodeado de agua y se comprobó que no se

producían variaciones en las lecturas del equipo.

Despejando el periodo medido (P) de la ecuación 3.20 podemos evidenciar que la lectura

proporcionada por un WCR puede expresarse como:

ܲ = ቀ2ݐ௥ + (
ସ୐

ୡ
௥ቁܵߝ√( [3.24]

La igualdad 3.24 representa la ecuación de una recta que nos relaciona la lectura del equipo con

la raíz cuadrada de la permitividad del medio, en la que el último término nos indica que para cada

longitud de varillas debe obtenerse un ajuste diferente, y en el caso especial de ௥ߝ√ igual a cero,

los valores obtenidos con diferentes longitudes de varillas deben coincidir y su valor es igual a dos

veces el tiempo de retaso generado por la propia electrónica del equipo multiplicado por el factor

de escala S mencionado anteriormente.

Figura 3.20. Medida del periodo con el TDR100 de Fieldscuot utilizando varillas de 20 cm en ácido acético
glacial en una campana extractora de gases.
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Los resultados obtenidos en la calibración, utilizando exclusivamente medidas en el aire y en agua

destilada a diferentes temperaturas, coinciden con estas predicciones, consiguiéndose un

coeficiente de correlación elevado. Aun así, como se muestra en la figura 3.21, para confirmar

estos resultados experimentales y mejorar los ajustes, se realizaron nuevos ensayos con

diferentes líquidos de permitividad conocida que finalmente se incluyeron en el ajuste mínimo

cuadrático con el que se resolvió la relación 3.24.

Figura 3.21. Resultado de los ensayos realizados en diferentes sustancias para obtener los
parámetros de la ecuación 3.24.

La elección de líquidos como medio de calibración es utilizada con frecuencia en estos procesos

ya que por un lado suponen un medio homogéneo e isótropo de permitividad conocida,

evitándose la existencia de huecos que puedan influir en los resultados finales.
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Estos líquidos fueron: ácido acético glacial (C2H4O2), 2-propanol (C3H8O) y glicerol (C3H8O3), cuyas

permitividades a 20º centígrados son respectivamente 6.2, 20.18 y 46.51. La elección de estos

fluidos para la calibración se realizó con la intención de que los valores obtenidos en la gráfica

estuvieran equidistantemente distribuidos a lo largo de esta. Al igual que con los ensayos

realizados con agua destilada, los valores de permitividad se corrigieron por el efecto de la

temperatura con las expresiones proporcionadas por Wolfarth en 2006.

Los valores de S y los parámetros a1 y a2 de la ecuación 3.21 para cada sonda se determinaron

conjuntamente ajustando los periodos medidos con la raíz cuadrada de la permitividad mediante

la expresión 3.24 combinada con la 3.21, donde las longitudes de las varillas se tomaron como su

valor físico (tabla 3.6).

Tabla 3.6. Valores calculados de S, a1 y a2 para las distintas sondas empleadas.

Long. Sonda

(cm)
S a1 a2 R2

20 123073 6.83·10-09
-2.41·10-11 0.99

12 181698 4.51·10-09
-8.62·10-11 0.99

3.8 439324 1.62·10-09
-3.53·10-10 0.94

Dado que las medidas de permitividad proporcionadas por el WCR incluyen pérdidas tanto por

conducción como por polarización, normalmente se utiliza el término de permitividad aparente

(εa) para referirse a ellas. Cuando estas pérdidas pueden considerarse despreciables se asume

entonces que la medida realizada equivale a la componente real de la permitividad.

3.5.2.-Frecuencia dominante de la señal.

Para determinar la componente real de la permitividad compleja ௥ߝ)
ᇱ) en aquellos casos donde el

medio es conductor y, por tanto, poder corregir las medidas realizadas con el WCR del efecto de

la conductividad del suelo, es necesario determinar, además de dicha conductividad, la frecuencia

con la que opera el equipo. Conocidos estos valores, ௥ߝ
ᇱ se puede establecer por la expresión

(Bitelli et al., 2008):

௥ߝ
ᇱ = ௔ߝ −

௘ߪ
ଶ

଴ߝ௔ߝ4
ଶ߱ଶ

[3.25]

donde ௔ߝ representa la permitividad aparente, ଴ߝ la permitividad en el vacío, ߱ la frecuencia

angular (2π ௥݂), y ௘ߪ la denominada conductividad efectiva que incluye las pérdidas debidas tanto
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a la conductividad como a la relajación y que puede obtenerse de las trazas que proporcionan los

TDR (Topp et al., 2000).

Por analogía con los TDR, los WCR, no operan en una frecuencia específica, sino que miden en

cada caso la velocidad de propagación, o el periodo, de un pulso con un ancho de banda

determinado, que por ejemplo para el Tektronix 1502b se encuentra entre 20kHz y 1.5GHz

(Heimovaara, 1994).

Para establecer el valor de la frecuencia angular a utilizar en la expresión 3.25, Kelleners (2005),

Topp et al. (2000) y Bitelli et al. (2008) utilizan el tiempo de subida (rise time) de la traza del TDR

como punto de partida para calcular la frecuencia máxima en la que opera el equipo, esto es: la

frecuencia por debajo de la cual se concentra la mayoría de la energía del pulso. El primero de los

autores mencionado parte de los valores proporcionados por el fabricante, mientras que los dos

últimos utilizan las curvas de respuesta del TDR. Wyseure et al. (1997) determinan una frecuencia

predominante de la señal del TDR mediante un ajuste mínimo cuadrático entre la permitividad

aparente calculada en soluciones salinas de diferentes concentraciones y la permitividad aparente

medida en dichas soluciones mediante la ecuación 3.26.

௔ߝ =
௥ߝ
ᇱ

2
቎1 + ඨ1 + ቆ

′′ߝ

′ߝ
ቇ

ଶ

቏ [3.26]

donde ௥ߝ
ᇱ la parte real de la permitividad relativa para las soluciones calculadas por la expresión

3.23. En el presente estudio se compararon también los valores de las permitividad medida en

diferentes soluciones de NaCl con la permitividad teórica calculada de acuerdo al modelo de

Stogryn (1971). Según dicho modelo, basado en la teoría clásica de Debye modificada por Lane y

Saxton (1952) las partes real e imaginaria de una solución salina vienen dadas por (Lasne et al.,

2008):

௦௪′ߝ = ௦௪ஶߝ +
௦௪଴ߝ − ௦௪ஶߝ

1 − ்߬ߨ2) ே )݂ଶ

௦௪′′ߝ = ்߬ߨ2) ே )݂ +
ఌೞೢ బିఌೞೢ ಮ

ଵି(ଶగఛ೅ಿ௙)మ
+

ఙ೏೎

ଶగ௙ఌబ

[3.27]

siendo τTN el tiempo de relajación de la solución de NaCl para la temperatura T (°C) y normalidad

N de la solución, el cual se calcula utilizando la expresión 3.28, válida para valores comprendidos

entre 0≤T≤40°C y 0≤N≤3 (Stogryn, 1971): 

்߬ߨ2 ே = ்߬ߨ2 ,଴ ேܾ ,் [3.28]
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்߬ߨ2 ,଴ = 1.1109 × 10ିଵ଴ − 3.824 × 10ିଵଶܶ+ 6.938 × 10ିଵସܶଶ − 5.096

× 10ିଵ଺ܶଷ

ேܾ ,் = 0.1463 × 10ିଶܰܶ+ 1.000 − 0.04896ܰ − 0.02967ܰଶ + 5.644

× 10ିଷܰଷ

εSW0(TN) es la permitividad dieléctrica estática de la solución de normalidad N a la temperatura T,

determinada por:

ௌௐߝ ଴(்ே) = ଴(்,଴)ߝ ேܽ

଴(்,଴)ߝ = 87.74 − 4.0008ܶ+ 9.398 × 10ିସܶଶ + 1.410 × 10ି଺ܶଷ

ேܽ = 1.000 − 0.2551ܰ + 5.151 × 10ିଶܰଶ − 6.889 × 10ିଷܰଷ

[3.29]

y εSW∞ es el valor límite de la permitividad del agua pura a alta frecuencia, determinada por la

expresión (Stogryn et al., 1995):

ௌௐߝ ஶ (்,଴) = 4.05 + 1.86 × 10ିଶܶ [3.30]

Según este autor, en frecuencias suficientemente bajas (entre 7 y 14 GHz para la publicación

mencionada), el valor de εSW∞(T,N) es igual a εSW∞(T,0).

Para valores de salinidad medidos en partes por mil, comprendidos entre 0 ≤ S ≥ 260, la 

normalidad de aN y bNT se puede determinar por la expresión Stogryn (1971):

ܰ = [ܵ1.707 × 10ିଶ + 1.205 × 10ିହܵ+ 4.058 × 10ିଽܵଶ] [3.31]

La salinidad y la conductividad (σdc) de la solución, se midieron usando un conductímetro de

laboratorio antes y después de medir el periodo con el WCR, adoptando la media como valor final

de la conductividad en cada caso.

Los valores de permitividad aparente obtenidos a partir de las medidas realizadas con el WCR, y

los calculados del modo que se ha mencionado, se compararon buscando qué frecuencia

proporcionaría un ajuste lineal más próximo a una identidad, la cual resultó ser 29,5 MHz (figura

3.22).

Para realizar este cálculo, se despreciaron las medidas correspondientes a valores de

conductividad superiores a 0,32 Sm-1, ya que al tener en cuenta dichas medidas se perdía la

linealidad de la relación. Esta forma de actuar está apoyada por los resultados de Mojid et al.

(2003), quienes informan que en ensayos de TDR realizados en mezclas de bentonita con NaCl la
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onda reflejada en el extremo de las varillas del TDR estaba completamente atenuada para valores

de conductividad eléctrica comprendidos entre 0.305 y 0.375 Sm-1, imposibilitando el cálculo de

la permitividad. Es razonable pensar, por tanto, que los periodos medidos por el WCR en ese rango

de conductividades pueden ser muy poco precisos y conducir a error.

Los resultados se compararon con los obtenidos utilizando las ecuaciones Cole-Cole (Hasted,

1973), proporcionando valores prácticamente idénticos.

Figura 3.22. Comparación de la permitividad medida con el WCR TDR100 en soluciones de distinta
concentración salina y la calculada con las expresiones de Stogryn (1971 y 1975).

3.5.3.- Variación de la permitividad con la temperatura en las muestras de textura AE y VS.

El efecto de la temperatura sobre sobre la permitividad del suelo húmedo se considera

consecuencia de la superposición de dos fenómenos que tienen efectos contrapuestos; por un

lado, la permitividad dieléctrica del suelo desciende conforme se incrementa la temperatura como

resultado de la modificación de la permitividad del agua libre presente en él (ver ecuación 3.22),

mientras que, por otro, la permitividad se incrementa con la temperatura debido a la relajación

del agua ligada. Según Or y Wraith (1999), Para una temperatura dada, cuanto más lejos están las
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moléculas de agua de las partículas sólidas del suelo, más alta es su frecuencia de relajación. Al

aumentar de temperatura aumenta también la energía cinética de las moléculas de agua

adsorbida, elevando la frecuencia de relajación. Las moléculas de agua ligada liberadas de la

superficie sólida se convierten en moléculas de agua libre incrementando así la parte real de la

permitividad dieléctrica. Este efecto es más significativo en texturas de grano fino y en el rango

de frecuencias en que funcionan los WCR, el cual es inferior al del TDR (Seyfried y Murdock, 2001;

Western y Seyfried, 2005), por lo que los WCR se consideran más sensibles a la textura del suelo,

la conductividad del fluido que rellena los poros y la temperatura.

Benson y Wang (2006) han propuesto un método empírico basado en la relación lineal existente

entre el periodo y la temperatura para valores de T>0° C (figura 3.23.a). Según estos autores, la

pendiente de las funciones lineales que relacionan el periodo con la temperatura para cada valor

de humedad, siguen una relación polinómica de segundo orden, de la forma:

଴ߙ = ଴ܽ + ଵܽߠ+ ଶܽߠ
ଶ [3.32]

mientras que los puntos de intersección de estas funciones siguen una relación lineal (Figura

3.23.b).

Combinando ambas expresiones Benson y Wang proponen la siguiente formula como valor de

humedad medido en función del periodo y corregido de temperatura:

ߠ =
−( ଵܾ + ଵܽܶ) + ඥ( ଵܾ + ଵܽܶ)ଶ − 4 ଶܽܶ( ଴ܽܶ+ ଴ܾ − ܲ)

2 ଶܽܶ
[3.33]

Western y Seyfried (2005) utilizan, para el WCR CS615 de Campbell Scientific, la pendiente de la

recta que relaciona el periodo con la temperatura, que generalizan para cualquier tipo de suelo

con la expresión:

ଶܲହ =
ܲ + 0.0114(ܶ− 25)

1 + 0.0134(ܶ− 25)
[3.34]

Posteriormente Rüdiger et al. (2010), basándose en el trabajo de Western y Seyfried (2005)

desarrollaron nuevas ecuaciones para el WCR CS616 de Campbell Scientific, debido a que ambos

equipos tienen diferentes respuestas, principalmente a causa de que utilizan frecuencias de

medida diferentes.
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a)

b)

Figura 3.23. a) Periodo en función de la temperatura medido con el WRC TDR100 en una muestra de textura
“AE” para siete contenidos de humedad diferentes. b) Variaciones de las relaciones lineales entre periodo y
temperatura para la misma muestra en función de la humedad.
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En el presente estudio, durante el proceso de medida de resistividad y cargabilidad, a periodos

regulares de tiempo, dos muestras de suelo (de texturas “AE” y “VS”) en las que se incluyó la sonda

TDR100 eran recubiertas de film plástico para evitar la pérdida de agua por evaporación,

midiéndose el período a medida que se enfriaban y calentaban (figura 3.23.a). Completado el

proceso de medida de resistividad y cargabilidad, la muestra era desecada en el horno durante 48

horas a 105° C, y se repetían las medidas con el WCR una vez extraídas del horno, procurando

evitar que el suelo adquiriera humedad del ambiente.

Para el cálculo del ajuste de α0 se utilizó una ecuación de la forma:

଴ߙ = ଴ܽ + ଵܽߠ
ଵ
ଶ + ଶܽߠ

ଶ [3.35]

en lugar de la propuesta por Benson y Wang, ya que mejoraba sensiblemente el coeficiente de

correlación sin incluir parámetros adicionales.

Al estar interesados en obtener un valor de permitividad del suelo corregido de temperatura en

lugar del contenido volumétrico de humedad, el cual conocemos por las determinaciones en

laboratorio mediante el peso de la muestra, se ha establecido una corrección sobre el periodo

medido para la muestra como el indicado por la ecuación 3.36, donde el valor α0 se obtenía de la

interpolación de los valores proporcionados por la expresión 3.35 de los ensayos sobre la muestra

para cada medida.

3.6. Medida de la resistividad y ensayos de laboratorio sobre muestras de suelo.

La resistividad de muestras de suelo en laboratorio se determina a partir de ejemplares que se

preparan, u obtienen como muestras inalteradas, con una determinada forma regular. Utilizando

los mismos principios de medida que los dispositivos tetraelectródicos empleados en campo, la

resistividad se establece midiendo la intensidad de corriente inyectada por dos electrodos de

emisión (A y B), y la diferencia de potencial medida entre dos puntos donde se sitúan los

electrodos de recepción (M y N), mediante la expresión:

=ߩ ܭ
∆ ெܸ ே

஺஻ܫ
[3.37]

donde K representa una constante geométrica que depende de la posición de los diferentes

electrodos empleados en la medida expresada en metros, ஺஻ܫ la intensidad de corriente y ∆ ெܸ ே

la diferencia de potencial medida entre M y N.

ଶܲହ = ௢ܲ௕௦− −ܶ)଴ߙ 25) [3.36]
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Esta técnica, que se denomina de cuatro electrodos, es en general preferible en corriente continua

o en bajas frecuencias, a la que hace uso sólo de dos electrodos, ya que en este último caso resulta

imposible separar la resistencia de la muestra de la resistencia de contacto de los electrodos, la

cual puede ser incluso mayor que la de la muestra si esta tiene una alta conductividad. Utilizando

cuatro electrodos, el potencial se puede medir entre los de recepción (MN), a través de los que

no circula corriente, y así la medida es independiente de las resistencias de contacto.

La forma de las muestras de suelo más utilizada es la cilíndrica. Generalmente en estas muestras,

sobre las dos bases del cilindro se sitúan los electrodos de emisión con forma de disco, que pueden

ser metálicos o de otro material buen conductor (p. ej. grafito, silicona conductora, etc.) y en el

centro, separados una determinada distancia “L”, se colocan los electrodos de medida (figura

3.24), entre los que se determina la diferencia de potencial. Ejemplos de autores que utilizaron

estos dispositivos con diferentes modificaciones son: Abu-Hassanein (1996), Johnmary Kiberu

(2002), Edite Martinho (2010), o De Vita (2012).

Giao et al. (2003) estudiaron en laboratorio el efecto de la profundidad de penetración de los

electrodos M y N sobre muestras cilíndricas de arcilla, así como la geometría de la muestra

(cilíndrica, semicilíndrica y un cuarto de cilindro), concluyendo que no se observaban variaciones

significativas en los resultados obtenidos en ambos ensayos.

Larisa Pozdnyakova (1999), utilizó muestras alteradas, preparadas sobre moldes con forma de

paralelepípedo rectangular, donde los electrodos A y B se sitúan sobre las caras más pequeñas del

paralelepípedo y los de medida M N (puntuales) sobre una de las mayores.

Figura 3.24. Esquema simplificado del dispositivo de medidas de resistividad sobre muestras cilíndricas.
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Otros autores han optado por el

empleo de un dispositivo denominado

circular (Gupta y Hanks, 1972; Rhoades

et al. 1977; Auerswald et al. 2001;

Mortl et al., 2011). En estos

dispositivos se sitúan ocho electrodos

como se muestra en la figura 3.25,

realizándose un total de ocho medidas

conforme los electrodos AMNB

cambian de posición alrededor del

cilindro. El valor final de resistividad se

adoptada como el promedio de las

ocho medidas realizadas.

Tanto Rhoades (1997) como Mortl

(2011) combinaron las medidas de

conductividad del suelo, realizadas con

este dispositivo, con la medida del

potencial mátrico utilizando placas de

presión.

Recurriendo a un equipo de tomografía eléctrica convencional, Beck et al. (2011) extendieron el

dispositivo anterior a 6 niveles circulares paralelos, hasta un total de 48 electrodos. Utilizando

dispositivos Wenner y dipolo-dipolo realizaron un análisis exhaustivo del conjunto de la muestra.

Rhoades et al. (1977) propusieron una variación que posteriormente fue empleada por otros

autores (Amidu y Dunbar, 2007) en ensayos de laboratorio. En esta modalidad, se utilizan sólo

cuatro electrodos configurados como un dispositivo Wenner colocados sobre la superficie del

suelo en la cara superior de una muestra con forma de cilindro.

Rusell y Barker (2010) midieron también sobre la superficie de la muestra, utilizando en este caso

un dispositivo cuadrado con una separación de electrodos de 40 mm. Realizando dos medidas,

mediante un giro de 90º del dispositivo, estos autores adoptaban como valor de la resistividad la

media aritmética de ambas.

Figura 3.25. Dispositivo circular de medidas de resistividad

sobre muestras cilíndricas (Auerswald et al., 2001).
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Seladji et al. (2010) distribuyeron en una maya (4X4) de 16 electrodos separados 15 mm sobre una

de las caras de muestras con forma cilíndrica, tomando 28 medidas con un dispositivo cuadrado y

8 con un dispositivo Wenner. Corregidos los efectos del borde de la muestra para los cuadrados

de dimensiones mayores, y realizando un análisis estadístico básico, la resistividad de la muestra

se determinaba como la media aritmética de los valores medidos previamente.

3.6.1.- Sistema de medida adoptado en los ensayos laboratorio.

En el presente trabajo se han ensayado varios tipos de celdas que pueden agruparse en dos

grandes bloques:

Figura 3.26. a), b), c) y d) Dispositivos circulares empleados en este estudio indicando el montaje de los diferentes
sensores. e) Esquema en planta de la disposición de los electrodos de emisión y recepción.
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1. Celdas cilíndricas (figuras 3.24 y 3.27). Se realizaron medidas de resistividad y cargabilidad

sobre muestras de suelo en tubos de PVC de dos diámetros exteriores diferentes (3 y 5

centímetros). Estas celdas se utilizaron para medir resistividad y cargabilidad en función

del contenido de humedad. Como electrodos de emisión se empleó principalmente papel

de estaño, si bien dos ensayos de realizaron con electrodos de cobre, y otro se utilizaron

electrodos de cobre introducidos en agua y puestos en contacto con la muestra mediante

un elemento poroso (figura 3.17). Como electrodos de potencial se emplearon en todos

los casos electrodos de Cu/CuSo4.

2. Celdas circulares modificadas (figura 3.26). Las muestras de suelo se prepararon en tubos

contenedores de PVC con un diámetro exterior de 10 centímetros y de 15 y 17 centímetros

de altura. A cinco centímetros de la base se colocaron 8 electrodos de medida. Los ensayos

realizados con este tipo de celda tienen como objetivo medir y comparar la resistividad

con la cargabilidad, permitividad y potencial mátrico sobre muestras de suelo que

contienen el mismo estado de humedad. Una disposición diferente se ensayó con este

tipo de celdas para asemejarla al primer tipo (fig. 3.26.d).

La razón de la asimetría del segundo tipo de celdas era reducir en lo posible el efecto de los

diferentes sensores sobre las medidas. Puesto que dichos instrumentos contienen elementos

metálicos y plásticos, se hizo necesario realizar un estudio para analizar la influencia que tenía su

presencia.

a) b)
Figura 3.27. a) Detalle de los electrodos de emisión y recepción utilizados para los ensayos sobre muestras
cilíndricas convencionales. b) Dispositivo montado sobre una celda cilíndrica de 3 cm. de diámetro.

Ya que en ambos casos se pretendía determinar la cargabilidad como uno de los parámetros de

medida, se utilizaron electrodos impolarizables como electrodos de recepción. En un primer

momento se ensayaron unos cilindros plásticos de pequeño diámetro a los que se les colocó una

base de fieltro para establecer contacto con el material de la muestra. Estos tubos estaban
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rellenos de CuSO4 y contenía en su interior un electrodo de cobre. Sin embargo, este sistema se

desechó dado que el fieltro era muy permeable y contaminaba la muestra. En su lugar se

construyeron unos pequeños vasos cerámicos para establecer contacto con la muestra (figura

3.27 a y b) que eliminaban este inconveniente. Así mismo, se ensayaron electrodos de Ag/AgCl de

los empleados en electrocardiogramas (ECG) de un centímetro de diámetro.

3.6.2. Determinación de la constante geométrica de los dispositivos.

Como se ha mencionado previamente, para determinar el valor de la resistividad en función de la

humedad en las muestras ensayadas en laboratorio, es necesario establecer la constante

geométrica del dispositivo K [m] que se ha empleado en las medidas. Esta constante relaciona la

resistividad con la resistencia mutua dada por la relación ΔVMN/IAB [Ω], la cual no representa una 

resistencia en el sentido ordinario ya que el voltaje y la intensidad se miden en circuitos separados

(Zhdanov y Keller, 1994).

La solución analítica del cálculo de la constante geométrica sobre cilindros de dimensiones finitas,

es objeto de estudio en el campo de los ensayos no destructivos. Diferentes autores (p. ej.:

Yamashita et al. 1996; Ludwig et al. 2002; Lu y Bowler, 2012) han calculado el potencial eléctrico

generado sobre la superficie de un cilindro que es recorrido por una determinada intensidad de

corriente .

En coordenadas cilíndricas, el potencial V(ρ,φ,z), de un cilindro conductor de dimensiones finitas 

satisface la ecuación de Laplace, ∇ଶܸ = 0 , y la diferencia de potencia entre dos puntos situados

en r1 y r2 generada por la inyección de corriente en los puntos r’1 y r’2 sobre la superficie del

cilindro viene dada por (Lu y Bowler 2012):

∆ܸ =
ܫ

ߪܾ
(ଵ′࢘|ଵ࢘)ܩ] − (ଵ′࢘|ଶ࢘)ܩ − (ଶ′࢘|ଵ࢘)ܩ + [(ଶ′࢘|ଶ࢘)ܩ

donde (′࢘|࢘)ܩ es la función de Green Neumann, que para el caso general estudiado por Lu y

Bowler de dos cilindros concéntricos de diferentes resistividades tiene la forma:

,ߩ)ܩ ,ᇱߩ|ݖ,∅ ∅ᇱ,ݖᇱ′)

=
−ݖ|− |ᇱݖ ଴݂ଵ(ߩ) ଴݂ଵ(ߩᇱ)

ߨ4
+

1

ߨ2
෍ ଴݂௡(ߩ) ଴݂௡(ߩᇱ)

ஶ

௡ୀଶ

଴݃௡(ݖ|ݖᇱ)

+
1

ߨ
෍ cos[݉ (∅ − ∅ᇱ)]

ஶ

௠ ୀଵ

෍ ௠݂ ௡(ߩ) ௠݂ ௡(ߩᇱ)

ஶ

௡ୀଵ

௠݃ ௡(ݖ|ݖᇱ)

La cual se simplifica para el caso en el que el cilindro está formado por un sólo medio homogéneo

dando para ௠݂ ௡(ݔ) los siguientes valores:
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√2

ܾ
m=0, n=1

√2

଴௡ܭ)଴ܬܾ )ܾ
(ݔ଴௡ܭ)଴ܬ m=0, n>1

√2

ඥ( ௠݇
ଶ ଶܾ − ݉ ଶ)ܬ௠ ௠ܭ) ௡ )ܾ

௠ܬ ௠ܭ) ௡ݔ) m>0, n≫1

siendo ௠݃ ௡(ݖ|ݖᇱ) =
ୡ୭ୱ୦ቂ௄೘ ೙ቀ

೎

మ
ି௭ಭቁቃୡ୭ୱ୦ቂ௄೘ ೙ቀ

೎

మ
ା௭ಬቁቃ

௄೘ ೙ ୱ୧୬୦(௄೘ ೙௖)
, donde c es la longitud del cilindro, b su

radio, y Z> y Z< representan las coordenadas mayores y menores de Z y Z’ respectivamente, y Kmn

las raíces que aseguran las condiciones de contorno de Neumann para la superficie del cilindro.

En esta solución, al igual que en las constantes geométricas deducidas para los dispositivos usados

en los ensayos de campo (Wenner, Schlumberger, dipolo-dipolo, etc.), se considera que tanto los

electrodos de emisión como los de potencial son puntuales. Esta aseveración es teóricamente

apropiada en el primer caso porque en realidad se utilizan electrodos puntuales sobre la superficie

de la muestra en ensayos no destructivos, y en el segundo, porque la distancia que separa los

electrodos es muy grande en comparación con su tamaño. Sin embargo, en los ensayos sobre

muestras de suelo puede ocurrir que no sólo la posición espacial del electrodo tenga influencia en

el valor de K, sino que también el tamaño de los electrodos, junto a las dimensiones y forma de la

muestra, o como en nuestro caso, la presencia de sensores de medida, influyan en su valor final.

Para estudiar este aspecto y analizar si la presencia de otros sensores (watermark, MPS-2 y varillas

de TDR) incluidos en las muestras de suelo tenían influencia en los valores de resistividad

calculados, se ha recurrido a dos estrategias diferentes que se analizarán detalladamente en este

apartado. En el siguiente apartado se cuantificará este efecto sobre las medidas de resistividad.

Por un lado, se han diseñado varios ensayos en los que se midieron la conductividad de diferentes

soluciones en contenedores de las mismas dimensiones que los empleados para las de las

muestras de suelo. La conductividad de las soluciones se modificaba mezclando varias

concentraciones de sal común y de agua “dulce” en agua destilada. De este modo se utilizaron

valores de resistividad que estaban comprendidos aproximadamente entre 0.5 y más de 1000 Ωm. 

La conductividad de las soluciones se determinó empleando un conductímetro EC-Meter BASIC

30+ y una célula CRISON 50 70, con un rango de medida de la conductividad eléctrica comprendido
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entre 0.2 μS/cm y 200 mS/cm (equivalente a una resistividad comprendida entre 5x104 y 5 x10-4

Ωm). 

Con anterioridad a la realización de los ensayos se procedió a la calibración del conductímetro

mediante el empleo de tres soluciones patrón de 147 μS/cm, 1413 μS/cm y 12.88 mS/cm. De este 

modo, se obtiene una elevada exactitud de las medidas del equipo en un rango muy amplio de

conductividades.

Con el fin de evitar la posible contaminación de las soluciones por la presencia de los electrodos

impolarizables de Cu/CuSO4, estos se sustituyeron por simples electrodos de cobre en los ensayos.

Por otro lado, se utilizó un software de modelización basado en el método de elementos finitos

(COMSOL Multiphysics) con el que se simularon las condiciones en las que se realizaron las

medidas y se determinó otro valor diferente de K. Este último valor, teórico, no incluiría las

variaciones provocadas por la precisión de los equipos de medida, o inexactitudes en las

dimensiones de elementos tales como electrodos y/o muestra. Du Plooy et al. (2013), estudiaron

la influencia que tenía el número de nodos de la malla utilizada en el cálculo por el método de

elementos finitos para la modelización de la constante geométrica, concluyendo que la constante

geométrica calculada a partir de una modelización numérica es sensible a la densidad de la malla

empleada. Con el fin de reducir el tiempo de cálculo, se han empleado diferentes densidades de

malla, haciéndola más fina en las proximidades de las zonas donde se determinan los potenciales

de corriente.

Los parámetros físicos de entrada para el cálculo de los potenciales en los electrodos de recepción

en el software empleado eran: la conductividad de la muestra, la intensidad de corriente que

circulaba por el medio y su permitividad. Esta última se tomó como los valores derivados de las

medidas de periodo proporcionadas por el reflectómetro en los ensayos que se hicieron para las

sondas del TDR100 de 12 centímetros de longitud y en los casos en los que, dada sus dimensiones,

no pudo medirse se estimaron mediante una regresión de los datos disponibles (figura 3.28).

En la modelización de los sensores Watermark, la conductividad del elemento sensible, formado

por un material suelto con la textura de una arena fina, se calculó mediante la ley de Archie (1942),

empleando la expresión:

ߪ = ܽିଵߪ௪ܹ
௠ [3.37]
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Para rocas detríticas débilmente cementadas, como es la arena, con una porosidad entre el 25 y

45%, los valores de los parámetros de ajuste de la expresión 3.37 son: a=0.88 y m=1.37 (Zhdanov

y Keller, 1994), y el valor medio de porosidad utilizado fue del 30% (Sanders, 1998).

En el caso del MPS-2, el cual consta de dos discos de cerámica porosa sobre los que se determina

la permitividad, se adoptó una porosidad del 18%, y unos parámetros para las constates a y m de

0.62 y 1.72 respectivamente, los cuales se corresponden a una arenisca o caliza mesozoica bien

cementada con el valor más bajo de porosidad (Zhdanov y Keller, 1994). Para estimar el valor de

permitividad de dichos elementos la expresión utilizada fue (Martinez y Byrnes 2001):

ε = (φ(εw)1/2+((1-φ)(εs)1/2))2 [3.38]

Donde ε es la permitividad, φ la porosidad del material, εw la permitividad del agua, tomada como

el valor determinado por el periodo medido con el reflectómetro, y εs la permitividad de la parte

sólida que se estimó 6.3, correspondiente a la permitividad de la Pirofilita (Al2Si4O10(0H)2) y 4.5

para el cuarzo a una frecuencia igual o menor a 1 MHz (Olhoeft, 1979).

En el caso de muestras cilíndricas como la representada en la figura 3.24 se utiliza en el cálculo de

la constante geométrica la expresión:

Figura 3.28. Relación experimental entre la resistividad y la permitividad aparente en las medidas
realizadas en laboratorio para la determinación de K.
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ܭ =
)ߨ
݀
2

)ଶ

݈
[3.39]

siendo d el diámetro del contenedor cilíndrico de la muestra y l la distancia entre los electrodos

de potencial MN. Esta constante de calibración procede de la propia definición de la resistividad

de un conductor lineal y la ley de Ohm, y fue obtenida también por Ludwig et al. (2002) en los

resultados de su expresión analítica sobre cilindros homogéneos.

Considerando que la resistividad, según viene dada por la ecuación 3.37, representa la expresión

de una recta de la forma =ݕ +ݔܽ ܾque pasa por el origen (b=0), los valores de k se pueden

determinar entonces mediante un ajuste por mínimos cuadrados, en el que dicho valor vendrá

dado por el inverso de la pendiente de la recta de ajuste (figura 3.29).

El resultado obtenido en este caso con la expresión 3.39 para un diámetro interior del contenedor

igual a 21.91 milímetros es K=0.045244, el cual coincide prácticamente con el valor medio

calculado mediante la modelización, que se determinó como K=0.045324 y a su vez algo superior

al obtenido en las medidas en laboratorio K=0.043691 (figura 3.29), valor obtenido con un

coeficiente de determinación de R2=0.999.

Figura 3.29. Ajuste por mínimos cuadrados de las medidas realizadas en laboratorio en soluciones salinas
sobre cilindros contenedores de 5 centímetros de diámetro exterior.
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Para realizar un estudio más profundo sobre los datos obtenidos y comparar las técnicas de

medida y cálculo, los datos se han analizado evaluando su concordancia mediante el método

gráfico de diferencias propuesto por Bland y Altman (Altman y Bland 1983; Bland y Altman, 1986).

Según estos autores, al comparar con dos métodos de medida un mismo valor, el coeficiente de

correlación de Pearson “r”, sólo proporciona información sobre la dispersión de los valores

alrededor de la línea de ajuste, y ninguna información de si la pendiente de la línea difiere de la

unidad o de si el punto de intersección es diferente de cero. Además, el coeficiente correlación

depende del rango de valores observado, aumentando al incluir valores extremos. Para estudiar

la concordancia de dos métodos diferentes que miden un mismo parámetro, los autores

mencionados proponen un procedimiento consistente en representar gráficamente las

diferencias entre dos mediciones frente a su media, proporcionando unos límites de

concordancia, basados en el intervalo de confianza para la diferencia de las medidas. Estos límites

de concordancia abarcan el intervalo comprendido entre dos veces la desviación estándar

alrededor de la media, donde se incluirán el 95% de los datos. En el caso de no existir errores

sistemáticos y de una distribución normal de las diferencias, los puntos se distribuyen

aleatoriamente a ambos lados de la línea correspondiente a la diferencia cero, indicando la media

de los valores calculados el error sistemático del segundo método de medida respecto al primero.

En aquellos casos en los que la desviación estándar se incrementa con las medias, es decir, las

diferencias entre los métodos no presentan una distribución normal, suele utilizarse en lugar de

estas, bien una transformación logarítmica o bien, la diferencia porcentual respecto de las medias

en función del rango de medidas (Dewitte et al., 2002). Estas transformaciones modifican el

aspecto de los gráficos eliminando el efecto de abanico que muestran las diferencias absolutas.

Podemos considerar que las diferencias tienen así una distribución normal, y por tanto suponer

que aproximadamente el 95% de las diferencias entre los dos métodos se extienden entre la

media y ±1.96 veces la desviación típica (DS).

Cuando se emplea un valor incorrecto de la constante geométrica en el cálculo de las

resistividades, añadimos a todas las medidas un error sistemático, desplazándolas en un sentido

una determinada cantidad que se incrementa al mismo tiempo que lo hace la resistencia. Para

calcular el valor más apropiado de la constante geométrica, se han estudiado las resistividades

que se obtendrían multiplicando los valores de K obtenidos a partir de las medidas en laboratorio

y de los cálculos teóricos.
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El estudio se ha realizado mediante un método gráfico sencillo basado en una doble distribución

acumulativa empírica (figura 3.30) propuesto por Krouwer y Monti (1995), la cual consiste en

determinar un percentil para cada diferencia o diferencia porcentual ordenada.

Para conseguir el aspecto final del gráfico, al que sus autores se refieren como “mountain plot”

por razones obvias, los percentiles superiores a 50 se sustituyen por el resultado de restar a 100

dicho percentil. Los gráficos así obtenidos centran la atención sobre dos características principales

de los datos: el centro, el cual se encuentra sobre cero en el caso de no existir errores sistemáticos

entre los dos métodos de medida, y las colas, que reflejan grandes diferencias entre los métodos.

Partiendo de gráficos Krower-Monti como los mostrados en la figura 3.30, podemos obtener de

forma sencilla un valor de constante geométrica que no muestra errores sistemáticos con las

medidas realizadas con el conductímetro en el laboratorio. Aplicando la expresión 3.40, donde KC

y KL son los valores de las constantes geométricas determinados por regresión a partir de los

valores de resistividad obtenidos con el conductímetro y de sus correspondientes resistencias

mutuas calculadas y medias en laboratorio, y dC y dL son las diferencias porcentuales de la

resistividad que se corresponden con el máximo de los gráficos Krower-Monti.

a) b)

Figura 3.30. Gráficos Krouwer-Monti (mountain plot) de las diferencias porcentuales de los valores de
resistividad calculados con dos constantes diferentes para el contenedor de (a) 3 y (b) 5 centímetros de
diámetro exterior respectivamente.

ܭ =
஼ܭ)200 − (௅ܭ − ௅݀ܭ௅ + ஼݀ܭ஼

௅݀ − ஼݀

[3.40]
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En resumen, la técnica propuesta de estimación de la constante geométrica consta de los

siguientes pasos (figura 3.31):

1) Medida de la resistencia (ΔV/I) en laboratorio en un rango amplio de resistividades, 

sobre un depósito de las mismas dimensiones y con las presencias de los mismos

elementos (electrodos, sensores, etc.) que se emplearán `para las medidas de las

muestras de suelo. Los valores de resistencia mutua se corrigen de temperatura a un

valor de referencia de 25º centígrados.

2) Cálculo, a partir de modelos teóricos, de la resistencia para los valores de resistividad

ensayados en laboratorio.

3) Determinación de los correspondientes valores de constante geométrica mediante un

ajuste de regresión por mínimos cuadrados (figura 3.31.a).

4) Representación de la diferencia entre las resistividades obtenidas como inversa de la

conductividad (medida con el conductímetro de laboratorio) y las resistividades y las

calculadas con los valores de K estimados en el paso anterior, frente a la media de

resistividades (figura 3.31.b).

5) En el caso de observar falta de normalidad en los datos, transformarlos (figura 3.31.c).

6) Determinar las diferencias porcentuales de resistividad para los percentiles de 50%

sobre los gráficos Krower-Monti obtenidos para los dos valores diferentes de K (figura

3.31.d).

7) Determinar el valor de la constante geométrica K mediante la aplicación de las

expresiones 3.40 ó 3.41.

También podría estimarse el valor más apropiado de la constante geométrica utilizando tan sólo

el valor de K obtenido mediante el cálculo teórico, y comparándolo con las medidas de laboratorio

realizadas con el contenedor sin sensor. En este caso, la expresión de K viene dada por:

Los resultados obtenidos en el cálculo de K según el procedimiento descrito, para los diferentes

tipos de celdas y sensores empleados en este estudio, se resumen en la tabla 3.7.

Los valores del coeficiente de determinación (R2) indicados en la tabla 3.7 deben tratarse con

precaución, dado que los ajustes se realizaron con la condición de que las rectas calculadas

pasaran por el origen. En este caso, R2 no suele utilizarse como medida de calidad del ajuste, sin

ܭ = ஼ܭ
200 + ஼݀

200 − ஼݀

[3.41]
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embargo, consideramos que esta restricción refleja mejor la realidad a pesar de proporcionar un

R2 menor que el correspondiente a una recta “libre”.

Tabla 3.7. Valores calculados y medidos de la constante geométrica para los ensayos en laboratorio.

Ti
p

o
d

e

El
e

ct
ro

d
o

s
M

N

K

Sin Sensor

MPS-2

Sensor

Watermark

200SS

TDR 100

Long. 12 cm

TDR 100

Long. 3 cm

h= 6.5 cm h= 17 cm h= 17 cm h=17 cm h= 15 cm h=15 cm

C
u

-C
u

SO
4

Medida en

Laboratorio

0.142649

(R2=0.999)

0.185648

(R2=0.997)

0.182493

(R2=0.999)

0.183409

(R2=0.995)

0.203602

(R2=0.999)

0.243614

(R2=0.999)

Teórica 0.155073 0.196219 0.196168 0.195907 0.204385 0.252269

Calculada 0.146068 0.199474 0.185073 0.201835 0.201146 0.243141

A
g-

C
lA

g

Medida en

Laboratorio
-

0.193259

(R2=0.998)

0.182630

(R2=0.999)

0.192398

(R2=0.994)

0.198432

(R2=0.997)
-

Teórica - 0.195087 0.194898 0.196054 0.202939 -

Calculada - 0.188032 0.179803 0.191101 0.187559 -

3.6.3.-Influencia de la presencia de sensores en las medidas de resistividad.

Es evidente que en un dispositivo tetraelectródico no sólo el volumen de material que se

encuentra entre los electrodos interviene en la medida, y puesto que la resistividad aparente es

proporcional al potencial eléctrico, y este disminuye a medida que se incrementa la distancia entre

la fuente y el punto en el que se determina, no todos los elementos de un volumen dado influyen

de igual forma.

Para cerciorarnos de que la presencia de los sensores empleados, los electrodos que son o no

utilizados en la medida y la simetría de la muestra de suelo con respecto al dispositivo no tienen

una influencia manifiesta sobre el valor de resistividad calculado, se ha analizado el impacto de

estos elementos en las medidas. De existir, sería necesario comprobar que no varía con la

resistividad de la muestra de manera significativa y en caso contrario se debería establecer una

metodología que permitiera eliminar o al menos minimizar sus efectos.

Con este fin se ha realizado un estudio de la sensibilidad (S) del dispositivo, ya que este parámetro

describe el efecto que provocan los cambios locales de la resistividad en el potencial medido.
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a)
b)

c) d)

e)

Figura 3.31- Secuencia seguida para el cálculo en la determinación de la constante geométrica K en los ensayos de
laboratorio.
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La sensibilidad (denominada también derivada de Fréchet) es un parámetro muy importante en

los programas de inversión utilizados en la interpretación en tomografía eléctrica, y representa la

perturbación en la variable medida (potencial) originada por la variación en los parámetros

(conductividad) del modelo (Neukirch y Klitzsch, 2010). Comúnmente se ha empleado en los

estudios 1D y 2D para analizar la profundidad de investigación de un dispositivo, comparar la

capacidad de resolver una determinada anomalía entre diferentes dispositivos, o diseñar

dispositivos más eficaces (Furman et al., 2003, 2004 y 2007). Extendiendo la idea a un contexto

3D podría utilizarse además para entender la influencia de perturbaciones laterales.

Spitzer (1998) propone cuatro métodos de determinar la sensibilidad sobre cuerpos

tridimensionales. Entre los métodos numéricos enunciados por el autor, se encuentra el cálculo

de la sensibilidad por modelización directa para una determinada configuración emisor-receptor

en un dispositivo tetrapolar, donde esta puede expresarse como el producto escalar de las

densidades de corriente ′ܬ⃗ y ′′ܬ⃗ producidas por una fuente de intensidad I en las posiciones del

transmisor y el receptor respectivamente, es decir, haciendo uso del principio de reciprocidad

intercambiando las posiciones entre emisor y receptor:

ܵ=
1

ܫ
න ∙ᇱܬ⃗ ݒᇱᇱ݀ܬ⃗ [3.42]

Según el principio de reciprocidad, permutar los electrodos de corriente AB por los electrodos de

potencial MN no tiene influencia en el valor de resistividad aparente. En el cálculo de esta

expresión suele aplicarse normalmente una intensidad I de corriente unidad (Spitzer, 1998).

Para definir la sensibilidad de un volumen elemental dentro de un medio, Grimnes y Martinsen

(2007), se basan al igual que Spitzer en la expresión propuesta por Geselowitz (1971), pero la

modifican normalizando la densidad de corriente por la intensidad del campo recíproco

(Malmivuo and Plonsey, 1995) para obtener una unidades apropiadas de S [m-1], con lo que la

expresión de la sensibilidad para un volumen elemental queda de la forma:

ܵ=
′ܬ⃗ ∙ ′′ܬ⃗

ଶܫ
[3.43]

En la figura 3.32 se muestran, sobre varias secciones, los gráficos de sensibilidad calculados por la

expresión anterior para el estudio de una muestra conteniendo el sensor de matriz granular

Watermark 200SS. Como puede observarse, las secciones de sensibilidad presentan sus valores

más altos, tantos positivos como negativos, en un plano que contienen los electrodos de emisión

y recepción. En las zonas de valores negativos altos, la presencia de una anomalía de resistividad

mayor que el valor medio de fondo, hace que la resistividad aparente medida disminuya, mientras
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que si la anomalía resistiva se sitúa en la zona donde la función de sensibilidad presenta valores

altos positivos la resistividad aparente medida aumenta (Loke, 2004).

Figura 3.32. Gráficos de sensibilidad calculados para la celda conteniendo el sensor de matriz granular
Watermark 200SS.

Furman et al. (2003, 2004 y 2007) utilizan la función de sensibilidad de un dispositivo tetrapolar

definida como el cambio medido en valor absoluto de la resistividad aparente entre los electrodos

de potencial, dividida por la constate geométrica y multiplicada por la intensidad de corriente

aplicada, cuando se mide en un medio homogéneo y en el mismo medio alterado por la presencia

de una determinada perturbación. Según Furman et al. (2003) la zona que produce influencia en

la medida de un dispositivo concreto está determinan por el límite del percentil 90%, es decir,

asumen que un 10% de las medidas (las más alejadas de los electrodos) no tendrán influencia en

el valor de resistividad.

Los gráficos de sensibilidad, como el mostrado en la figura 3.32, no proporcionan información

sobre las medidas, sino que simplemente nos muestra las zonas que mayor influencia ejercen en

estas. Grimnes y Martinsen (2007 y 2008) definen la contribución de un determinado elemento

de resistividad (ρ), a la resistencia R total [Ω] medida por un dispositivo tetrapolar como: 

ܴ = න ߩ
′ܬ⃗ ∙ ′′ܬ⃗

ଶܫ
ݒ݀

௩

[3.44]
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Esta expresión nos permite evaluar la contribución de cada uno de los diferentes elementos ajenos

a las muestras de suelo, aportando una valoración cuantitativa de su efecto sobre las medidas.

El resultado del estudio, realizado del modo descrito utilizando COMSOL Multiphysics, muestra

(figura 3.33) que la contribución de los diferentes elementos que configuran los sensores es

prácticamente despreciable en comparación con el valor medido, por lo que consideramos que la

resistividad de la muestra de suelo es la que genera el valor de la resistividad medida.

Para el presente análisis, los cálculos se han realizado considerando tanto las fuentes de corriente

como los electrodos de recepción puntuales, salvo para el modelo de celda de la figura 3.26.d, y

a) b)

c) d)

Figura 3.33. Aportación en Ω a la resistencia total medida de la muestra de los elementos ajenos a ella 
frente a su resistividad para: a) los sensores Watermark, b) MPS-2, c) TDR100 con varillas de 12 cm de
longitud y d) TDR100 con varillas de 3’8 cm de longitud.
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se han aplicado los mismos parámetros y consideraciones que las indicadas en apartado anterior

para el cálculo de la constate geométrica del dispositivo.

3.6.4.- Resultados de las medidas de resistividad, cargabilidad y permitividad dieléctrica.

A diferencia de los estudios que relacionan humedad del suelo y resistividad, no existen muchos

trabajos en los que se estudie la correspondencia entre la polarización inducida en dominio de

tiempo y la humedad del suelo. Entre ellos cabe destacar los de Titov (2004), Kiberu (2002), Iliceto

et al. (1982) Ogilvy y Kuzmina (1972). En el penúltimo trabajo se muestra un extenso estudio en

laboratorio de la variación de la cargabilidad con el contenido de agua en muestras de sedimentos,

si bien la intención principal de los autores era determinar la naturaleza de los sedimentos a partir

de las medidas de polarización inducida.

La posibilidad de medir la cargabilidad al tiempo que la resistividad con la instrumentación de

tomografía eléctrica, junto con lo explicado al final del apartado 3.2.2 nos ha motivado a la

realización de estas medidas.

Figura 3.34.- Sensibilidad de la cargabilidad a los diferentes factores que le influyen. Modificado de Park
et al., (2017).

Park et al., (2017) analizaron la influencia sobre la cargabilidad de los principales factores que

contribuyen a su valor: el tamaño de los poros, la salinidad del agua que los rellena, el coeficiente

de eficiencia de los poros estrechos (i. e.: la relación entre la conductividad capilar media y la

conductividad de la solución) y la temperatura (figura 3.34), determinado que el factor que le
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afecta principalmente es el tamaño de los poros estrechos (en realidad, la acumulación de

cationes en zonas estrechas, estimuladas por el efecto de la doble capa, que dificulta el flujo de

la corriente eléctrica y provoca un aumento de la cargabilidad). El segundo factor en importancia

es la salinidad, la cual, al aumentar, facilita el flujo de la corriente eléctrica que, junto al

incremento del espesor de la doble capa, hace disminuir la cargabilidad. Según estos autores, el

resto de las variables presentan una influencia considerablemente menor.

Iliceto et al., (1982) observaron que las curvas de cargabilidad-humedad de las arenas presentaba

una forma característica de campana, cuyo máximo aparecía generalmente para valores de

humedad comprendidos entre el 5% y el 10% (fig. 3.34.a), y demostraron que esta forma

característica era consecuencia de la presencia de fracciones finas mezcladas con las arenas. Para

ello realizaron medidas sobre muestras lavadas escrupulosamente eliminando la fracción inferior

a 74 μm, es decir toda la fracción inferior a una arena fina (figura 3.35.b).  

Figura 3.35. a) Forma característica de las curvas cargabilidad-humedad en arenas. b) Cargabilidad frente
a contenido en agua para dos muestras de arena natural (línea continua) y eliminado la fracción inferior
a 74 μm (línea discontinua). Modificado de Iliceto et al. (1982). 

El efecto de eliminar las fracciones finas de las muestras provocó un cambio sustancial en la forma

de las curvas que pueden resumirse de la siguiente manera (figura 3.35.b):
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1) Para valores altos de humedad la cargabilidad presenta valores más bajos. Esto podría

deberse a que al eliminar los finos los poros entre granos son ahora de mayor tamaño.

2) La pendiente de la parte ascendente de la curva aumenta considerablemente.

3) No se observa el descenso que da la característica forma de campana.

Un comportamiento similar fue observado por Titov et al., (2004). Estos autores (figura 3.36.a)

remarcaron la forma de campana de las curvas de cargabilidad-humedad en arenas, definiendo

dos regiones bien diferenciadas, las cuales aparecían también definidas por el comportamiento

de las medidas de resistividad (figura 3.36.b).

Figura 3.36. Variación de a) la cargabilidad y b) la resistividad con el contenido volumétrico de agua en
una muestra de arena humedecida solamente con agua (círculos en blanco) y humedecidas con agua
contaminada de queroseno (círculos negros). Modificado de Titov, et al. (2004).

Para estos autores, la explicación del fenómeno sería una consecuencia del propio proceso de

pérdida de humedad en las arenas.

Los huecos de mayor tamaño entre granos son los primeros en drenar, quedando una lámina de

agua rodeándolos, como un anillo conectado con el resto de los poros, e incrementando en

consecuencia el valor de la cargabilidad hasta un máximo que se corresponde con el momento en

el que todos los huecos grandes han pasado de un estado de saturación total a uno de saturación

parcial. Al continuar el proceso de pérdida de humedad, el agua que rellena todos los poros tiende

a convertirse en agua ligada o absorbida, implicando una disminución en el diámetro efectivo de

los poros y, por tanto, de la cargabilidad.
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Esta interpretación resulta coherente, pero parece en principio no ser consistente con los

resultados de Iliceto et al. (óp. cit.) mostrados en la figura 3.35.b, donde, eliminar la fracción más

fina de las muestras, parece indicar que la disminución continua del diámetro efectivo de los

canales de agua conllevaría un incremento sostenido de la cargabilidad. Puesto que esta idea no

parece lógica, cabe pensar que de haberse realizado más medidas es posible que se hubiera

constatado que la eliminación de finos tendría como consecuencia un desplazamiento del valor

máximo de la cargabilidad hacia la izquierda.

La justificación dada por Titov et al. (2004) nos hace suponer que el máximo de cargabilidad

observados en suelos arenosos puede estar próximo a la capacidad de campo de las muestras, ya

que describe explícitamente el estado de humedad que en ocasiones se utiliza para definir la

capacidad de campo (p. ej.: Thompson y Troeh, 1978, citado por Witkowska-Walczak et al., 2004)

En la tabla 3.8 se resumen las características de las muestras analizadas en este estudio. Las clases

texturales indicadas en ella hacen referencia los indicadas en la figura 3.11. Se incluyen en esta

tabla, además, las dimensiones de las celdas, los parámetros medidos, los tipos de electrodos de

emisión y recepción, así como si se había realizado algún tamizado de las muestras.

Tabla 3.8. Relación de muestras ensayadas. Parámetros medidos: Resistividad (R), Cargabilidad (C),

Potencial mátrico (P), Permitividad (Pd). Textura de la muestra PAR200SS11: Arena 88'5%, Limo, 10%,

Arcillas 1'5%.

Denominación
Longitud/Diámetro

(cm)
Parámetros

medidos
Textura

Tamizado
(mm)

Electrodos
AB/MN

Celdas convencionales

PAR 11/3.8 R-C Arena de obra 0.125-0.25 Sn/CuSO4

MMS 11/3.8 R-C franco-arenosa 6 Sn/CuSO4

VS5C11 11/3.8 R-C franco-arenosa 4 Cu/CuSO4

VS15C12 10/5 R-C franco-arenosa - Sn/CuSO4

PSGR 10/5 R-C arcillosa-arenosa - Sn/CuSO4

PSPQ 11/3.8 R-C arcillosa-arenosa - Sn/CuSO4

PEDef 10/5 R-C arcillosa - Sn/CuSO4

NAE1 10/5 R-C arcillosa - Cu/CuSO4

NAE2CUSN 10/5 R-C arcillosa - Sn/CuSO4

Celdas modificadas (fig. 3.26)

PAR200SS11 17/10 R-C-P arenosa -
acero/Ag-AgCl
acero /CuSO4

AE200SS11 17/10 R-P arcillosa -
acero /Ag-AgCl
acero /CuSO4

VSMPS2 17/10 R-P franco-arenosa 2 Cu/CuSO4

AEMPS2 17/10 R-C-P arcillosa - Cu/CuSO4

VSTDR2011 15/10 R-C-Pd franco-arenosa 8 Sn/CuSO4

AETDR2011 15/10 R-Pd arcillosa - acero/CuSO4
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Las figuras 3.37 a 3.44, 3.46 y 3.47 muestran las curvas medidas de muestras contenidas en celdas

convencionales (figura 3.24) que se utilizaron para observar el comportamiento de la humedad

con la resistividad y la cargabilidad con la intención de comprobar si los cambios de pendiente de

esta última coincidían con los de resistividad.

Figura 3.37. Muestra PAR. Resistividad-cargabilidad frente a Ln(W) en una muestra de arena utilizada
para construcción, tamizada entre 125 y 250 μm sin eliminación de finos.  

Figura 3.38. Muestra MMS. Resistividad-cargabilidad frente a Ln(W) en una muestra de textura
arenosa, tamizada 600 μm sin eliminación de finos.
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Figura 3.39. Muestra VS5C11. Resistividad-cargabilidad frente a Ln(W) en una muestra de
textura Textura franco-arenosa.

Figura 3.40. Muestra VS15C12. Resistividad-cargabilidad frente a Ln(W) en una muestra de textura
franco-arenosa (los datos de cargabilidad se han suavizado para mejorar su representabilidad.

Figura 3.41. Muestra PSGR. Resistividad-cargabilidad frente a Ln(W) en una muestra de textura.
arcillosa-arenosa.
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Figura 3.42. Muestra PSPQ. Resistividad-cargabilidad frente a Ln(W) en una muestra de textura
arcillosa-arenosa.

Figura 3.43. Muestra NAE1. Resistividad-cargabilidad frente a Ln(W) en una muestra de textura
arcillosa.

Figura 3.44 Muestra NAE2CUSN. Resistividad-cargabilidad frente a Ln(W) en una muestra de textura
arcillosa.
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El sensor de humedad de matriz granular Watermark se utilizó en dos muestras de textura arenosa

y arcillosa respectivamente (figura 3.45). El principal inconveniente de este sensor para nuestro

estudio es el escaso rango para el que está calibrado, ya que las medidas pueden realizarse

solamente ente cero y 199 kPa.

Figura 3.45. Curvas de retención succión-humedad medidas con el sensor Watermark 200SS en las
muestras PAR200SS11 y AE200SS11 con indicación de los puntos críticos calculados.

Los datos de potencial se analizaron utilizando el software de ajuste no lineal “SWRC fit” (Seki,

2007) que permite comparar los ajustes de varios modelos a las medidas utilizando el AIC como

estimador de la calidad relativa. En este caso se seleccionó el modelo de Fredlund y Xing (1994)

ya que proporcionaba un ajuste ligeramente mejor que el de Van Genuchten. Los puntos críticos,

intersección del modelo con las líneas de Voronin se determinaron, como se explicó

anteriormente, utilizando el teorema del punto fijo de Banach (figura 3.45).
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Figura 3.46. Muestra PAR200SS11. Resistividad-cargabilidad frente a Ln(W) en una muestra de textura
arenosa (arena: 88'5%; limo: 10%; arcillas: 1'5%) con indicación de los puntos críticos calculados.

Los resultados de la muestra AE200SS11 se representan en la figura 3.47. La resistividad se

determinó, como en la muestra PAR200SS11, como la media de los valores medidos con los

electrodos de recepción de Cu-CuSO4 y Ag-AgCl. Para esta muestra, las medidas de cargabilidad

resultaron de muy baja calidad por lo que se desecharon y no representan en la figura 3.47.

Figura 3.47. Muestra AE200SS11. Resistividad frente a Ln(W) en una muestra de textura arcillosa con
indicación de los puntos críticos calculados.

Dada el escaso rango de medida de los sensores Watermark se ensayaron dos muestras utilizando

el sensor de humedad MPS-2 de Decagon Devices, cuyo rango de medida se considera

generalmente que se encuentra entre -5 a -500 kPa (1,71 a 3,71 pF), con una resolución de 0,1
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kPa. Recientemente, este fabricante ha comenzado a comercializar un nuevo sensor (MPS-6), con

un rango que se extiende entre la capacidad de campo hasta aire seco. En realidad, según Decagon

Devices, el rango de medida de los dos sensores se encuentra entre −9 y −100.000 kPa (pF 1,96 a 

pF 6,01), siendo la diferencia entre ambos el proceso de calibración y en consecuencia la exactitud

que proporcionan de las medidas, mayor para el MPS-6 que para el MPS-2.

Dos muestras (VSMPS2 y AEMPS2) se estudiaron utilizando el sensor MPS2 y celdas no

convencionales (figura 3.26.b). Este sensor se utilizó con la intención de obtener valores más altos

de potencial mátrico e intentar estudiar el comportamiento de las curvas en los tramos de

resistividades más altas.

Figura 3.48. Curvas de retención succión-humedad medidas con el sensor MPS2 en las muestras VSMPS2
y AEMPS2 con indicación de los puntos críticos calculados.

Los datos se trataron de forma similar al caso anterior determinado valores máximos de -2.500

kPa. Alcanzados estos rangos, las medidas mostraban variaciones muy fuertes de la tendencia de

las curvas que desaconsejaban continuar realizando lecturas (figura 3.48).
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Figura 3.49. Muestra VSMPS2. Resistividad frente a Ln(W) en una muestra de textura arenosa con
indicación de los puntos críticos calculados.

Las curvas de retención de humedad (figura 3.48) se ajustaron utilizando el modelo bimodal de

Durner (1994).

Las medidas de cargabilidad mostraron una gran dispersión y un comportamiento errático a

diferencia de las realizadas con celdas convencionales (figura 3.50).

Figura 3.50. Muestra AEMPS2. Resistividad frente a Ln(W) en una muestra de textura arcilosa con
indicación de los puntos críticos calculados.
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Por último, se estudiaron las muestras VSTDR2011 y AETDR100 equipadas con las sondas del WCR

TDR100 de 12 y 3.8 centímetros de longitud, empleando celdas como las representadas en las

figuras 3.26 c y d respectivamente.

Wang y Schmugge (1980) señalan que, en todos los suelos, en función de su textura, la

permitividad se incrementa lentamente con la humedad hasta alcanzar un determinado valor, a

partir del cual, este incremento se acentúa considerablemente. Según estos autores, dicho punto

de transición está estrechamente relacionado con el punto de marchitez permanente y puede

determinarse por la relación:

ܹ ௧ = 0.49ܹ ܲ+ 0.165 [3.45]

Donde Wt corresponde con el contenido en humedad donde se produce la transición y WP es el

punto de marchitez permanente (cm3/cm3), el cual determinan por la ecuación:

ܹ ܲ = 0.06774 − 0.00064 ܵܽ + 0.00478 ܽܥ [3.46]

siendo Sa y Ca los porcentajes de arenas y arcillas de la textura del suelo en cuestión.

Otros autores (Miyamoto et al. 2003; Blonquist et al., 2006) apuntan a que el punto de transición

puede corresponderse con la meseta de las SWCC bimodales, el cual representa aquel donde

todos los poros inter-agregados están rellenos de aire y todos los poros intra-agregados están

completamente saturados de agua (figura 3.6).

Puesto que los WCR son equipos que en realidad miden la permitividad del suelo, se consideró la

posibilidad de utilizar esta instrumentación para comprobar si los cambios de pendiente de las

curvas humedad-resistividad, que se observan claramente en las zonas de valores más altos de

resitividad, podrían aparecer reflejados las curvas de permitividad humedad.

Las curvas resistividad-humedad se analizaron como se ha explicado en apartados anteriores con

el fin de localizar dónde se producen los cambios en los ajustes lineales de cada tramo. Los

resultados de este estudio se muestran en las figuras 3.51 y 3.52. En ellas, la línea discontinua

representa la posición del punto donde se produce el cambio de pendiente de las rectas, y el área

gris alrededor de ellas indica la zona donde, con una probabilidad de 95%, se encuentra dicho

punto.
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Figura 3.52. Muestra AETDR2011. Resistividad frente a Ln(W) en una muestra de textura arcillosa.

La permitividad es un parámetro complejo cuya parte real representa la energía eléctrica

almacenada y su parte imaginaria la energía disipada durante el viaje de la onda, de modo que

permitividad aparente incorpora tanto la contribución de la relajación dieléctrica y la

conductividad.

La componente debida a la relajación ௥௘௟ߝ)
ᇱᇱ ) es relativamente pequeña y puede asumirse que es

aproximadamente nula sin una pérdida importante de precisión (Chen et al., 2007). Sin embargo,

Figura 3.51. Muestra VSTDR2011. Resistividad y cargabilidad frente a Ln(W) en una muestra de textura
arenosa.
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puesto que las muestras van modificando continuamente la resistividad al mismo tiempo que

pierden humedad, para poder realizar el estudio es necesario aislar la componente real de la

permitividad, para lo cual aplicamos la expresión 3.25, donde la conductividad efectiva (௘ߪ) viene

dada por:

Los WCR operan generalmente en frecuencias mucho más bajas que los TDR (29.5 MHz en nuestro

caso) siendo más sensibles a las variaciones de temperatura (Seyfried and Murdock, 2001).

Además, como se deduce de las ecuaciones 3.25 y 3.46, la conductividad también tiene una

influencia mayor en la parte imaginaria de la permitividad, mientras que en equipos que operan

a altas frecuencias será menos acentuada.

Previamente a la determinación de las partes real e imaginaria es necesario realizar las

correcciones de temperaturas de las medas de periodo obtenidas con el WCR. Para ello, a lo largo

del proceso de toma de datos, en varias ocasiones a medida que las muestras perdían humedad,

se procedió a realizar medidas de la variación del periodo con la temperatura, de las cuales se

obtuvieron las ecuaciones que nos permitirían realizar las correcciones de temperatura como se

explica en el apartado 3.5.3.

Los valores calculados de la componente real e imaginaria de la permitividad para las muestras de

textura arenosa VSTDR100 y arcillosa AETDR100 se representan en la figura 3.53. En esta misma

figura se han indicado los puntos donde se han calculado los cambios de pendiente en las medidas

de resistividad para esas mismas muestras (figuras 3.51 y 3.52 respectivamente).

La figura 3.53.a muestra un claro cambio de comportamiento de la componente real de la

permitividad en la zona de mayor humedad coincidente con un cambio estimado para la

resistividad (figura 3.51). Sin embargo, los cambios que quedan mejor representados en la figura

3.51 no parecen tener una equivalencia en la figura 3.53.a.

Tampoco podemos afirmar que exista una correspondencia evidente entre los cambios

detectados en la figura 3.52 y las curvas de la 3.53.b., por lo que debemos concluir que estos

ensayos no han proporcionado los resultados que se esperaban en lo referente a los postulados

de Pozdnyakova y Pozdnyakov et al.

௘ߪ = ଴ߝ ௥௘௟ߝ
ᇱᇱ ߱ + ௖ௗߪ [3.46]
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Figura 3.53. Relaciones de las componentes real e imaginaria de la permitividad frente a la humedad
gravimétrica para las muestras: a) VSTDR100 y b) AETDR100.

Las medidas de cargabilidad realizadas sobre celdas cilíndricas modificadas, a diferencia de las de

resistividad, presentan con frecuencia un comportamiento muy disperso. Sin embargo, las

tomadas en celdas convencionales, sobre todo cuando se efectuaron con una densidad de medida

muy elevada, muestran una clara influencia de la textura de la muestra. Cuando dicha textura

presenta un contenido alto en arcillas, en las zonas de mayor humedad manifiestan solamente un

cambio de pendiente (figuras 3.41, 3.42, 3.43 y 3.44), mientras que cuando el contenido en arcillas

es bajo, comúnmente presentan la consabida forma de campana (figuras 3.37 y 3.38) o una

secuencia de máximos y mínimos (figuras 3.39, 3.40 y 3.46).

Dada la importancia del tamaño de los poros en el fenómeno de polarización inducida, un estudio

porosimétrico de las muestras permitiría realizar un análisis de este comportamiento.

Por otro lado, y aunque sería necesario ampliar los estudios de permitividad sobre muestras de

suelo, los resultados son más acordes con las propuestas de Miyamoto et al. y Blonquist et al. que

con las de Wang y Schmugge previamente mencionadas.





4.- Ensayos de Tomografía Eléctrica en laboratorio y detección de

contornos con precisión sub-pixel en las secciones de resistividad.
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4.1. Introducción.

En comparación con otras técnicas de irrigación, el riego por goteo ofrece mejores rendimientos,

requiere menos agua y disminuye costos, ya que permite humedecer con precisión solo la zona

necesaria y aplicarlo con un alto grado de uniformidad a bajos niveles de flujo, reduciendo la

escorrentía superficial y la percolación. Esto hace que dichos sistemas sean potencialmente

mucho más eficientes que otros métodos de riego y que su empleo conlleve un ahorro significativo

de agua (Elmaloglou y Diamantopoulos, 2010).

En microirrigación, disponer de información fiable sobre las dimensiones de la zona humedecida

bajo los emisores permite determinar el flujo y número de emisores óptimo en el diseño del

sistema, disminuyendo costes en equipamiento y permitiendo un uso más eficiente del agua y los

fertilizantes (Malek y Peters, 2011), además, como afirman Gispert, et al. (2017), “el volumen de

suelo mojado es la variable más importante tanto en el diseño como en el posterior manejo del

riego localizado, puesto que es el principal factor que determina la distribución de raíces”.

La zona humedecida bajo una fuente puntual donde se aplica el riego por goteo adopta una forma

elipsoidal (Zur,1996), siendo el radio y la profundidad de la zona humedecida los principales

parámetros que la definen (Dasberg y Or, 1999).

Bodman y Colman (1944) estudiaron en laboratorio el proceso de humedecimiento de un suelo

homogéneo y crearon un modelo empírico dividiendo la distribución de la humedad que se

originaba en cuatro zonas diferenciadas (figura 4.1):

a) Zona de saturación y transición.

b) Zona de transmisión.

c) Zona de humedecimiento.

d) Frente húmedo.

Durante el periodo de riego en un suelo homogéneo, se forma en su superficie una zona de

encharcamiento a partir de la cual se produce el proceso de infiltración. Inmediatamente por

debajo del área encharcada se encuentra una zona completamente saturada que no cambia en el

tiempo, seguida de una zona de humedad uniforme denominada de transmisión, con un

contenido de humedad ligeramente superior a la capacidad de campo y cuyo espesor se

incrementa con la duración de la infiltración. Entre esta región y el frente húmedo (límite brusco

entre el suelo húmedo y seco) se encuentra la zona de humedecimiento, con un contenido en

humedad que disminuye desde la zona de transición y el frente húmedo, pero en la que se

incrementa la humedad a medida que avanza el agua con la profundidad.
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Al desaparecer el aporte de agua superficial, esta continuará redistribuyéndose en el suelo y el

frente de humedecimiento seguirá avanzando hasta que el contenido de agua en toda la zona

humedecida sea igual a la capacidad de campo. Cuando esto ocurre, el movimiento del agua se

vuelve extremadamente lento y se detiene. Es decir, el agua que se infiltra en el suelo durante el

riego llega hasta la profundidad en la que la suma de agua aportada más la humedad que ya poseía

el suelo, alcanza la capacidad de campo.

Figura 4.1. Perfil idealizado de humedecimiento del suelo durante el proceso de infiltración.
Modificado de Hillel, 2003.

La evolución del bulbo húmedo en los sistemas de irrigación por goteo se estudia mediante

modelización numérica (Subbaiah, 2013; Bhatnagar y Chauhan, 2008), ensayos de laboratorio (Li

et al., 2004; Saxena et al., 2018) o ensayos de campo (Gil, 2001; Gispert, 2008).

Se acepta que la forma exacta que adquiere esta zona humedecida viene dada por la textura del

suelo, la humedad inicial, el caudal del emisor, el número de emisores y el tiempo de riego. De

todos estos factores, el más impredecible y que menos se puede controlar para conseguir un bulbo

húmedo adecuado a las necesidades de cada caso es la textura del suelo.

Dadas las dificultades que presenta el estudio de estos sistemas está justificado un cierto grado

de empirismo en su diseño (Keller y Bliesner, 1990; Losada, 2005; Elmaloglou y Diamantopoulos,

2010). Por otro lado, Thorburn et al. (2003) consideran que los criterios de textura y tipo de suelo

tienen una pobre correlación con la zona humedecida final, y que es necesaria más información

para definir las propiedades hidráulicas del suelo y conseguir sistemas de irrigación más eficientes.
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A medida que aumenta el tiempo de riego (suponiendo un caudal constante) el tamaño del bulbo

aumenta en profundidad, siendo generalmente el incremento de su extensión en sentido

horizontal menor que en sentido vertical. La extensión horizontal del bulbo no se puede aumentar

indefinidamente con el tiempo de riego ni con el caudal del emisor. En la figura 4.2 se muestra la

evolución del frente húmedo en función del tiempo de riego, del caudal de emisión y la textura

del suelo.

En lo referente sólo a la textura del suelo, es evidente que los suelos arcillosos tienen una

velocidad de infiltración menor que los suelos de textura arenosa, por lo que en los primeros el

charco debe ser mayor y el bulbo se extenderá más horizontalmente que en profundidad (figura

4.3). Del mismo modo, la estratificación del suelo también influirá en la forma del bulbo húmedo,

al estar presentes capas de roca con diferentes propiedades hidráulicas.

Con frecuencia, la tomografía eléctrica se emplea en la localización y evolución de zonas húmedas

en la zona no saturada. En estos casos, el método resulta particularmente útil ya que, como se ha

comentado, el contenido de humedad y la concentración iónica del agua que rellena los poros del

suelo es la principal causa de la circulación de la corriente. Estos estudios proporcionan finalmente

Figura 4.2.- Forma y tamaño del bulbo húmedo en función del caudal Q (l/h) del emisor y el tiempo de
riego para dos tipos de suelos (Bresler, 1977). Las curvas indican la posición del frente húmedo cuando se
han aportado 4, 8 y 16 litros respectivamente. Modificado de Amorós Castañer, 2000.
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una imagen de la geometría, distribución de resistividades en el suelo y su evolución en el tiempo.

De hecho, la bibliografía científica referida a trabajos realizados con tomografía eléctrica 2D y 3D

en este ámbito es muy extensa (Baker y Moore, 1998; Al Hagrey y Micheaelsen, 2002; Srayeddin

y Doussan, 2009; Kelly et al., 2011; Satriani et al., 2012; Garré et ál, 2012 y 2013; Beff et al., 2013;

Cassiani et al., 2015 y 2016; Consoli et al., 2017; Michot et al., 2003; Moreno et al., 2015; Persson

et al., 2015; Wehrer y Slater, 2014; Ain-Lhout et al., 2016; Hardie et al., 2018).

Figura 4.3. Esquema de las zonas humedecidas en función de la textura y estructura del suelo. a) Suelo de
grano fino (arcilloso); b) suelo franco; c) suelo de grano grueso; d) suelo estratificado con una capa
subyacente impermeable.

Cuando el objetivo de la investigación son los procesos dinámicos de la zona humedecida, los

trabajos de tomografía eléctrica se ejecutan con frecuencia comparando secuencias de medidas

realizadas en el mismo lugar en diferentes momentos (time-lapse), analizando las modificaciones

de resistividad asociadas (p. ej.: Baker y Moore, 1998; Jayawickreme et al., 2010).

A pesar de la copiosa labor de investigación que se viene desarrollando desde hace algunas

décadas persisten limitaciones que siguen siendo objeto de estudio. Por un lado, la ya tratada en

el capítulo anterior, según la cual las relaciones entre resistividad y humedad solamente puedan

aplicarse mediante correlaciones locales. Por otro lado, el procesado para transformar las

pseudosecciones de resistividad aparente en secciones de resistividad verdadera puede no ser
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muy preciso y con frecuencia aparecen artefactos que no están relacionados con estructuras

presentes en el terreno o con procesos físicos que suceden en su interior y por último, la posición

de los contactos entre zonas de diferente resistividad puede ser difícil de localizar con precisión

ya que los resultados del proceso de inversión muestran una transición continua. Las imágenes de

tomografía eléctrica suelen mostrar una gradación más suave y de mayor extensión espacial

donde en realidad existe una discontinuidad neta, por lo que las anomalías pueden extenderse a

lo largo de zonas de transición. Además, en la representación de las secciones del software

Res2DInv, el más difundido y utilizado en este estudio, las resistividades se representan con una

distribución escalonada, mostrando solo los valores entre cada par de valores consecutivos.

Rucker (2009) modelizó y estudio la respuesta de los dispositivos dipolo-dipolo, Wenner y polo-

polo en procesos de infiltración concluyendo que los dispositivos se volvían insensibles al avance

del frente húmedo una vez que alcanzaba una profundidad equivalente a una, dos y al menos diez

veces el espaciamiento interelectródico para cada uno de los dispositivos mencionados

respectivamente.

Rings y Hauck (2009) modelizaron la influencia del frente húmedo en las medidas de tomografía

eléctrica para estudiar la fiabilidad de esta técnica en las distribuciones de resistividad en procesos

de infiltración. Para estos autores, las inversiones que el dispositivo dipolo-dipolo proporcionaban

eran más precisas que las del Wenner-Schlumberger. Así mismo observaron que en las inversiones

podían coexistir zonas donde se obtienen errores de resistividad pequeños y por consiguiente hay

una precisa representación del medio, con otras donde aparecen grandes artefactos.

Más recientemente, Audebert et al. (2014) estudiaron la posición del frente húmedo sobre

modelos teóricos aplicando un análisis de conglomerados de K-medias proponiendo como

solución una técnica que denominaron MICS (Multiple Inversions and Clustering Strategy) (figura

4.4). Estos autores fijan su atención en la influencia de los parámetros de inversión seleccionados:

elección de la norma L1 (inversión robusta) o L2 (inversión suavizada) del modelo, relación de

aplanamiento X-Z o de anisotropía, y factor de amortiguamiento .ߣ

Para evitar las consecuencias de una elección subjetiva del conjunto de los parámetros de

inversión, Audebert et al., proponen de forma similar al trabajo de Rings y Hauck (2009), la

realización de un conjunto de inversiones para un mismo grupo de datos, variando los parámetros

seleccionados en cada caso y descartando las inversiones que proporcionaban un error mayor, así
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como las zonas de menor sensibilidad. Los valores obtenidos para cada interpretación se

comparan con el modelo inicial y se dividen en dos clusters: aquellos en los que se reduce el valor

de resistividad al compararlo con un modelo inicial, lo que implicaría el avance de frente húmedo,

y el medio que rodea a la zona humedecida que debe mostrar una variación de la resistividad

próxima a cero. Por último, comparan y agrupan todas las celdas que al 100% muestran en todas

las inversiones pertenencia a un cluster que corresponde a un área de infiltración.

Figura 4.4. Esquema de ampliación de la técnica MICS. Modificado de Audebert et al. (2014).

Localizar con precisión la posición del frente húmedo utilizando tomografía eléctrica 2D es uno de

los objetivos de este trabajo. Su posición en un instante determinado no se pueda inferir de los

datos de campo y puede ser complicado a partir de los resultados de la inversión ya que, por un

lado, hay una tendencia a suavizar los modelos, mientras que, por otro, la aparición de artefactos

puede complicar la interpretación (Carey et al., 2017).

La segmentación de imágenes se ha aplicado en la tomografía eléctrica en varios contextos.

Nguyen et al. (2005) tratan las secciones de resistividad verdadera como una imagen usando el

algoritmo “watershed” para obtener las posiciones de los contactos de fallas con algunas

limitaciones y diferentes resultados en función de la distribución de resistividades y la estructura

estudiadas.

Hsu et al., (2010) utilizan el método “Laplacian edge detection“ para localizar el contacto entre un

basamento resistivo y los sedimentos conductores suprayacentes. Para estos autores, los límites

localizados con el operador laplaciano sobre las secciones de resistividad verdadera son más

precisas que las curvas isorresistivas y responden bien en las zonas donde la magnitud del

gradiente es alta, pudiendo aparecer también líneas cero espurias relacionadas con pequeñas

magnitudes de gradiente que identifican con ruidos.
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Posteriormente, Bouchedda et al. (2012) introducen el “Canny edge detector” en el propio

proceso de inversión para obtener información estructural usando GPR y tomografía eléctrica

entre sondeos (cross-hole) y en 2014 Zhou et al. proponen utilizar técnicas de procesado de

imágenes, entre otras, para determinar las características estructurales de la zona estudiada y

aplicar una estrategia de inversión guiada por imágenes para mejorar los resultados de la

tomografía eléctrica.

4.2. Diseño del experimento.

Para la ejecución del ensayo se preparó e instrumento una jardinera de la forma y dimensiones

indicadas en la figura 4.5.a y 4.5.b, en la que se colocaron 24 electrodos de cobre de cuatro

centímetros y medio de longitud, introducidos en el suelo 3 centímetros y separados ente sí la

misma distancia, realizándose una serie de perfiles, a intervalos regulares de tiempo, a medida

que se humedecía el suelo.

a)

b)
Figura 4.5. a) Esquema de la instrumentación de la jardinera utilizada en los ensayos de laboratorio. b)
Dimensiones de la jardinera.
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La jardinera se rellenó con un suelo de textura franco-arenosa (58% de arena, 26% de limo y 17%

de arcilla), cribado con un tamiz de una luz de 16 mm y vertido en tongadas de unos 5 centímetros

que se compactaron sucesivamente.

En la parte central se plantó un Olivo silvestre o acebuche (Olea europaea var. sylvestris) de

pequeñas dimensiones entre cuyas raíces se encontraba un bulbo de Mirabilis jalapa que quedó

situado bajo el electrodo número 15, y en el centro del dispositivo se instaló un gotero que

proporcionaba un caudal de 4 litros/hora.

Dos termómetros controlaban la temperatura para corregir las medidas de resistividad a una

temperatura de referencia de 25° C (Ma et al., 2011) y a la misma altura se instalaron

horizontalmente dos sensores de matriz granular para registrar la humedad, uno de ellos a doce

centímetros de la superficie, en las proximidades de la zona de raíces del olivo y otro a cinco

centímetros del suelo de la jardinera. También en la parte central y alejado de la línea de

electrodos se situó la sonda de un WCR (Water Content Reflectometer) previamente calibrado

para estimar los valores de permitividad del suelo.

Para estudiar las desviaciones impuestas en este ensayo del caso ideal sobre los resultados de la

tomografía, se realizó una modelización utilizando el software Comsol Mutiphysics, para lo que se

ha tomado una resistividad del medio de 250 Ωm y una permitividad de 8.19, valores adoptados 

de los resultados en la zona central de los ensayos de tomografía eléctrica registrada con el suelo

seco, y de medidas con el reflectómetro en las misma zona y condiciones de humedad.

La figura 4.6 y 4.7 muestran los modelos obtenidos tras la inversión con el software Res2DInv en

una primera prueba utilizando tres dispositivos diferentes (Wenner, Wenner-Schlumberger y

dipolo-dipolo), tanto sobre la jardinera seca (figuras 4.6.a, b y c), como tras un breve periodo de

riego de 15 minutos (equivalente a añadir 1 litro de agua) y tras cinco minutos de reposo (figuras

4.7.a, b y c). En ellas se observa en los primeros tres centímetros una zona de baja resistividad que

resalta sobre el resto. Esta zona está probablemente causada por la presencia de los propios

electrodos de cobre que han sido empleados, ya que se encuentran enterrados en el suelo

aproximadamente tres centímetros, distancia equivalente a la que los separa. Recordemos que

Rücker y Günther (2011) subrayan la importancia de la relación longitud/espaciamiento de

electrodos y consideran que, a efectos prácticos, la influencia de la forma y dimensiones de los
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electrodos desaparece cuando éstos penetran en el medio menos del 20% de su espaciamiento.

Condiciones que como vemos se alejan mucho de las de nuestro ensayo.

Otro aspecto que llama la atención es la inclusión resistiva que aparece en las proximidades del

electrodo número 15 a unos 44 centímetros del origen del perfil, la cual se corresponde con la

presencia del mencionado tubérculo de don pedro (Mirabilis jalapa) que permaneció junto a las

raíces del olivo mientras se preparaba el ensayo. En la figura 4.8 se muestra uno de estos

tubérculos que fue retirado antes de comenzar las medidas. Attia al Hagrey (2006), Werban et al.

(2008) y Satriani et al. (2010), entre otros, señalan que las raíces leñosas producen zonas de alta

resistividad en las medidas geoeléctricas mientras que las raíces más finas son eléctrica e

hidráulicamente conductivas y proporcionan anomalías eléctricas negativas, es decir, bajadas de

resistividad.

Por último, los resultados muestran unos valores extremadamente altos de resistividad que

parecen ser apropiados para las condiciones en las que se realizaba el ensayo. Su justificación

podría deberse a que, al menos en una primera estimación, a medida que es mayor el tamaño del

dispositivo, los valores de resistividad aparente deben ser superiores a los de la resistividad real,

dado que los límites exteriores de la maceta actuarán como inclusiones de resistividad infinita.

Las condiciones del medio en las que se realiza cualquier medida de resistividad suelen estar

idealizadas. El cálculo de esta se realiza suponiendo que el medio objeto de estudio es homogéneo

e isótropo, que se extiende hasta el infinito en todas direcciones y que los electrodos de corriente

y potencial utilizados en la medida son puntuales. Sin embargo, como se verá a continuación

ninguna de estas condiciones se cumple en el caso particular que nos ocupa, lo que puede hacer

que nuestras medidas experimentales estén influenciadas negativamente por alguno de estos

efectos o por una combinación de ellos, comprometiendo las conclusiones.

Para el resto del ensayo las medidas se realizaron utilizando un dispositivo Wenner en el que se

tomaron 84 datos por perfil. La elección del dispositivo se realizó por la buena relación señal ruido

que presenta, el reducido número de medidas (225 para el dipolo-dipolo y 121 para el Wenner-

Schlumberger) y los resultados obtenidos en la inversión (figuras 4.6 y 4.7). El número de medidas

indicadas corresponden a las signadas a un diseño simple del dispositivo utilizando el software

“Electre II” de Iris Instruments.
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El número de medidas tomadas por perfil

debería ser un acuerdo entre las dimensiones

y profundidad del objetivo de la investigación

y el tiempo necesario para realizar el perfil.

Se midieron 21 perfiles a intervalos regulares

de tiempo sobre el mismo conjunto de

electrodos. El primero antes de comenzar el

riego, seis mientras se añadían 2 litros de agua

durante un periodo de 30 minutos, y el resto

durante un periodo de una hora después de

haber cesado el riego.

A pesar de que se intentó reducir al máximo el tiempo de adquisición de datos, el proceso tenía

una duración aproximada de cuatro minutos, por lo que los perfiles sucesivos se realizaron con un

intervalo de cinco minutos.

4.3. Modelización teórica del experimento y cálculo de las correcciones de la constante

geométrica.

Para reducir los efectos negativos que las dimensiones finitas de la jardinera y la relación

dimensión-separación de los electrodos, que excede a las que podrían calificarse como apropiadas

para considerar los electrodos de medida como puntuales, se estudió un modelo teórico basado

en la figura 4.5.b, en el que se analizó la respuesta para un medio homogéneo de resistividades:

10, 50, 100, 150, 250, 350, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1750, 2000, 2300, 3000, 3500, 4000, 5000,

6000, 7500 y 10000 Ωm. 

Determinado el potencial para cada electrodo según la secuencia de medida realizada en los

ensayos (ver Anexo IV), se calculó para cada tetraelectrodo una nueva constante geométrica (K’)

dividiendo el valor de la resistividad asignada al modelo por la resistencia calculada (ΔV/I). 

Resulta evidente que de no existir ningún efecto adverso que influya en las medidas y al referirnos

a un medio isótropo y homogéneo, el resultado final de multiplicar la resistencia teórica calculada

en el modelo por el valor apropiado de la constante geométrica proporcionará el valor real de la

resistividad en lugar de una resistividad aparente.

Figura 4.8. Tubérculo de “Mirabilis jalapa” retirado
durante la preparación del ensayo de
aproximadamente el mismo tamaño del que
permaneció entre las raíces del olivo.
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Figura 4.9. Relación entre la constante geométrica y la resistencia del medio para los electrodos de
emisión A=1, B=22 y de recepción M=8, N=15 (nivel de investigación n=7).

Un ajuste logarítmico por mínimos cuadrados utilizando una expresión de la forma (figura 4.9):

=ᇱܭ ݈ܽ݊ ൬
∆ܸ

ܫ
൰+ ܾ [4.1]

entre la resistencia y la constante geométrica estimada para cada modelo permitió obtener en

cada posición de medida los coeficientes a y b en la expresión 4.1, cuyos valores aparecen

recopilados en el Anexo IV (Secuencia de medida y coeficientes de corrección calculados para

estimar K’).

De este modo, para cada posición de medida se recalcula una nueva constante geométrica en

función de la resistencia medida en los ensayos de laboratorio.

La comparación de los resultados al utilizar ambas constates geométricas sobre los modelos

teóricos de resistividad 50, 500 y 5000 Ωm  se muestran en la figura 4.10, donde se evidencia que 

solo para una determinada dimensión del dispositivo, con una distancia interelectródica 3a (tres

veces la separación entre electrodos), los resultados de utilizar la constante geométrica

convencional proporcionan valores próximos a los que se esperaban, mientras que para valores

inferiores se produce una disminución de la resistividad aparente, y para niveles de investigación

n>3 la resistividad aparente calculada podía llegar a ser muy superior a la real.
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Figura 4.10. Resistividades calculadas para modelos isótropos y homogéneos de 50, 500 y 5000 Ωm 
utilizando el valor convencional de la constante geométrica para un dispositivo Wenner y los estimados
en función de la resistencia.

Evidentemente esta forma de operar no corregirá únicamente los efectos de la forma y tamaño

de los electrodos, sino que también, otras fuentes de error como las debidas a la forma y

dimensiones de la jardinera son también corregidas. En realidad, esta última parece ser la principal

causa de error, como queda patente en la figura 4.11, donde se comparan los valores calculados

de resistividad aparente utilizando fuentes de corriente tridimensionales y puntuales para un

dispositivo Wenner en un modelo de 2300 Ωm de resistividad. En ella observamos que a medida 

que aumenta el nivel de investigación, o lo que es lo mismo, a medida que la separación entre

electrodos es mayor, las resistividades aparentes se desvían de las reales en ambos casos.

Todo esto justifica los malos resultados que exhiben los primeros ensayos mostrados en las figuras

4.6 y 4.7, fundamentando la necesidad de corregir las medidas del modo expuesto.

En la figura 4.12 se muestra el resultado de la inversión de 17 de los 21 perfiles medidos durante

la realización del ensayo corregidos de temperatura y tras aplicar la transformación mencionada

previamente de la constante geométrica. En ellos se observa cómo se forma y desarrolla el frente

húmedo durante el periodo de riego (Perfiles P1-P7) y su evolución posterior (P8-P16) una vez
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finalizado. El perfil P0 corresponde al medido antes de comenzar el riego (suelo seco) y muestra

dos anomalías resistivas, una en la parte derecha, relacionada sin duda con la presencia de la raíz

bulbosa, y otra central que podría estar relacionada con el acebuche.

Figura 4.11. Comparación de los resultados teóricos obtenidos con electrodos tridimensionales y
puntuales en un medio homogéneo e isótropo de 2300 Ωm de resistividad con un dispositivo Wenner. 

Los rangos de resistividades presentados en la figura 4.12 se han seleccionado de forma que

evidencien el fenómeno estudiado y eviten la representación de artefactos.

4.4. Segmentación de imágenes y detección de contornos con precisión sub-pixel.

La detección de contornos es fundamental para reconocer objetos en imágenes y una de sus

principales limitaciones es el tamaño de los píxeles. Un amplio espectro de aplicaciones como la

fotogrametría, el análisis de imágenes de satélite y médicas o la visión computarizada en

aplicaciones robóticas y en procesos industriales utilizan la detección de contornos inferior al pixel

para obtener la forma exacta de los objetos representados en ellas, por lo que este campo de

estudio se está desarrollando de forma continuada y muy rápidamente (Fabijańska, 2015). 

Con el objetivo de demarcar de forma precisa el área de infiltración, se propone una secuencia de

operaciones que tratan las secciones de resistividad verdadera obtenidas en los procesos de
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inversión como una imagen. La secuencia metodológica propuesta se resume en la figura 4.13,

indicando los operadores y algoritmos que se aplican en cada fase del cálculo.

Perfil inicial (P0) y realizados durante el periodo de
irrigación (P1-P7).

Perfiles realizados finalizado el periodo de irrigación.

P0 P8 Δt = 35 min.

P1 Δt = 0 min. P9 Δt = 40 min.

P2 Δt = 5 min. P10 Δt = 45 min.

P3 Δt = 10 min. P11 Δt = 50 min.

P4 Δt = 15 min.
P12 Δt = 61 min. 

P5 Δt = 20 min. P13 Δt = 65 min.

P6 Δt = 25 min. P14 Δt = 70 min.

P7 Δt = 30 min. P15 Δt = 80 min.

P16 Δt = 10 min.

Figura 4.12. Resultado de la inversión de los perfiles realizados una vez corregidos.
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Figura 4.13. Bloques diagramas del procedimiento genérico empleado en la localización de límites y contornos
en imágenes a) según Premaratne et al. (2010), y b) del método propuesto en este estudio indicando los
algoritmos utilizados.

Uno de los algoritmos más empleados en segmentación de imágenes es el denominado: operador

de Canny (Canny, 1986), el cual combina un filtro gaussiano con un operador diferencial para crear

una imagen formada por pixeles que pertenece, o no, a un borde. De forma resumida consta de

cuatro pasos: 1.) Filtrado gaussiano para suavizar la imagen y minimizar el ruido. 2.) Obtención del

gradiente de la imagen para localizar los bordes mediante la aplicación del filtro Sobel (tabla 4.1).

3.) Supresión de valores no-máximos para localizar los máximos locales eliminado aquellos que no

tienen un valor máximo de gradiente en dirección perpendicular a éste. 4.) Umbralización con

histéresis para conectar los puntos cuyo gradiente se encuentra entre dos umbrales predefinidos.

4.4.1.- Inversiones múltiples.

Es evidente que la primera limitación de cualquier técnica de tratamiento de imágenes es la propia

imagen. Como advierten Nguyen et al., (2005), el resultado de la inversión de la tomografía está
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supeditada a factores como los impuestos por la física del método (descenso exponencial de la

resolución en función de la profundidad), los relacionados con las diferentes sensibilidades,

profundidades de investigación y resolución del dispositivo de medida elegido, y los relacionados

con el software de inversión, como la selección de parámetros de inversión, tamaño y posición de

las celdas, etc.

El software de interpretación realiza una discretización del modelo dividiéndolo en un conjunto

de celdas o bloques (figura 4.14), que emplea durante el proceso de optimización para intentar

reducir las diferencias entre las resistividades aparentes medidas y las calculadas, ajustando la

resistividad del modelo de bloques. El resultado final de la inversión puede obtenerse, además de

como una imagen, como valores numéricos de resistividad asociados al centro de cada celda.

Figura 4.14. Distribución del modelo de bloques y puntos de atribución en Res2DInv.

Puesto que la metodología se aplicó a datos previamente invertidos, los parámetros seleccionados

para la inversión tendrán una fuerte influencia. Por esta razón, al igual que en MICS (Audebert et

al., 2014), el proceso comenzó ejecutando una serie de inversiones de los datos seleccionando

aleatoriamente los parámetros de inversión. En nuestro caso, se han realizado 75 inversiones en

las que todos los parámetros variaban dentro de los rangos utilizandos en Res2DInv (Anexo V).

Con ello se pretende reducir la influencia de esta elección sobre los modelos de resistividad

verdadera. El valor de resistividad para cada celda del modelo definitivo se obtiene entonces

promediando los valores calculados en cada una de las inversiones.

Puesto que en una determinada sección pueden introducirse artefactos originados en el propio

proceso de inversión, no consideramos apropiado utilizar una simple media aritmética, por esta

razón se ha preferido recurrir al estimador biponderado de Tukey (Tukey's Biweight Robust Mean),

en el que partiendo de una primera valoración del promedio se obtiene la tendencia central de
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los datos (x*). Para ello se utiliza un proceso iterativo en el que se calcula la expresión (4.2) hasta

que se alcanza un valor estable:

∗ݔ =
௜ݔ௜ݓ∑
௜ݓ∑

=௜ݓ

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
ቆ1 − ൬

−௜ݔ ∗ݔ

ܿܵ
൰
ଶ

ቇ

ଶ

݊ܽݑܿ ݋݀ ൬
−௜ݔ ∗ݔ

ܿܵ
൰
ଶ

< 1

0 ݁݊ ܽܿ݋ݎݐ݋ ݋ݏ

[4.2]

donde wi representa el peso asignado al valor de cada celda, S es una medida de la dispersión

estadística (p. ej.: 1/2 IQR) y c una constante.

Este procedimiento se justifica dado que, las resistividades suministradas por las múltiples

inversiones para un determinado pixel, no tiene por qué tener una distribución simétrica (normal)

y en algunas inversiones pueden obtenerse valores extremos.

4.4.2.- Mallado regular mediante Kriging.

El suavizado aplicado en el procedimiento general del procesado de imágenes (figura 4.13.a), se

ha sustituido por un método de interpolación espacial de datos. Al aplicar un procedimiento de

interpolación como por ejemplo Kriging, o inverse-distance weighting (IDW) introducimos un

efecto inherente de suavizado que en ocasiones se intenta corregir (Yamamoto, 2005).

Estos métodos de interpolación son similares en algunos aspectos, aunque difieren en otros. En el

IDW el valor del nodo de cada cuadrícula se estima ponderando, en función de la distancia, los

puntos de muestreo que caen dentro de un radio circular, de modo que los más cercanos tienen

una mayor influencia en el valor calculado que los más alejados.

Por otro lado, el kriging utiliza una combinación lineal de los pesos en puntos conocidos para

estimar el valor en un punto desconocido. Para ello tiene en cuenta la correlación espacial entre

el conjunto de puntos de valor conocido estudiando el semivariograma experimental y eligiendo

el modelo matemático que mejor se ajusta. Este proporcionará una función para determinar los

pesos a aplicar según la distancia.

En nuestro caso se ha recurrido a realizar un kriging sobre los resultados de la inversión múltiple

promediadas, proporcionando además del suavizado adicional de la información de partida una
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malla más densa y regular que la originada por el centro de las celdas del modelo de bloques, lo

que consideramos conveniente para el procesado posterior de la información.

4.4.3.- Magnitud y dirección del gradiente.

El operador Sobel es un operador diferencial discreto que calcula una aproximación al gradiente

de una imagen tratándola como una función f(x,y) de intensidad o densidad bidimensional. Se

trata de dos matrices de convolución rotadas 90 grados similar a otros operadores basados en la

primera derivada como el de Roberts o el de Prewitts.

Tabla 4.1. Coeficientes de los filtros de convolución de Sobel.

Gx=

-1 0 1

-2 0 2

-1 0 1

Gy=

1 2 1

0 0 0

-1 -2 -1

El gradiente en la posición (x,y) de f(x,y) es un vector que apunta en la dirección de la máxima

variación de la función y cuyo módulo es proporcional a dicha variación:

|∇ |݂ = ඨ൬
߲݂ (ݕ,ݔ)

ݔ߲
൰
ଶ

+ ൬
߲݂ (ݕ,ݔ)

ݕ߲
൰
ଶ

[4.3]

La dirección del vector gradiente viene dada por la relación:

ߠ = tanିଵ
൬
߲݂ (ݕ,ݔ)

ݔ߲
൰

൬
߲݂ (ݕ,ݔ)

ݕ߲
൰

[4.4]

Para una distribución bidimensional discreta de datos, los gradientes fila y columna pueden

determinase por la diferencia entre pixeles adyacentes al situado en la posición (xi,yj) dividido por

la distancia que los separa, 2 para los localizados en una misma fila o columna y 4 para los situados

en diagonal. Sobel (2015) propone multiplicar por 4 el resultado por razones de operatividad, con

lo que las componentes horizontal y vertical del gradiente quedarían dadas por:



Capítulo 4.- Ensayos de Tomografía Eléctrica en laboratorio y detección de contornos con precisión sub-pixel.

155

߲݂ (௝ݕ,௜ݔ)

ݔ߲
= ቀ݂ ൫ݔ௜ି ଵ,ݕ௝ି ଵ൯+ 2 ݂൫ݔ௜,ݕ௝ି ଵ൯+ ݂൫ݔ௜ାଵ,ݕ௝ି ଵ൯ቁ

− ቀ݂ ൫ݔ௜ି ଵ,ݕ௝ାଵ൯+ 2 ݂൫ݔ௜,ݕ௝ାଵ൯+ ݂൫ݔ௜ାଵ,ݕ௝ାଵ൯ቁ

߲݂ (௝ݕ,௜ݔ)

ݕ߲
= ቀ݂ ൫ݔ௜ି ଵ,ݕ௝ି ଵ൯+ 2 ݂൫ݔ௜ି ଵ,ݕ௝൯+ ݂൫ݔ௜ି ଵ,ݕ௝ାଵ൯ቁ

− ቀ݂ ൫ݔ௜ାଵ,ݕ௝ି ଵ൯+ 2 ݂൫ݔ௜ାଵ,ݕ௝൯+ ݂൫ݔ௜ାଵ,ݕ௝ାଵ൯ቁ

[4.5]

Por tanto, el gradiente de la función puede determinarse por medio de la convolución de la imagen

con las máscaras escalares mostradas en la tabla 4.1.

4.4.4.- Supresión de valores no-máximos.

Conocidas la dirección y magnitud del gradiente en la posición de cada pixel, se procede a eliminar

todos los puntos que no sean valores máximos, ya que los contornos deben coincidir con los

valores máximos del gradiente. El procedimiento seguido consiste en comprobar, si los puntos

adyacentes a ambos lados de cada punto X(i,j), según la dirección perpendicular al gradiente,

tienen un valor de la magnitud del gradiente inferior a la del punto considerado, en tal caso, el

punto es tomado como un máximo, mientras que en caso contrario se le asigna como valor de la

magnitud del gradiente el valor cero.

Dado que estamos trabajando con datos discretos, los valores del gradiente con el que se ha de

comparar el punto en cuestión se interpolan utilizando las expresiones (Nixon y Aguado, 2008):

ଵܩ =
௬ܩ

௫ܩ
+݅)ܩ 1,݆− 1) +

௫ܩ − ௬ܩ

௫ܩ
)ܩ ,݆݅− 1)

ଶܩ =
௬ܩ

௫ܩ
−݅)ܩ 1,݆+ 1) +

௫ܩ − ௬ܩ

௫ܩ
)ܩ ,݆݅+ 1)

[4.6]

4.4.5.- Umbralización por el método de Otsu.

El método de Otsu (Otsu,1979) es un procedimiento iterativo de discriminación del umbral óptimo

maximizando la varianza entre clases. El método se fundamenta en el análisis del histograma de
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una imagen dividiéndolo en dos clases, de forma que la varianza sea mínima dentro de cada grupo

y máxima entre ambos.

Para ello se evalúan todos los posibles conjuntos de agrupaciones calculando la varianza

intragrupal por la expresión:

௪ߪ
ଶ(ݐ) = ଵߪ(ݐ)ଵݓ

ଶ(ݐ) + ଶߪ(ݐ)ଶݓ
ଶ(ݐ) [4.7]

donde wi(t) representan las proporciones y ௜ߪ
ଶ(ݐ) las varianzas de cada grupo. Comparando el

resultado de las diferentes varianzas intragrupales calculadas para cada posible umbral con la

varianza total del histograma ,(ଶߪ) se adopta como valor más apropiado aquel umbral que

maximiza la varianza entre grupos (expresión 4.8).

௕ߪ
ଶ(ݐ) = −ଶߪ ௪ߪ

ଶ(ݐ) [4.8]

En el histograma utilizado para la umbralización los valores de resistividad se normalizaron para

que estuvieran comprendidos entre 0 y 256. Para que el resultado sea menos susceptible a la

presencia de ruidos en la imagen, estos valores se suavizaron utilizando un filtro unidimensional

low-pass (Liu y Jezek, 2004).

4.4.6.- Algoritmo basado en ajuste de curvas.

Shang et al. (2010) propusieron una sencilla técnica para localizar límites al nivel del sub-pixel.

Para estos autores las curvas de gradiente tienen una distribución gaussiana, según la dirección

del gradiente, por lo que pueden ajustarse a la expresión dada por:

=ݕ
1

ߪߨ2√
݁
ି

(௫ିఓ)మ

ଶఙమ [4.9]

donde µ representa la media, valor que se corresponde con la posición del máximo, en el cual

estamos interesados y σ la desviación típica. 
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Para simplificar el ajuste de una función de este tipo, Shang et al., transforman la función tomando

logaritmos neperianos a ambos lados de la expresión y ajustan el borde a una función polinómica

de segundo grado del tipo y=ax2+bx+c, donde el valor de µ se determina ahora por la expresión:

=ߤ
−ܾ

2ܽ
[4.10]

Con el fin de evitar que se incluyan en el ajuste valores de gradiente que afecten negativamente

a los resultados solamente se tendrán en cuenta los tres valores más altos en cada caso.

4.4.7. Aplicación de la técnica propuesta sobre figuras geométricas tridimensionales.

Para analizar el comportamiento y fiabilidad del algoritmo propuesto en la detección de

contornos, se ha aplicado este a varias figuras geométricas sencillas (figura 4.15). De las figuras

elegidas, la última pretende representar el caso general que se espera encontrar al realizar una

tomografía eléctrica 2D sobre un bulbo húmedo. Evidentemente en este análisis se obvian las

primeras fases (inversiones múltiples y estimador M de Turkey), que solamente se aplicarán a las

secciones de resistividad verdadera, ya que en este caso no es necesario su empleo.

En la columna de la izquierda de la figura 4.15 se representan las figuras geométricas 3D utilizada

para el análisis según se obtienen tras el krigeado de los datos de partida. En la central se muestra

mediante puntos el resultado de la segmentación sobre una representación de las figuras

mediante isovalores. Por último, en la columna de la derecha se comparan con la posición del

contacto sobre el valor de fondo representado por una línea roja.

A excepción de la semiesfera (figura 4.15.c), los puntos que muestran la posición de los contactos

delimitan con buena precisión el contorno de las figuras estudiadas. En general se observa que los

límites curvos tienden a subestimar las dimensiones de los cuerpos, localizando la posición del

contacto en su parte interior.

4.5. Evaluación de la técnica propuesta.

Para el estudio de los resultados del ensayo, los datos medidos han sido tratados como se explica

en los apartados 4.4.1 (inversiones múltiples) y 4.4.2 (mallado regular mediante kriging),

mostrándose el resultado en la figura 4.16, donde se indica el tiempo transcurrido desde el

momento de inicio del riego hasta el instante en que se comenzó a medir el perfil.
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Interpolación Kriging 3D
Detección de

contornos con precisión sub-pixel

a)

b)

c)

d)

e)

Figura 4.15. Ejemplos de aplicación de la metodología propuesto sobre figuras geométricas tridimensionales.
En la columna central se muestran los resultados sobre un esquema de isovalores de cada figura. Las líneas
rojas en la columna de la derecha indican la posición del contacto de los modelos sobre el valor de fondo.
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El procedimiento de cálculo se ha realizado utilizando una hoja de cálculo de Microsoft Excel

usando funciones Visual Basic para desarrollar los algoritmos necesarios (Anexo VI). La

información introducida en dicha hoja de cálculo se obtenía mediante los procesos de krigeado y

filtrado de las mallas con las máscaras de Sobel, para lo que se utilizó la aplicación informática

Surfer de Golden Software Inc.

El perfil P0 (realizado sobre el suelo seco antes de comenzar el riego) muestra con claridad la

anomalía resistiva que se corresponde con la presencia del bulbo de Mirabilis jalapa situado a

unos 44 centímetros del origen del perfil (electrodo nº 15). Al igual que en la figura 4.12, este

elemento resistivo influye en otras medidas realizadas en su proximidad, según estas avanzan a lo

largo de perfil, mientras que las realizadas a la derecha de este bulbo cuando la separación de

electrodos es pequeña están próximas al valor de fondo, evidenciando el origen de la extensa

anomalía resistiva que se muestra a la derecha de los gráficos.

De los 21 perfiles realizados se han seleccionado solamente 17 para su representación en las

figuras 4.12 y 4.16, porque el proceso de difusión, una vez que ha cesado el periodo de irrigación,

era más lento y los perfiles mostraban poca variación entre sí. Por esta razón, algunos de los

últimos perfiles aparecen separados por periodos de tiempo de 10 minutos en lugar de cinco.

Puesto que el tiempo necesario para la medida de un perfil era de aproximadamente cuatro

minutos, el primer perfil P1 (Δt= 0 min.), realizado al comienzo del periodo de irrigación, muestra 

una pequeña anomalía conductora en su parte central, ya que al terminar la toma de datos de

este perfil se habrían añadido aproximadamente 0.27 litros de agua a la jardinera.

También se observa en el perfil P1 que, para el rango de valores seleccionado, desaparece el bulbo

causante de las zonas de alta resistividad, aunque el efecto de su presencia sigue observándose

en el conjunto completo de perfiles.

Desde el comienzo del riego se observa un descenso de la resistividad aparente en las

proximidades de la zona humedecida que abarca una extensión mucho mayor que la que debería

corresponderle. Al igual que en los ensayos de laboratorio realizados por Jolly et al. (2011), en los

que se observaron variaciones de resistividad superiores al 50%, estas modificaciones no pueden

atribuirse a un proceso físico, sino que, por el contrario, es más probable que estén relacionados

con un artefacto originado por el proceso de inversión.
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Perfil inicial (P0) y realizados durante el periodo de
irrigación (P1-P7)

Perfiles realizados una vez finalizado el periodo de
irrigación

P0 P8 Δt = 35 min.

P1 Δt = 0 min. P9 Δt = 40 min.

P2 Δt = 5 min. P10 Δt = 45 min.

P3 Δt = 10 min. P11 Δt = 50 min.

P4 Δt = 15 min.
P12 Δt = 61 min. 

P5 Δt = 20 min. P13 Δt = 65 min.

P6 Δt = 25 min. P14 Δt = 70 min.

P7 Δt = 30 min. P15 Δt = 80 min.

P16 Δt = 10 min.

Figura 4.16. Resultado de las inversiones múltiples de los perfiles realizados.
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Así mismo, Clément et al. (2009) advierten (citando también trabajos previos) de la posible

aparición de valores falsos de resistividad asociados a los procesos de infiltración y evaporación

en zonas superficiales al realizar medidas a lo largo del tiempo. Por ejemplo, cuando la resistividad

real desciende en zonas someras, suelen aparecer un artefacto típico consistente en un

incremento de resistividad en profundidades intermedias, cuando en realidad la resistividad

verdadera no cambia.

Es por tanto evidente que tanto la presencia de anomalías resistivas como conductoras influyen

en los resultados de la inversión mucho más allá de su posición, contaminando el resto de la

sección. También queda de manifiesto que el proceso completo de infiltración y posterior difusión

del agua en el suelo puede representarse y analizarse con nitidez al menos desde un punto de

vista cualitativo.

No obstante, persiste la cuestión fundamental de dónde se encuentra exactamente el frente

húmedo en cada instante.

En resumen, al comparar las figuras 4.12 y 4.16 se comprueba que esta última proporciona

resultados más coherentes con el proceso observado y exhibe mayor detalle.

La primera opción al tratar con datos medidos a intervalos de tiempo sobre una misma posición

de electrodos es evidentemente un análisis time-lapse. Sin embargo, como reconocen Karaoulis

et al. (2014), hay que tener presente que la interpretación de este tipo de información se complica

por la presencia de ruidos y la influencia de las zonas de baja sensibilidad al dispositivo, con lo que

el uso de algoritmos time-lapse solo tiene éxito parcialmente en eliminar algunos de los artefactos

relacionados con el tiempo.

4.6. Aplicación al estudio de modelos teóricos.

Para comprobar los resultados que pueden esperarse de la aplicación de la técnica de

segmentación propuesta en este ensayo se ha estudiado un modelo teórico basado en los

resultados de los perfiles medidos durante el proceso de infiltración (figura 4.17). Este modelo, a

diferencia del utilizado previamente para calcular las correcciones de las medidas (figura 4.5b),

incluye la simulación de un tubérculo de dimensiones similares al que se encontraba entre las

raíces del olivo y un bulbo húmedo representado por dos semielipses de revolución concéntricas,

con lo que se pretendía modelizar unas condiciones en cierta medida similares a las representadas
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en la figura 4.1. La primera de las semielipses, de menor tamaño, correspondería a la zona de

saturación, mientras que la elipse de mayores dimensiones representa la zona de transmisión.

El contacto del frente húmedo se ha considerado neto y no se ha incluido una zona de

humedecimiento, ya que debería de ser de dimensiones muy reducidas y podemos considerar que

no tendría una influencia significativa en los cálculos.

Partiendo de los valores aportados por el resultado de las inversiones múltiples comentados en el

apartado anterior, se realizó una aproximación mediante tanteos sucesivos, modificando en cado

uno de ellos los valores de los parámetros físicos del modelo y comparando los resultados con las

medidas obtenidas en el perfil P2. De este modo se pretendía seleccionar los más adecuados. En

la tabla 4.2 se resumen las propiedades físicas de cada elemento del modelo adoptado.

Figura 4.17. Modelo teórico realizado con Comsol Multiphysics simulando las condiciones de medida
durante el proceso de infiltración. El modelo incluye el bulbo húmedo y el tubérculo de “Mirabilis jalapa”.

Los valores de permitividad se estimaron a partir de las medidas realizadas con el WCR usando

una sonda con varillas de 20 centímetros de longitud y transformando las medidas del equipo

según se explica en el apartado 3.5.1.

Por último, para simular las condiciones impuestas por la exactitud de los equipos de medida en

cualquier estudio, se ha añadido un error aleatorio de ±3% a los valores de resistividad

computados.
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Tabla 4.2. Parámetros físicos y dimensiones del modelo empleado en la simulación teórica (figura 4.17).

Resistividad Suelo 450 Ωm
Tubérculo 3500 Ωm
Zona saturada 10 Ωm
Zona de difusión 70 Ωm

Permitividad aparente Suelo 8
Tubérculo 10
Zona saturada 30
Zona de difusión 25

Zona saturada
Semieje a 55 mm

Dimensiones del elipsoide Semieje b 30 mm
Semieje C 15 mm

Zona de difusión
Semieje a 150 mm

Dimensiones del elipsoide Semieje b 110 mm
Semieje C 50 mm

El resultado del proceso de inversión múltiple para el conjunto de datos así preparado se muestra

en la figura 4.18, donde se representan la posición del frente húmedo y la zona de encharcamiento

modelizadas, indicadas ambas por las semielipses de color negro y blanco respectivamente.

Figura 4.18. Resultado de las inversiones múltiples aplicadas al modelo estudiado.

En la figura 4.18 se observa con claridad la posición del frente húmedo en lo que parce ser un

resultado bastante aceptable, al menos desde un punto de vista cualitativo. También son

evidentes los artefactos resistivos y conductores asociados a este tipo de anomalía, los cuales no

se han conseguido eliminar aplicando el proceso de inversiones múltiples.

Es necesario, por tanto, realizar un proceso de blanqueado desechando las zonas que no

pertenecen a la anomalía que nos interesa antes de proceder a intentar localizar su posición. En

caso contrario y dado el elevado gradiente que pueden presentar estos artefactos, obtendríamos

sus límites en lugar de los del bulbo húmedo.

El blanqueado de los datos se ha realizado sustituyendo todos los valores de resistividad

superiores a un determinado valor de fondo (en este caso 200 Ωm) y sustituyéndolos por ese 
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mismo valor antes de realizar el krigeado. La selección de este valor de fondo se ha elegido

basándose en la observación de las secciones de resistividad.

Los resultados del cálculo sobre el modelo se han evaluado estimado la distancia desde cada punto

definido por el procedimiento (xp, yp) al más próximo a la elipse (xe, ye) formada por la intersección

del plano de la sección estudiada y el elipsoide de revolución usado en la modelización (figura

4.19).

Figura 4.19. Estimación del error de cálculo.

Al finalizar el proceso de localización de contactos se ha incurrido en un error máximo entre el

punto identificado en el cálculo como frente húmedo y el punto de la elipse más próximo a este

último de 14.2 milímetros, con un promedio de 8.7 milímetros para los cuarenta y un puntos

obtenidos. Sin embargo, es evidente que existe un error constante que implica una subestimación

en la posición del frente húmedo. Esta reducción en el valor de la profundidad puede estar

causada por la presencia de la zona de saturación y el efecto que esta zona de baja resistividad

tiene sobre el resto de las medidas.

La zona de saturación queda pobremente reflejada, estando indicada solamente por algunos

puntos que representan los contactos laterales más superficiales (zona central a ambos lados del

emisor en la figura 4.20), lo cual puede ser debido al bajo contraste de resistividad entre ella y la

zona de difusión y al efecto anteriormente mencionado que tienen las áreas conductoras en zonas

adyacentes.

Figura 4.20. Resultado del cálculo y la estimación del errores para el modelo estudiado (ver figura 4.18).
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Así mismo, se ha estudiado un modelo simplificado similar al previamente analizado en el que un

bulbo húmedo de las mismas dimensiones y 50 Ωm de resistividad, está formado por un solo 

medio homogéneo, es decir sin la presencia de la zona de saturación, e incluido en uno de

resistividad algo superior a la del modelo anterior (500 Ωm).  En este caso, se obtuvo un ajuste 

claramente mejor (figura 4.21) con un error máximo de 13.6 milímetros y un promedio de solo 3

milímetros.

En ambos casos se obtiene una subestimación de la extensión superficial del modelo, siendo este

el lugar donde se producen las mayores diferencias y mostrando una cierta verticalización de los

contactos. Por otro lado, aunque no parece que los resultados muestren una influencia clara del

efecto tridimensional del modelo, esta podría explicar dicho resultado, junto con el hecho de que

debe haber un cierto límite de espesor que puede ser captado en la tomografía.

Figura 4.21. Resultado del cálculo y estimación del errores para el modelo simplificado.

4.7. Aplicación a los ensayos de laboratorio.

Finalmente analizaremos los resultados del análisis de los datos del perfil P2 medido durante el

ensayo y que fue utilizado como base para el desarrollo de los modelos teóricos. En este caso se

seleccionó como valor de referencia para el blanqueo de datos 400 Ωm (figura 4.22). 

Figura 4.22. Resultado de las inversiones múltiples aplicadas al perfil P2.
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Los resultados mostrados en la figura 4.23, a diferencia de las figuras 4.20 y 4.21, no se han

corregido de su posición, quedando referidos al origen del perfil (electrodo nº 1) en lugar de al

borde izquierdo de la jardinera.

En ella aparecen varios puntos en la parte central inferior posiblemente relacionados con algún

artefacto o originados por el propio blanqueo aplicado a los datos. En cualquier caso, esos puntos

no están relacionados con la anomalía que nos ocupa.

Al no disponer de un método contrastado para la valoración de la bondad de los resultados, la

mayoría de los autores optan por el empleo de su experiencia en el desarrollo de su propia

metodología y en nuestro caso todo lo desarrollado y aprendido en el estudio de los modelos

teóricos nos sirve de base para hacer una valoración de los resultados, permitiéndonos extraer

algunas conclusiones útiles.

A tenor de lo manifestado en el párrafo anterior podemos concluir diciendo que la posición del

límite inferior del bulbo húmedo está bien representada o algo subestimada en la figura 4.23,

mientras que su extensión en superficial debe ser algo mayor a la mostrada. De hecho, debería

superar la posición del tubérculo enterrado según se desprende de la observación de la figura.

Figura 4.23. Resultado del cálculo del perfil P2 tras añadir aproximadamente 0.5 litros de agua. (Δt = 5 
minutos).
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5.1. Introducción.

Se han realizado varios perfiles a escala real con el fin de completar los trabajos teóricos y de

laboratorio, para lo que se seleccionaron: un lugar con un suelo de textura arcillosa, donde se

sembró un pequeño olivo y un olivar en producción con un suelo de textura franco-arenosa.

El objetivo de esta fase del estudio era analizar el comportamiento del método bajo condiciones

reales, fuera de las impuestas en un ensayo de laboratorio donde otros factores como variaciones

en la litología, presencia de heterogeneidades en el subsuelo, errores en la posición de los

electrodos, etc., no están controladas y pueden tener influencia en los resultados.

En el primer caso se realizaron tres ensayos, colocando dos emisores autocompensantes de 4

litros/hora a ambos lados de la planta (figura 5.1.a) y un tercer emisor regulable, separado

aproximadamente 1.5 metros en perpendicular la línea del perfil, que se utilizó para controlar la

temperatura, humedad y permitividad del suelo mientras se realizaban las medidas (figura 5.1.b).

El agua utilizada en los periodos de riego se tomó de la red de abastecimiento.

En todos los ensayos se utilizó un dispositivo Schlumberger, formados por un total de cuarenta y

ocho electrodos separados una distancia de 0.2 y 0.1 metros, según el ensayo, y en una ocasión el

dispositivo estaba formado solamente por veinticuatro electrodos.

a) b)
Figura 5.1. a) Dispositivo y equipo de medida. b) Detalle del emisor situado fuera del perfil para controlar
las condiciones de temperatura y humedad del ensayo.

En el segundo caso (figura 5.2) se emplearon las condiciones de riego que se usaban en el olivar

sin otras modificaciones. Un solo gotero de 8 l/h, situado aproximadamente a 0.75 metros del

olivo, con un sistema habitual de irrigación de 2 horas diarias por la noche (a las cinco de la

mañana), por lo que cada olivo recibe 16 litros de agua diarios. En la plantación todos los insumos
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(abonos, insecticidas etc.) son foliares, utilizándose exclusivamente agua procedente de un pozo

en la propiedad en el sistema de riego.

a) b)
Figura 5.2. a) Dispositivo y equipo de medida en el olivar utilizado en los ensayos. b) Detalle mostrando el
gotero junto a la posición de un electrodo nº 11.

Los electrodos de acero que se utilizan normalmente se sustituyeron por otros de dimensiones

más reducidas (11 centímetros de longitud y 0,5 centímetros de diámetro), con el fin de minimizar

el efecto de estos en las medidas por las razones ya comentadas en apartados anteriores.

Los datos medidos se invirtieron con Res2DINV utilizando en todos los casos los mismos

parámetros de inversión. Para facilitar la comparación de los resultados, en su representación se

empleó el mismo rango de valores y se aplicó la escala cromática propuesta por Biosca Valiente

(2011).

5.2. Perfiles sobre terrenos arcillosos.

Los ensayos se realizaron en un terreno formado por lutitas Namurienses cuya textura

corresponde con la referida como AE en el capítulo 3. Estos materiales fueron investigados por

Daza Sánchez (2011) para usos cerámicos, determinando que presentan un bajo contenido en

materia orgánica y una contracción de secado de alrededor del 7%.

5.2.1. Estudio de los errores sobre el posicionamiento de los electrodos.

Zhou y Dahlin (2003), en relación con las principales causas de error en las medidas en tomografía

eléctrica 2D, señalan que los factores clave que afectan a la calidad de las medidas son la magnitud

de los potenciales leídos y los errores en el espaciamiento interelectródico.
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Evidentemente ambos están interrelacionados, ya que si la posición de los electrodos se desvía

de la teórica estaremos empleando una constante geométrica errónea del dispositivo y al mismo

tiempo, si el dispositivo de medida empleado realiza lecturas de potenciales muy bajos, además

de estar afectados por la exactitud y precesión del propio equipo de medida, al calcular la

resistividad aparente habrá que multiplicar por un valor de constante geométrica (erróneo) muy

alto.

Por esta razón no es de extrañar que Zhou y Dahlin señalen los dispositivos dipolo-dipolo, Wenner

β y Wenner ϒ (ver Anexo I) como los más afectados por los errores relacionados con el 

espaciamiento de los electrodos. En concreto, estos autores afirman que, para los dispositivos

mencionados, un error del 10% en el espaciamiento a lo largo del perfil origina un error del doble

de magnitud (>20%) en la resistividad aparente observada, lo que a su vez producirá artefactos en

el modelo invertido.

Oldenborger et al. (2005) sugieren que, en los estudios muy superficiales, como en el caso de la

geofísica aplicada a la ingeniería y el medioambiente, donde los electrodos están muy próximos a

los objetivos de la investigación y las dimensiones de estos y de los dispositivos pueden ser del

mismo orden de magnitud, los errores asociados a una inadecuada posición de los electrodos

pueden contaminar significativamente los datos y los resultados de la inversión.

Por último, Wilkinson et al. (2010), al estudiar el efecto del movimiento de dispositivos

permanentes instalados para el estudio de deslizamientos, sugieren que los resultados son más

sensibles a las variaciones longitudinales que a las transversales o verticales.

Con el fin de estudiar la influencia que puede esperarse de las formas convencionales de montar

el dispositivo en campo se diseñó un estudio en el que se emplearon 48 electrodos separados 20

centímetros entre sí, con el que se realizaron un total de 333 medidas por perfil mediante un

dispositivo Schlumberger.

El perfil se extendió a ambos lados del plantón de olivo (estaca), quedando a 4.70 metros del

origen y los goteros se situaron a 3.70 y 5.70 metros respectivamente y como es habitual, los

electrodos se situaron sobre el terreno simplemente extendiendo una cinta métrica.
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La superficie del terreno y la posición de los electrodos se modelizó a partir de los datos obtenidos

con GPS, levantando un total de 381 puntos que incluían también la posición de los goteros y de

los electrodos. La mayor parte de los datos (figura 5.3.a) se determinaron con un error máximo en

X-Y-Z (posición más altura) que ronda los tres centímetros. Sin embargo, teniendo en cuenta que

los mayores errores que se cometen al dar coordenadas a un punto con GPS corresponden a los

valores de medidas en la coordenada Z, hay que suponer que el error en posición (X e Y) serán

muy inferiores. Generalmente se admite que con el equipo y sistema de trabajo utilizado, este

error medio será en todos los casos inferior a 6-8 milímetros.

a) b)
Figura 5.3. a) Errores máximos que pueden alcanzarse en la estimación de la posición más altura de los
puntos utilizados para modelizar el terreno y b) de los puntos donde se colocaron los electrodos.

De no haber existido errores en el posicionamiento de los electrodos, encontrarnos en un terreno

completamente horizontal y de haber dispuesto de electrodos realmente puntuales, las

constantes geométricas obtenidas deberían ser las proporcionadas por la expresión (p. ej.:

Orellana, 1982; Telford et al., 1996):

ܭ = ൬ߨ2
1

ܯܣ
−

1

ܯܤ
−

1

ܰܣ
+

1

ܰܤ
൰
ିଵ

[5.1]

donde AM, BM, AN y BN representan las distancias entre los distintos electrodos de emisión (A,

B) y de recepción (M, N) de un dispositivo tetrapolar cualquiera.

Utilizando las coordenadas de la posición de los electrodos determinadas con GPS y aplicando la

expresión 5.1 se han calculado las nuevas constantes basadas solamente en la posición real de los

electrodos. Los errores al utilizar la expresión convencional de K llegan a ser superiores al 40% en

seis ocasiones (figura 5.4), aunque la mayor parte de los errores son inferiores a ± 15%.
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Figura 5.4. Histograma de los errores cometidos en el cálculo de la constante geométrica (K) al considerar
la posición real de los electrodos.

Así mismo, se realizó el estudio de un modelo generado con COMSOL Multiphysics de los

artefactos producidos en la inversión en función de la constante geométrica aplicada para el

cálculo de la resistividad aparente.

Para la modelización del terreno (figura 5.5) se le asignó a este, de forma arbitraria, una

resistividad de 100 Ωm y se rodeó de una capa de elementos infinitos que permite realizar el 

cálculo como si el terreno se extendiera ilimitadamente. Se incluye en el modelo una losa de

hormigón de 50 centímetros de espesor con una resistividad de 1000 Ωm y una permitividad 

relativa de 8, características del hormigón seco (Lorenzo, 1994; Davis y Annan, 1989), simulando

la presencia de un elemento similar que pertenece a una pista polideportiva próxima a la zona de

ensayo. Por último, a los electrodos se le asignó una conductividad de 300000 S/m y una

permitividad de 1.

Al tratarse de un medio completamente homogéneo, en los resultados de la inversión no debería

aparecer ninguna anomalía y todas las desviaciones del valor de fondo (100 Ωm) pueden 

considerarse como un artefacto. En cuanto a los valores de resistividad aparente calculados, en el

primer caso se ha observado una desviación media del valor de referencia que ronda ±14%,

mientras que, utilizando el valor de K basado en la posición real de los electrodos, se reduce a

±3%.

En la figura 5.6 se comparan los resultados de la inversión del modelo teórico. En ella se observa

una mejora al utilizar la posición real de los electrodos al calcular la constante geométrica del
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dispositivo. La zona superior del terreno queda mejor representada en la figura 5.6.b, sin embargo,

también muestra algunas anomalías conductoras superficiales que podrían complicar la

interpretación de los ensayos, así como desvíos del valor de referencia en profundidad que

probablemente se correspondan con los lugares donde el dispositivo tiene menor sensibilidad.

a)

b)
Figura 5.5. a) Mallado con indicación de su calidad en el modelo tridimensional creado para estudiar la
influencia de la posición de los electrodos en los resultados de la inversión. b)Vista en planta del detalle
de la posición de los electrodos sobre el terreno.
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En el ensayo de campo se realizaron un total de 4 perfiles. El primero de ellos sobre el terreno

seco y los siguiente después de un periodo de riego de una hora pasados 35 minutos, 24 y 96 horas

respectivamente.

Al comparar los resultados de la inversión de los perfiles utilizando los dos valores de constante

geométrica (figuras 5.7 y 5.8), no se aprecian cambios notables en los resultados. Ambas

inversiones muestran estructuras muy similares, sin advertirse un mejora o empeoramiento

sustancial relacionado con posibles artefactos derivados de la utilización de una constate

geométrica u otra.

Puesto que de la inspección visual de las inversiones mostradas en las figuras 5.7 y 5.8 no puede

obtenerse una estimación de la influencia que tienen en ellas ambas formas de operar, en la figura

5.9 se representa la variación porcentual de resistividad que se obtiene sobre los modelos

invertidos al aplicar ambos procedimientos.

En este sentido y recordando el trabajo de Zhou y Dahlin (op. cit.) es importante observar que el

dispositivo elegido para realizar las medidas proporciona una fortaleza de señal media, solamente

mejorada por los dispositivos Wenner y polo-polo entre los dispositivos lineales clásicos (Biosca

Valiente, 2011), lo que implica que no se necesita aplicar valores de constate geométrica muy

altos y por consiguiente estará menos afectado por los errores que en su determinación se puedan

cometer.

A tenor de los resultados obtenidos y tras el análisis de las figuras 5.7. y 5.8 llegamos a la

conclusión, que tanto la longitud del perfil, como la separación de los electrodos era

excesivamente grande para representar con precisión la posición del frente húmedo y los

diferentes procesos que tienen lugar durante el ensayo. Por esta razón las siguientes pruebas se

realizaron con una separación interelectródica de 10 centímetros.

5.2.2. Análisis de infiltración.

Como en el caso anterior se realizó en primer lugar un perfil con el terreno seco y durante un

periodo de riego de una hora y media se midieron doce perfiles en la misma posición, es decir, sin

modificar la localización de los electrodos, tomando 91 medidas en cada uno de los perfiles.
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Para obtener una resolución mejor del proceso, la separación entre electrodos se redujo a 10

centímetros y el número de electrodos a 24, disminuyendo de este modo el tiempo necesario en

la toma de datos, el cual fue de aproximadamente tres minutos y medio por perfil.

a)

b)

c)

d)

e)

f)

Figura 5.10. Resultado de la inversión del ensayo de transmisibilidad en arcillas antes de comenzar el riego
a), b) a los 5 min., c) 10 min., d) 15 min., e) 20 min. y f) a los 25 min. desde el comienzo del riego.
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g)

h)

i)

j)

k)

l)

m)
Figura 5.10. (continuación). Resultado de la inversión del ensayo de transmisibilidad en arcillas g) a los
30 min., h) 40 min., i) 50 min., j) 60 min., k) 70 min., l) 80 min. y m) 90 min. desde el comienzo del riego.
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El perfil se extendió centrando el plantón del olivo de modo que su posición coincidía con la del

electrodo 12 y los emisores quedaron situados en los electrodos 7 y 17 respectivamente.

El diseño del ensayo se realizó tomando en consideración la baja permeabilidad que presentan las

arcillas. Así, el primer perfil del periodo de irrigación comenzó a los cinco minutos de iniciar el

riego y hasta el perfil número cinco las medidas se realizaron con un lapso de tiempo de cinco

minutos. A partir del sexto este se amplió a diez minutos.

Las observaciones se interpretaron seleccionando los parámetros de inversión que se

consideraron apropiados basándose en los criterios del interpretador (figura 5.10), ya que el

procedimiento de inversiones múltiples no consiguió mejorar sustancialmente los resultados.

Las anomalías resistivas verticales que muestran las inversiones de la figura 5.10 se corresponden

con grietas de desecación en las arcillas que pueden representar un camino preferente para la

circulación del agua durante la irrigación. En realidad, las figuras 5.7 y 5.8 muestran la presencia

de abundantes fisuras en la zona superficial relacionadas con máximos de resistividad.

Varios autores (Tabbagh et al., 2007; Sentenac y Zielinski, 2009; Greve et al.; 2010; Jones et al.,

2012 y 2014; Hassan y Toll, 2013; Tang et al., 2018)) han investigado la influencia de las grietas en

los estudios de tomografía eléctrica y corriente continua en general, caracterizándolas

principalmente desde un punto de vista descriptivo. Gance et al. (2014) realizaron un

pormenorizado estudio del efecto que varios factores (apertura, profundidad, buzamiento y

relleno de aguas) tienen sobre las anomalías generadas por las fisuras y propusieron una técnica

similar a las aplicadas en esta tesis de corregir su repercusión sobre las secciones de resistividad

verdadera, esto es: obtener una constante geométrica que substituya a la convencional y que

incluya la corrección del efecto investigado.

Estos autores observaron que ni la amplitud, ni la geometría de las anomalías reflejaban la realidad

de las fisuras y que además no aparecen localizadas en su posición exacta. Concluyen que la

profundidad de la fisura es el parámetro más significativo, ya que el buzamiento y la anchura en

superficie tienen menor influencia en el resultado observado, varias fisuras pueden aparecer

representadas como una única anomalía de grandes dimensiones y las anomalías resistivas

siempre irán acompañadas de zonas de baja resistividad asociadas a ellas. En el caso de que las
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fisuras estén rellenas (por ejemplo, de agua o suelo) el efecto de las anomalías disminuye

linealmente con el porcentaje de relleno

Utilizando un dispositivo Schlumberger, Gance et al (2014) afirman que cuando la profundidad de

las fisuras es 0.16 veces el espaciamiento interelectródico, aparecen como anomalías perceptibles

en las pseudosecciones.

Todas estas observaciones permiten obtener una idea clara de la influencia que el proceso de

infiltración mostrado en la figura 5.10 tiene la presencia de las grietas, quedando patente la

dificultad de aplicar la metodología previamente propuesta en este caso.

En la figura 5.10 observamos que puede ser aconsejable realizar un filtrado previo de los datos

con el fin de eliminar el efecto de las fisuras, ya que el simple blanqueado de los valores de

resistividad superiores a uno concreto de referencia podría ser insuficiente al menos para el

emisor de la izquierda. No obstante, todavía pude obtenerse información de carácter cualitativo

para este emisor, de la evolución de la zona humedecida con el tiempo y del efecto de las

heterogeneidades del terreno sobre el proceso de infiltración. Además, es de suponer que los

mínimos asociados a las anomalías resistivas que mencionan Gance et al, afectarán a las

posiciones que se calculen del frente húmedo.

Recientemente, Cruz-Bautista et al. (2015) desarrollaron las siguientes ecuaciones para estimar

las dimensiones del bulbo húmedo en suelos de textura franco-arenosa, franco-arcillosa o franco-

limosa:

௕௛ܦ = 0.14 ܸ଴.ଷହଷ ௙௦ܭ
ି଴.ଵଵ଴ߠ௩

ି଴.ଷ଼଻

[5.2]

௕ܼ௛ = 7.906 ܸ଴.ସହ଼ܳି଴.ଵହଶߠ௩
଴.ଷ଼଺ߠ௥

଴.ଷସଽܮ௜
ି଴.ସଶଵ [5.3]

donde Dbh representa el diámetro del bulbo húmedo (m), Zbh el avance vertical (m), V el volumen

de agua aplicada (m3), Kfs la conductividad hidráulica saturada (m s-1), ௩ߠ el contenido de

humedad inicial del suelo (m3 m-3) ,Q el caudal del emisor (m3 S-1), ௥ߠ el contenido de humedad

residual del suelo (m3 m-3), y Li el contenido en limo (%).

En la tabla 5.1 se comparan las dimensiones y evolución del bulbo húmedo según las expresiones

5.2 y 5.3 con el resultado del ensayo de tomografía eléctrica, utilizado los valores de conductividad
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hidráulica saturada determinada mediante un ensayo con infiltrómetro de doble anillo en una

zona próxima al lugar donde se realizaron los perfiles, que proporcionó un valor de Kfs=0.247

(mm/s). El valor ௥ߠ (0.1807%) se tomó del ajuste de la muestra de textura arcillosa AEMPS2

estudiada en el capítulo 3 que corresponde a las mismas arcillas y el de ௩ߠ se eligió de tal forma

que el resultado de Dbh fuera similar a los observados en campo durante el ensayo (0.008 m3 m-3).

Hay que tener en cuenta que las expresiones 5.2 y 5.3 no han sido contrastadas para texturas

arcillosas, aun así, pueden ayudar a comprobar la coherencia de los resultados proporcionados

por la tomografía eléctrica.

Los valores de profundidad máxima (Z25) de la tabla 5.1 representan la profundidad máxima del

frente húmedo bajo el emisor de la derecha (emisor 2) obtenidos aplicando el proceso propuesto

en el capítulo 4, cuyos resultados se muestran en la figura 5.11.

Tabla 5.1.- Comparación de la profundidad del frente húmedo (Z25) calculado bajo el emisor

2 y los Zbh determinados por las expresiones propuestas por Cruz-Bautista et al. (2015).

Perfil t (min) Dbh (m) Rbh (cm) Zbh (cm) Z25 (cm) Dif. Z (%)

P2 5 0.133 6.624 4.247 4.702 10.71
P3 10 0.169 8.460 5.834 5.157 11.60
P4 15 0.195 9.762 7.024 6.865 2.27
P5 20 0.216 10.805 8.014 9.025 12.62
P6 25 0.234 11.691 8.876 7.938 10.57
P7 30 0.249 12.468 9.649 7.162 25.77
P8 40 0.276 13.800 11.008 10.320 6.25
P9 50 0.299 14.931 12.192 10.346 15.14

P10 60 0.319 15.924 13.254 10.744 18.94
P11 70 0.336 16.814 14.224 11.203 21.24
P12 80 0.353 17.626 15.121 11.689 22.70
P13 90 0.368 18.374 15.959 12.010 24.74

Las diferencias porcentuales absolutas entre los valores de profundidad máxima (Dif. Z) calculados

tienen un promedio de un 15% y aunque entre ellas aparecen algunas desviaciones intermedias

significativas, llama la atención el incremento que con el tiempo sufren los últimos datos, lo que

podría justificarse por la textura de los materiales ensayados, más fina que la de los indicados para

la aplicación de las fórmulas propuestas por los autores mencionados.
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En las figuras 5.10 y 5.11 se observa que el agua aportada por el emisor de la izquierda (emisor 1),

a los 15 minutos de comenzar el riego, empieza a circular por una grieta de desecación. Los valores

bajos de resistividad originados de esta forma generan un gradiente muy alto con el terreno de su

derecha, caracterizado por valores altos de resistividad asociados a una segunda grieta. Por esta

razón, a partir del perfil mostrado en la figura 5.11.g, la posición calculada del frente húmedo

aparece alineada verticalmente.

a)

b)

c)

d)

e)

f)

Figura 5.11. Estimación de la posición del frente húmedo a los 5 min. a), 10 min. b), 15min c) 20 min. d)
25 min. y a los 30 min. e) desde el comienzo del riego.
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g)

h)

i)

j)

k)

l)

Figura 5.11. (continuación). Estimación de la posición del frente húmedo a los 40 min. g), 50 min. h), 60
min. i), 70 min. j), 80 min. k) y 90 min. l) desde el comienzo del riego.

En conjunto, estas heterogeneidades del terreno dificultan el análisis de los resultados para el

emisor nº 1, mientras que, por el contrario, el emisor nº 2 aparece situado sobre un terreno más

homogéneo y la evolución del frente húmedo que genera tiene un comportamiento más

apropiado para su estudio.
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Otras anomalías claramente no relacionadas con las zonas humedecidas por los emisores se

observan en la parte inferior de los gráficos representados en la figura 5.11, las cuales

corresponden con zonas donde los dispositivos de medida son menos sensibles.

Seleccionar el valor de resistividad utilizado para blanquear los datos antes de proceder a localizar

la posición del frente húmedo es un aspecto del proceso que debe tratarse con cuidado, ya que,

si se eligen valores muy altos, el resultado aparecerá contaminado por estructuras no relacionadas

con el objetivo de la investigación, mientras que, si se elige un valor inferior al óptimo, se cometerá

un error por defecto.

Utilizando un conductímetro de suelos Hanna modelo HI993310 en combinación con la sonda

HI76305 se estimó la resistividad del terreno húmedo, la cual proporcionaba un valor de 0.38 gr/l,

equivalente a 7.3 Ωm, valor que corresponde al del terreno completamente saturado. Dicho valor 

es solo orientativo ya que el frente húmedo se extenderás más allá de la zona completamente

saturada. Por esta razón, el valor de resistividad escogido se obtuvo de los resultados de la

inversión (figura 5.10).

Tras la inspección de visu de los resultados de la inversión se ha calculado la posición del frente

húmedo utilizando valores de resistividades de fondo de 20, 25, 30 y 35 Ωm, resultando 

excesivamente bajas las calculadas con 20 Ωm, y demasiado elevadas las calculadas con un valor 

de 35 Ωm, mientras un valor de 25 Ωm proporciona resultados más apropiados, por lo que se 

adoptó como definitivo (figura 5.12.a).

Una vez seleccionado el valor óptimo de fondo para realizar el blanqueo, algunos de los resultados

pueden manifestarse poco fiables, ya sea por una incorrecta selección de los parámetros de

inversión o por cualquier otra causa. Puesto que a pesar de todo pueden persistir datos que

resultan poco coherentes, se han eliminado algunos de ellos en el cálculo, seleccionando

solamente ocho de los 12 datos proporcionados por el ensayo (Figura 5.12.b).

De forma similar a la propuesta por Iakubovsky y Liajov (1980) para el estudio del avance de un

frente contaminado con sal en la determinación de la dirección y velocidad de desplazamiento de

aguas subterráneas mediante el método de puesta a masa, se ha estimado la velocidad de avance

del frente húmedo (figura 5.13).



Caracterización y Estudio del Volumen de Suelo Húmedo mediante el método de Tomografía Eléctrica.

188

a)

b)

Figura 5.12. Ajuste a una ecuación potencial de la variación de las profundidades estimadas con el
tiempo. a) Conjunto completo de datos observados y b) datos seleccionados para el cálculo.

En la metodología expuesta por Iakubovsky y Liajov, la velocidad del flujo de una corriente se

establece como la tendencia de los valores de la velocidad media en diferentes intervalos de

tiempo, obtenida a partir de la posición de las isolíneas determinadas en levantamientos

consecutivos. En este caso en lugar de isolíneas se ha utilizado la posición más profunda del frente

húmedo (r) calculada bajo el emisor en cada instante (t) y el valor medio de la velocidad de avance

en el intervalo de tiempo entre dos observaciones se ha determinado como: v1=Δ1r/Δ1t,

v2=Δ2r/Δ2t, v3=Δ3r/Δ3t, y así sucesivamente.

Como se muestra en la figura 5.13, en los primeros momentos del riego, la velocidad de infiltración

(infiltración inicial) es alta. El agua penetra al principio por las grietas y poros de mayor tamaño

por gravedad y pasa a los de menor tamaño por capilaridad sustituyendo el aire que los rellena.

Finalmente, una vez que el suelo se ha saturado, se alcanza una velocidad constante de avance.
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Figura 5.13. Relación entre la velocidad de avance del frente húmedo y el tiempo para el emisor nº 2.

Como resultado (figura 5.13), se ha calculado que el frente húmedo avanza en las arcillas

namurienses ensayadas a una velocidad aproximada de 7·10-3 mm/s (25 mm/h), manteniéndose

estable una hora después del comienzo del riego.

Esta forma de operar permitirá obtener, además de una visión de la forma y dimensiones de la

zona humedecida, la velocidad de avance del frente húmedo en un terreno para un caudal

determinado del emisor.

Cuando el agua penetra en el suelo, su movimiento está gobernado por la acción combinada de,

por un lado, fuerzas capilares, de adsorción (matriciales) y osmóticas, y por otro, por fuerzas

gravitacionales, predominando las primeras en las fases iniciales del proceso de infiltración

(Kirkham, 2005). Cuando el movimiento tiene lugar en ausencia de fuerzas de gravedad, se

considera como un proceso de sorción2, mientras que cuando ocurre bajo la influencia de la

gravedad, se considera como una "infiltración" (Assouline, 2013). Así, Brutsaert (2005), define la

infiltración como: “la entrada del agua en la superficie el suelo y su posterior movimiento vertical

a través del perfil del suelo“ (citado por Assouline, 2013).

Existe un gran número de modelos que pueden utilizarse para caracterizar la infiltración del agua

en el terreno, los cuales se pueden clasificar en tres grupos: modelos fiscos, semiempíricos y

empíricos (Mishra et al., 2003). Estos últimos tienen la ventaja evidente de reflejar las condiciones

2 Retención de una sustancia por otra cuando están en contacto.
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reales del terreno al utilizar información obtenida directamente sobre la zona investigada. Sin

embargo, parten de la presunción de que el perfil del suelo es homogéneo y el movimiento del

agua uniforme a su través (Wilson, 2017).

Entre los modelos empíricos se incluye el de Kostiakov (1932), uno de los más aplicados por su

simplicidad, facilidad de empleo y versatilidad en su aplicación a los diferentes tipos de suelo. Este

modelo se considera válido cuando la tasa de infiltración es superior a la conductividad hidráulica

saturada ya que con el tiempo el modelo tiende a cero.

Según este modelo, la forma general de la ecuación de la infiltración acumulada en el terreno (F)

en función del tiempo (t) viene dada por la expresión (p. ej.: Zakwan, 2017):

ܨ = ஻ݐܣ [5.4]

donde A y B son obtenidos a partir del ajuste de los datos experimentales de infiltración.

Elmaloglou y Diamantopoulos (2007) adoptan también la misma expresión para identificar la

posición del frente húmedo en profundidad bajo el emisor durante el periodo de irrigación,

modificándola para definir el avance del frente húmedo una vez finalizada la irrigación.

Derivando la ecuación 5.4 con respecto al tiempo se obtiene la velocidad de infiltración o

infiltración instantánea (I):

=ܫ
ܨ݀

ݐ݀
= ܾܽ60 ௕ݐ [5.5]

donde a > 0, b está comprendido entre 0 y -1, A= a/B, y B=b+1.

La infiltración básica (Ib) representa el valor de la velocidad de infiltración cuando su variación

respecto del tiempo es muy lenta, aceptándose que esto ocurre cuando se ha alcanzado una

variación de la velocidad de infiltración del 10 % o menor, es decir, cuando la tasa de infiltración

se mantiene prácticamente constante en el tiempo. En realidad, se considera que la ecuación de

Kostiakov solo representa el fenómeno de infiltración en los tramos medios.

Este parámetro es importante en el diseño de sistemas de riego ya que cuando se aporta un

exceso de agua al suelo que supere la velocidad de infiltración puede producirse escorrentía y en

consecuencia una distribución irregular del agua.

El tiempo en horas (tb) en el que se alcanza la infiltración básica se calcula por la expresión:
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௕ݐ =
ܫ݀

ݐ݀
= −0.1 =ܫ −10 ܾ [5.6]

Y sustituyendo la ecuación 5.6 en la 5.5 se obtiene la expresión general de la velocidad de

infiltración básica:

௕ܫ = ܾܽ ௕ݐ
௕ [5.7]

Utilizando el método y expresiones de Kostiakov se han estimado los parámetros de infiltración

de las arcillas namurienses según los resultados de la tomografía eléctrica, obteniéndose los

siguientes valores (figura 5.14):

F= 2.798 t0.327

I= 0.916 t-0.673

Tb= 6.7 horas

Ib= 9.71 mm/h = 2.7·10-3 mm/seg

Realzando el cálculo con los doce puntos que constituyen el conjunto total de datos observados

no se ha encontrado una variación significativa en los resultados, obteniéndose un valor de Ib de

10.5 mm/h ó 2.9·10-3 mm/seg.

Figura 5.14. Curvas de la velocidad de infiltración e infiltración acumulada calculadas para el emisor nº 2.

Para periodos largos de tiempo, cuando el terreno es uniforme, la infiltración se estabiliza, con lo

que sus valores deberían ser similares a la de la conductividad hidráulica saturada (Clemmens,

1981; Rawls, 1992). Mohanty et al. (1994) y Verbist et al. (2010 y 2013), al comparar diferentes
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métodos de estimar la conductividad hidráulica saturada determinan que las heterogeneidades

del terreno y los métodos de medida y cálculo hacen que los resultados presenten una alta

variabilidad, como ocurre con la tasa de infiltración medida entre puntos próximos de una misma

unidad de suelo (Matta et al., 2018). Por tanto, para conseguir un valor representativo de los

procesos de infiltración en un terreno, sería necesario realizar el ensayo en varios puntos, para lo

que se podría extender una línea de goteros a lo largo del mismo perfil y así poder observar la

evolución del frente húmedo en varios emisores al mismo tiempo. Por ejemplo, para un

dispositivo de 48 electrodos separados 10 centímetros entre sí, podrían colocarse siete emisores

en la parte central en cada ensayo separados 50 centímetros. Evidentemente, sería necesario un

cuidadoso diseño del dispositivo de medida con el fin de reducir al máximo el tiempo de

adquisición de datos y maximizar la información en la zona de interés.

Clemmens (1981), apunta a la posibilidad de que el ajuste a una función potencial de los datos

puede que solo sea correcta para el principio del proceso de infiltración desviándose

posteriormente a un valor constante.

Aplicar el modelo de kostiakov a los datos de avance del frente húmedo puede ser un

planteamiento muy simplista que considera que bajo el emisor se produce un flujo unidireccional

principalmente en dirección vertical. Los métodos empíricos tradicionales utilizados para medir la

infiltración suponen que se produce un flujo unidimensional, mientras que en un riego por goteo

se produce un flujo radial bidimensional. Además, puesto que, en estos sistemas de riego la misma

cantidad de agua aportada por unidad de tiempo debe humedecer un volumen de suelo cada vez

mayor, no es de extrañar que se produzca una amortiguación continua del avance del frente

húmedo. Para intentar sacar partido de esta información y obtener información fiable sobre las

características hidrológicas del suelo habría que comenzar por estudiar modelos como el

propuesto por Philip (1993).

En cualquier caso, parece evidente que mientras más similares sean las condiciones del ensayo a

las que se encontrarán en campo, más precisos y ajustados a la realidad deben ser los resultados,

y una metodología como la expuesta por Iakubovsky y Liajov sería, además de eficaz y sencilla,

suficiente para obtener provecho de la tomografía eléctrica en el diseño de sistemas de riego por

goteo.
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5.2.3. Análisis durante el periodo de desecación.

El proceso inverso al tratado en el apartado anterior, esto es, la perdida de humedad del terreno

durante el periodo de desecación, puede ser analizado también mediante la tomografía eléctrica,

aunque en este caso es de suponer que no aparecerá un contacto neto con la zona humedecida y

su desplazamiento será mucho más gradual y lento que los observados en un estudio de

infiltración.

En este caso se realizaron seis perfiles con un dispositivo Schlumberger tomando 408 medidas por

perfil y como en el caso anterior, manteniendo una separación entre electrodos de 10

centímetros. Se utilizaron 48 electrodos, quedando situando el plantón de olivo en el electrodo

24 y los emisores en los electrodos 19 y 29 respectivamente (figura 5.15). Al mismo tiempo que

se registraron las medidas de resistividad se obtuvieron medidas de cargabilidad empleando los

mismos electrodos metálicos como electrodos de emisión y recepción. Sin embargo, dados los

malos resultados obtenidos en dichas medidas, estas se han obviado y sus resultados no se

incluyen en el estudio.

Quedó patente que para obtener un resultado aceptable en estas medidas era necesario emplear

electrodos impolarizables para registrar las medidas de potencial. Para operar de esta manera,

simplemente sería necesario dividir el perfil en dos líneas paralelas, de modo que la primera,

formada por electrodos metálicos, se utilice exclusivamente para la emisión de señal, mientras

que la segunda, conectadas a electrodos impolarizables registre las medidas de potencial (figura

5.16).

El principal inconveniente de esta forma de operar consiste en la reducción a la mitad del número

de electrodos disponibles con la consiguiente restricción en la extensión lateral del terreno

investigado y la consecuente pérdida de resolución, pero tendría la ventaja de que no se utilizarían

electrodos de potencial que previamente actuaron como electrodos de emisión, evitándose los

inconvenientes asociados a la polarización de electrodos relacionada con la secuencia de medida.

Para controlar los cambios temporales en la distribución del agua del suelo usualmente se emplea

la metodología denominada “lapse-time”, pero como afirman Singha et al. (2015), la mera

comparación de imágenes obtenidas en diferentes momentos, si bien puede proporcionar

información valiosa sobre los cambios asociados con diversos procesos hidrológicos, no es
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actualmente un objetivo de estudio en este tipo de investigaciones geofísicas, por el contrario, la

tendencia es que se busque un carácter cada vez más cuantitativo.

a)

b)

c)

d)

e)

f)
Figura 5.15. Interpretación de los perfiles realizados durante el análisis del proceso de pérdida de humedad.
a) Perfil P0 realizado antes del proceso de riego, b) P1 comenzado a los 45 minutos de comenzar el riego, y
c) P2, d) P3, e) P4 y f) P5, realizados a las 24, 71.5, 120 y 192 horas respectivamente.
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El software de inversión Res2DInv, entre las opciones que presenta, incluye una para el estudio

del cambio en saturación haciendo uso de la ley de Archie. Sin embargo, esta no sería aplicable en

el caso de que el terreno presente un alto contenido en arcillas.

Figura 5.16. Ejemplo de dispositivo para registrar datos de polarización inducida utilizando electrodos
metálicos de emisión e impolarizables de recepción. A la derecha se muestra un detalle de un electrodo
impolarizable de fabricación casera.

En la técnica “lapse-time”, la anomalía temporal de resistividad (∆ρt) se determina por la expresión

(Samouëlian et al, 2005):

௧ߩ∆ =
∆(ఘ೟ି ఘబ)

ఘబ
=

ఘ೟

ఘబ
− 1 [5.8]

siendo ρ0 y ρt las resistividades en el momento inicial y en el instante “t” respectivamente. El valor

∆ρt se multiplica por 100 para obtener una variación porcentual temporal de la resistividad en el

subsuelo (figura 5.17). Estos autores consideran que la utilización de las variaciones temporales

de resistividad tiene la ventaja, sobre los valores absolutos de las medidas realizadas en un único

instante, de ser más exactas, ya que los errores sistemáticos tenderían a eliminarse (Loke , 2004)

La idea que se plantea en este tipo de ensayo es similar a la que fundamenta en el principio de

funcionamiento del sensor Watermark, el cual mide de la resistencia entre dos electrodos

intentando mantener constantes todos los factores que le afectan a excepción del contenido de

humedad del lugar donde se realiza la medida. Este mismo concepto podría aplicarse en las

medidas realizadas en perfiles consecutivos de tomografía eléctrica mediante el método time-

lapse analysis, de tal modo que cada punto central de los bloques del modelo de resistividades
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verdaderas obtenidos en la inversión (figura 4.14) podría considerarse un sensor Watermark

situado en ese punto, en el que a lo largo del tiempo solo se modificará la temperatura y el

contenido de humedad durante los periodos de medida.

Figura 5.17. Cambios porcentuales de la resistividad con respecto al perfil P0 (antes de comenzar el riego)
obtenidos a partir de los datos de las secciones mostradas en la figura 5.14, corregidos de temperatura,
utilizando la opción time-lapse de Res2DInv.

El sensor Watermark estima la retención de humedad del suelo empleando un ajuste no lineal

entre ésta y la resistencia observada (Thompson et al, 1987; Shock et al, 1998). Este tipo de

aproximación es con frecuencia utilizada en los estudios de tomografía eléctrica, si bien necesita

establecer relaciones empíricas que solamente tienen una validez local e incluyen

indeterminaciones importantes, por ejemplo: cómo de representativas son las muestras

puntuales estudiadas, cuántas serán necesarias para valorar apropiadamente la relación

resistividad humedad, o cómo influyen las variaciones locales de textura, compactación, etcétera

en los ajustes establecidos, además de las derivadas del propio método geofísico (selección de



Capítulo 5.- Ensayos de campo.

197

parámetros de inversión, resolución espacial y temporal del método, influencia de artefactos,

sensibilidad del dispositivo, etc.). Además, cada punto estudiado representa en realidad un área

que puede no ser homogénea y las ecuaciones a aplicar a cada uno de ellos pueden ser diferente,

ya que factores como la textura, contenido en arcillas compactación, entre otros, también influyen

en la relación resistividad-humedad.

La corrección de temperatura en tomografía eléctrica es una variable a la que generalmente no

se presta atención en los estudios convencionales, a pesar de ser este un factor importante que

afecta a la resistividad (p. ej.: Rein et al. 2004). Sin embargo, Hayley et al. (2007) afirman que

tomar en consideración las variaciones de temperatura es especialmente importante cuando se

intenta realizar estimaciones cuantitativas de concentración o contenido de humedad a partir de

datos de resistividad o cuando se comparan imágenes mediante “time-lapse analysis” en un

periodo de tiempo grande.

La corrección de temperatura de los puntos medidos, en realidad en los puntos de atribución,

puede realizarse estimando la temperatura del suelo a una determinada profundidad (TZ,t), por

ejemplo, utilizando la expresión (Campbell y Norman, 1998):

(ܶ௓,௧) = ௠ܶ ௘ௗ+(0)ܣ ݁
ቀି

௓
஽
ቁ
ݏ݁ ݊൬߱ −ݐ) 8) −

ܼ

ܦ
൰ [5.9]

Donde Tmed es la temperatura media diaria en la superficie del suelo, A(0) es la semi-amplitud de

la variación total de la temperatura en la superficie, ω es la velocidad angular de rotación de la 

Tierra (7.3 x 10-5 rad/seg), t la hora a la que se realizan las medidas, y D=(2k/ω) es la profundidad 

de amortiguación, la cual tiene un valor de alrededor de 0,1 m para suelos húmedos y minerales,

y de 0,03 a 0,06 m para suelos secos y orgánicos, siendo k la difusividad térmica del suelo

(aproximadamente 0.2 mm2/s para las arcillas secas).

La variable D, fundamental en el cálculo, puede determinarse para un terreno concreto realizando

medidas a dos profundidades z2 y z1 mediante la expresión deducida de la ecuación 5.9 (Campbell

y Norman, 1998):

ܦ =
ଵܼ− ଶܼ

݈݊ ( ௓ܶଶ− ௠ܶ ௘ௗ)− ݈݊ ( ௓ܶଵ− ௠ܶ ௘ௗ)
[5.10]

Dado que la profundidad de investigación es muy reducida en las aplicaciones que nos ocupan,

podría ser más conveniente y preciso disponer varios sensores de temperatura a distintas
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profundidades (por ejemplo, cinco situados en un punto próximo al centro del perfil cada 10

centímetros) para obtener la evolución de la temperatura del suelo durante el proceso de medida.

De este modo dispondríamos de una corrección para la profundidad media de investigación del

dispositivo, la cual se aplicaría a los datos medidos en función del tiempo en que se adquiere cada

uno de ellos. Conocida la secuencia de medidas y la duración de la toma de datos podemos estimar

en qué momento y a qué profundidad se realiza cada medida.

Amidu (2008) aplica la corrección de temperatura sobre los resultados de la inversión tomando

como referencia el modelo propuesto en la expresión 5.9. Sin embargo, parece más razonable

efectuar dicha corrección con anterioridad al proceso de inversión, ya que de este modo la

interpretación se realizaría sobre un conjunto de datos en los que se habría eliminado el efecto

de la variación de temperatura con la profundidad evitando su posible influencia sobre los

resultados finales.

En la medida de cualquier dispositivo eléctrico la resistividad aparente observada está

influenciada por un determinado volumen de terreno, y el punto de atribución o la profundidad

media de investigación del dispositivo (Edwards, 1977) o seudoprofundidad del dispositivo

tetraelectródico, es tan sólo una forma apropiada de representar la información. Además, como

se deduce de los estudios de sensibilidad de los dispositivos, no todo el volumen de terreno influye

de la misma forma ni con la misma intensidad en el valor de resistividad calculado. Por tanto, para

conseguir una corrección efectiva de la temperatura, previa al proceso de inversión, no sería

suficiente con calcular la variación de la temperatura con la profundidad y el tiempo, si no que

sería necesario un estudio mucho más profundo para poder llevar todas las resistividades medidas

de un perfil de tomografía eléctrica a un valor de referencia común.

Establecer una metodología de corrección de la temperatura en medidas de tomografía eléctrica,

determinar cuándo es necesaria su aplicación, cómo responden los diferentes dispositivos a las

variaciones de temperatura en el subsuelo y analizar los errores y artefactos originados por esta

causa, es un tema de estudio al que por el momento se ha prestado poca atención.

En el presente caso, la corrección de temperatura se aplicó siguiendo el mismo modelo propuesto

por Campbell y Norman, pero con anterioridad al proceso de inversión, determinando la

profundidad a la que correspondía cada medida como la profundidad media de investigación del
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dispositivo (Edwards, 1977) y asignándole el tiempo en función de la duración del proceso de toma

de datos.

Con el fin de determinar los parámetros de la corrección, durante la realización de cada perfil se

registró en varias ocasiones la temperatura en la superficie del suelo tanto sobre el terreno seco

como en la zona humedecida de control (ver figura 5.1.b). Estas temperaturas se muestran en la

figura 5.18.

Aceptando que durante el periodo de tiempo en que se realiza un perfil la variación de la

temperatura en la superficie del suelo tiene un comportamiento lineal y que, como se ha dicho,

se adapta al modelo de Campbell y Norman, la expresión 5.9 quedaría de la forma:

(ܶ଴,௧) = ௠ܶ ௘ௗ+(0)ܣ ݏ݁ −ݐ)߱݊) 8)) [5.11]

De donde se podrían estimar los valores de Tmed y A(0) para obtener una apreciación de la

corrección de temperatura en cada instante a la profundidad media de investigación del

dispositivo previamente al proceso de inversión.

a) b)

c) d)

e)

Figura 5.18. Evolución de la temperatura del suelo seco (azul) y húmedo (rojo) medida durante la
realización de los perfiles a) P0 y P1, b) P2, c) P3, d) P4 y e) P5.
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En la tabla 5.2 se resumen los valores de temperatura superficial observados al comienzo de cada

perfil, los calculados de Tmed y A(0) por la expresión 5.11, así como las medidas de potencial

mátrico (ϕm) obtenidas con el sensor Watermark y las de contenido volumétrico de humedad (θv) 

proporcionadas por el TDR100 seleccionando la opción de alto contenido en arcillas.

Tabla 5.2. Datos obtenidos en el punto de observación próximo al perfil y resumen de las medidos
realizadas y de los valores calculados para la corrección de temperatura.

Zona seca Zona húmeda

Perfil Tiempo (h) T0 (°C) Tmed(°C) A(0) (°C) T0 (°C) Tmed (°C) A(0) (°C) ϕm (kPa) θv (%)

0 0 28.5 25.7 15.3 - - - Fuera de rango 11.9
1 0.75 35.3 25.7 15.3 31.8 20.0 18.1 0 51.9
2 24 31.9 30.4 14.7 26.1 25.7 3.6 29 36.2
3 71.5 30.1 30.4 17.6 27.1 27.1 6.2 56 23.8
4 120 29.2 28.2 8.6 28.1 27.2 7.4 78 21.8
5 192 30.8 29.9 11.8 29.2 28.4 8.9 101.5 18.1

Aceptando las ideas de Pozdnyakova para las curvas de humedad-resistividad analizadas en el

capítulo 3 y disponiendo de un número suficiente de perfiles repetidos con un intervalo apropiado

de tiempo, las secciones de resistividad verdadera obtenidas en el proceso de inversión podrían

proporcionar información del estado energético del agua en suelo y de su evolución en el tiempo.

La ventaja principal de esta forma de operar sería que no se toman en consideración el valor

absoluto de la resistividad y, por tanto, las variaciones locales de resistividad no asociadas al

contenido de humedad no se interpretarían erróneamente como tales. Por el contrario, se asume

que toda la zona humedecida tiene el mismo contenido de humedad volumétrica y que se

modifica con el tiempo de igual manera.

En la figura 5.19 se muestra la evolución de la resistividad en el centro de nueve bloques

consecutivos de la zona humedecida por el emisor 2. Esta zona representa un área que abarca una

extensión horizontal de unos 15 centímetros y una profundidad de aproximadamente 7.5

centímetros. En dicha figura la resistividad se representa frente a los valores de humedad

volumétrica proporcionados por las medidas de control realizadas con el reflectómetro TDR-100

(tabla 5.2). De su observación, y a pesar del reducido número de datos, queda patente que el

comportamiento de la resistividad se adapta al predicho por Pozdnyakova, mostrando un cambio

evidente de comportamiento cuando la humedad alcanza un valor próximo al 22 %, asociado a un

potencial mátrico de alrededor de 75 kPa, lo que ocurrió entre la realización de los perfiles 3 y 4.

De forma similar se ha analizado el comportamiento de la zona humedecida por el emisor 1, cuyos

resultados se representan en la figura 5.20. En este caso el comportamiento de las curvas
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resistividad-humedad es idéntico, proporcionando valores muy similares a los indicados

previamente. Es necesario destacar sin embargo que en este caso algunos puntos presentan

desviaciones del comportamiento esperado, lo cual puede ser consecuencia de las anomalías

asociadas a las fisuras que afectan a la zona humedecida por este emisor.

5.3. Uso combinado de dispositivos.

Una cuestión clave al diseñar una investigación en tomografía eléctrica es la selección de la

configuración electródica y la densidad de medida más apropiada para cada caso. Como se ha

mencionado, cada dispositivo de medida tiene sus propias fortalezas y debilidades, sensibilidad a

los cambios horizontales y verticales, intensidad de señal, profundidad de investigación, cobertura

horizontal, etc.

X=2.78 X=2.83 X=2.88

Figura 5.19. Variación de la resistividad con el neperiano de la humedad volumétrica para la
zona humedecida por el emisor 2.
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Noel y Xu (1991) establecieron que para un número “ne” de electrodos equidistantes, el número

máximo de configuraciones tetraelectródicas “nd”, tanto de dispositivos estándar como no, sin

incluir las posibles medidas recíprocas, viene dado por:

݊݀ =
௡௘(௡௘ିଵ)(௡௘ିଶ)(௡௘ି ଷ)

଼
[5.11]

Parece razonable suponer que cuanto mayor es el número de medias que se realizan en un perfil,

independientemente de los dispositivos empleados, más información se obtiene del subsuelo y

más representativas han de ser las inversiones que proporcionen de estas medidas (figura 5.21).

Sin embargo, no es apropiado diseñar una secuencia de medidas que incluyan todas las posibles,

ya que, por un lado, su número sería extremadamente elevado (583.740 medidas para 48

electrodos), mientras que por otro no sería aconsejable utilizar todos los dispositivos incluidos en

la secuencia, por ejemplo, aquellos que impliquen el uso de constantes geométricas muy altas

pueden proporcionar datos de calidad dudosa e influirían negativamente en los resultados.

X=1.78 X=1.83 X=1.88

Figura 5.20. Variación de la resistividad con el neperiano de la humedad volumétrica para la
zona humedecida por el emisor 1.
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Desde hace algún tiempo se intentan desarrollar secuencias de lectura conocidas como

dispositivos optimizados, que con un número limitado de medidas y diferentes configuraciones

electródicas, consigan la máxima resolución en la inversión (Loke et al., 2010; Wilkinson et al.,

2015).

Stummer et al. (2004) propusieron un método de selección automática de dispositivos que

maximizan la resolución del modelo, cuya principal diferencia con los dispositivos convencionales

es la incorporación de medidas que utilizan separaciones más grandes que las habituales de las

que usan los electrodos de emisión y recepción formando configuraciones no convencionales. En

el apéndice de su publicación, estos autores presentan un dispositivo formado por un conjunto de

solo 147 medidas (para una configuración de 30 electrodos), las cuales son seleccionadas con el

fin de obtener imágenes que alcancen mayor detalle y profundidad de investigación que los

dispositivos convencionales. Posteriormente varios autores analizaron las cualidades de este

dispositivo con resultados diversos. Así, Szalai et al. (2013), concluyen que las imágenes obtenidas

con esta configuración son más eficientes que las conseguidas con cualquier otra tradicional. Sin

embargo, Nyquist et al. (2007) consideran que en la mayoría de las aplicaciones no hay grandes

diferencias entre los resultados proporcionados por el dispositivo Stummer y los del dipolo-dipolo

convencional.

En el estudio de las zonas humedecidas durante el riego, donde el objetivo de la investigación no

es muy complejo, se encuentra en la región de mayor sensibilidad de los dispositivos y su

Figura 5.21. Resolución como una función del número de combinaciones de medidas según Stummer et
al. (2004). Modificado de Nyquist et al. (2007).



Caracterización y Estudio del Volumen de Suelo Húmedo mediante el método de Tomografía Eléctrica.

204

extensión lateral no es muy grande, los dispositivos convencionales deberían ser, a priori,

apropiados y puede ser suficiente aplicar una combinación de dispositivos en lugar de dispositivos

optimizados para intentar obtener una mejora en las inversiones.

Como señalan Athanasiou et al., (2007), no existe un dispositivo que proporcione siempre

resultados óptimos con independencia del objetivo de la investigación y la inversión de datos

obtenidos con diferentes dispositivos sobre una misma estructura puede proporcionar diferentes

modelos geoeléctricos. Según estos autores, las medidas obtenidas con un dispositivo dipolo-

dipolo tienen el doble de sensibilidad que las de un dispositivo Wenner, por lo que, al realizar la

inversión combinada de los datos algunos dispositivos dominan sobre otros, con lo que el

resultado obtenido de la inversión combinada de varios dispositivos tenderá a ser más parecida a

la del modelo dominante.

En el caso que nos ocupa se ha realizado un perfil repitiendo las medidas con los dispositivos

Schlumberger, Wenner y dipolo-dipolo (figura 5.22 a, b y c). Cada perfil ha sido invertido por

separado y el resultado final se ha obtenido invirtiendo el conjunto completo de datos

combinados en un único archivo (figura 5.22.d).

Los resultados de todos los dispositivos son muy similares, mostrando un parecido muy

significativo los correspondientes a los dispositivos Schlumberger y Wenner (figura 5.22 a y b,

respectivamente). En términos generales todos los modelos presentan una variación con la

profundidad de tres zonas bien diferenciadas: dos conductoras y una central resistiva.

En la zona central de la parte superior aparece una anomalía conductora alargada originada

porque el emisor que se encuentra situado en un surco, coincidente con la dirección del perfil, el

cual proporciona una dirección preferente para la circulación del agua que no ha conseguido

percolar durante el periodo de riego. Por debajo de ella se encuentra una zona resistiva de unos

veinte centímetros de potencia, que con diferente extensión en cada modelo invertido presenta

una zona central conductora, coincidente con la posición del emisor, por la que es razonable

suponer que el agua aportada por el emisor se infiltra en ese punto a zonas más profundas.

Por último, en las zonas inferiores de las secciones aparece una zona conductora probablemente

relacionada con una zona muy humedecida, cuyo límite inferior no se alcanzó con los dispositivos

empleados.
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La amplia extensión de esta zona inferior humedecida puede deberse, por un lado, al copioso

periodo de riego, mientras que, por otro, a que posiblemente no está alimentada exclusivamente

por el emisor, ya que el lugar donde se realiza el perfil se encuentra en la base de una ladera con

fuerte pendiente y al tratarse de un suelo de textura arenosa (MMS), los excesos de agua aportada

en las zonas superiores de la plantación fácilmente se desplazarían hacia cotas más bajas.

Se trata pues de un bulbo húmedo que no se adapta al modelo idealizado que cabría esperar

consecuencia de las características locales del medio irrigado y que muestra la potencia del

método en la aplicación al estudio de estos campos y la necesidad de un adecuado diseño de los

dispositivos de medida.

a)

b)

c)

d)
Figura 5.22. Resultados de la inversión de las medidas realizadas con un dispositivo a) Schlumberger, b)
Wenner, c) Dipolo-Dipolo y d) combinado las medidas en un único conjunto de datos.
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6.1.- Discusión de resultados.

En la presente investigación se han analizado varios aspectos relacionados con la aplicación de la

tomografía eléctrica a la caracterización y evolución temporal del bulbo húmedo en

microirrigación.

En primer lugar, se presentó un estudio estadístico de las medidas facilitadas por la doctora Esther

Piegari del Departamento de Ciencias de la Tierra de la Universidad “Federico II” de Nápoles, que

incluían medidas de resistividad y de potencial obtenidas en cámaras de presión de vapor (placas

de Richard). Los resultados de este análisis no fueron concluyentes, ya que muestran

generalmente un pobre acuerdo entre los puntos críticos que pudieron identificarse por el

método sugerido por Voronin y los cambios de pendiente de las curvas de resistividad-humedad

como se formula en las propuestas de Pozdyakova y Pozdyakov. Así mismo, los cambios de

pendiente más evidentes en las curvas de resistividad y, por consiguiente, los que podrían arrojar

más luz sobre esta cuestión, quedaban fuera de la zona medida en el trabajo del equipo de la Dra.

Piegari.

Seguidamente se acometió un estudio en laboratorio sobre muestras de suelo de diferentes

texturas para intentar confirmar las hipótesis de partida, utilizando además de resistividad y

potencial mátrico, cargabilidad y permitividad como medidas de contraste.

Al no disponer de equipos de placas de presión se recurrió a sensores de humedad que

determinaban indirectamente el potencial mátrico. Para ello fue necesario diseñar celdas

especiales, para las que, mediante un estudio de la sensibilidad de los dispositivos basado en

elementos finitos, se demostró que medirían la resistividad sin influencia de los sensores utilizados

para registrar el resto de los parámetros. Esta forma de operar permitió realizar varios tipos de

medidas al mismo tiempo sobre la misma muestra y por consiguiente, bajo las mismas condiciones

de humedad, temperaturas, etc.

La humedad se determinó por métodos directos (desecación en estufa) y las medidas de

resistividad y cargabilidad se realizaron con el mismo instrumental empleado para la adquisición

de datos en tomografía eléctrica.
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Se realizó un estudio para establecer la constante geométrica de las celdas empleadas como un

acuerdo entre los valores estimados en laboratorio y los modelizados teóricamente mediante el

método de los elementos finitos.

Los valores de resistividad, corregidos de temperatura, se promediaron de cuatro lecturas, lo que

a su vez permitió conseguir una frecuencia de muestro mayor en los de cargabilidad.

Las medidas de resistividad muestran un comportamiento como el predicho por Pozdyakova y

Pozdyakov y en todos los ensayos pudieron determinarse de forma apropiada. Sin embargo, la

cargabilidad observada sobre celdas especiales manifiestan una dispersión muy alta. Además, los

intentos de medir la cargabilidad con electrodos ECG de Ag/AgCl resultaron infructuosos, ya que

probablemente el gel conductor que utilizan estos electrodos se degradaba con el tiempo

afectando a las medidas.

Las medidas de cargabilidad realizadas con electrodos de Cu/So4Cu sobre celdas convencionales

proporcionaron los valores más congruentes como se muestra en el capítulo 3.

Tanto los ensayos encaminados a comprobar la independencia de la cargabilidad de la intensidad

de corriente empleada, como los relativos al tipo de electrodos de emisión demostraron que las

medidas no estaban influenciadas por estos factores.

Para determinar la permitividad de las muestras fue necesario realizar calibraciones y ensayos

orientados a establecer los parámetros de funcionamiento del instrumento de medida al no

proporcionarlos el fabricante.

El resultado final de todos estos ensayos tampoco fue concluyente. Sin embargo, podemos

destacar que la cargabilidad, en algunas ocasiones, dependiendo de la textura de la muestra,

podría ser un indicador de la capacidad de campo del suelo.

En la mayoría de ocasiones, la interpretación de las inversiones de tomografía eléctrica se reduce

a un análisis cualitativo o semicuantitativo. En este trabajo se ha propuesto una técnica basada en

el tratamiento de las secciones de resistividad como imágenes capaz de extraer información

cuantitativa de ellas.
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Los ensayos a los que se hace referencia en el capítulo 4 han demostrado que tanto el proceso de

infiltración como los de redistribución de agua en el terreno pueden observarse con claridad

mediante tomografía eléctrica, como que el contacto de la zona humedecida con el terreno seco

puede obtenerse de forma cuantitativa, siendo el principal problema desde un punto de vista

operativo el efecto de los fuertes gradientes introducido por los artefactos resistivos que

acompañan a las anomalías conductoras.

Las interpretaciones múltiples basadas en la selección aleatoria de los parámetros de inversión y

su posterior tratamiento no son útiles para la eliminación de artefactos en los procesos de

inversión por lo que una selección adecuada de estos proporcionará mejores resultados.

Se ha demostrado que la modelización de las condiciones en las que se realizan las medias no solo

es útil para conocer la resolución del método, sino que además pude utilizarse para establecer

procedimientos de corrección de los efectos adversos que les influyen.

Los errores cometidos al extender los electrodos mediante una cinta métrica no afectan de forma

decisiva a los resultados, no siendo necesario recurrir a ningún tipo de procesado posterior para

su control o eliminación.

Sin embargo, localizar de forma precisa el frente húmedo en estudios de infiltración,

especialmente en suelos que desarrollan grietas de desecación, puede ser complicado por las

condiciones locales de la zona de estudio.

En suelos arcillosos, donde en épocas estivales aparecen grietas de desecación, los resultados

pueden estar influenciados por la presencia de dichas grietas, comprometiendo los resultados y

pudiendo limitarlos a un mero análisis cualitativo.

Se ha podido comprobar que partiendo de la información proporcionada por la tomografía

eléctrica es posible estimar la velocidad de avance del frente húmedo en el terreno además de

sus dimensiones.

Como se ha mostrado en la inversión combinada de diferentes dispositivos, puede obtenerse una

mejora en las imágenes finales, si bien a costa de un incremento sustancial del tiempo de medida.

Además, debe tenerse presente que no hay garantía de que el resultado de una inversión



Caracterización y Estudio del Volumen de Suelo Húmedo mediante el método de Tomografía Eléctrica.

212

combinada de diferentes dispositivos proporcione imágenes más resolutivas que la de un

dispositivo individual. Esta forma de operar podría, como afirman Athanasiou et al. (2004), incluso

ser contraproducente cuando se utilice un conjunto de datos de baja calidad que al influir en el

resultado final proporcionará una imagen menos representativa de la realidad que alguna de las

inversiones individuales.

6.2.- Conclusiones.

Como resultados finales y en respuesta a las cuestiones planteadas en el apartado 1.3, donde se

programaban los objetivos principales de esta tesis, podemos concluir que:

1) No se ha podido demostrar fehacientemente las propuestas de Pozdyakova y

Pozdyakov. Aunque de los resultados de la tomografía en las zonas humedecidas se

observan cambios de pendiente, más evidentes en las zonas más resistivas que en las

conductoras, en el momento actual no se puede afirmar que de su estudio pueda

inferirse un conocimiento del estado energético del agua en el suelo.

2) Es posible localizar con precisión la forma, posición y avance del frente húmedo

mediante el método de tomografía eléctrica. Adicionalmente, las secciones de

resistividad verdadera proporcionan información valiosa de cómo se distribuye el

agua en el suelo durante los periodos de riego, su distribución posterior y presencia

de caminos preferentes de circulación que de otra forma pueden pasar

desapercibidos.

3) Tanto las anomalías conductoras como resistivas influyen en los resultados de la

tomografía más allá de los elementos que las generan.

4) Los artefactos típicos asociados a estos casos son fácilmente reconocibles y

consecuentemente podemos estar prevenidos frente a ellos. Sin embargo, la

selección aleatoria de parámetros de inversión no siempre es útil para prevenir la

aparición de estos artefactos.

5) Uno de los principales inconvenientes de la aplicación de la tomografía eléctrica es la

necesidad de una formación específica para su realización, ya que deben tomarse

decisiones que incluyen la elección del dispositivo, el número de electrodos y su
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separación, el diseño de la secuencia de medidas, su densidad y la selección de los

parámetros de inversión en el proceso de interpretación entre otros.

6) Por último, Comsol Multiphysics ha demostrado ser una herramienta muy potente

para comprender y estudiar la influencia que las condiciones que el medio impone

sobre los valores de resistividad que se van a medir. Su principal ventaja frente a otras

aplicaciones informáticas es la posibilidad de analizar la influencia de los escenarios

reales del medio en el resultado de la investigación.





7.- Futuras Líneas de Investigación.
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7.1.- Futuras líneas de investigación.

Inherente a toda investigación es el hecho de que cada vez que se intenta arrojar luz sobre un

problema, aparezcan nuevas dudas. Al igual que en el mito de Sísifo, cuando creemos estar a

punto de alcanzar la cima, nuevas evidencias nos hacen replantar objetivos, metodologías, y

enfoques, en lo que llegaría a ser un bucle casi infinito. Esta circunstancia, lejos de hacer del

proceso de investigación una vana búsqueda sin esperanza constituye su verdadera esencia,

convirtiéndolo en una labor apasionante muy apartada de la aridez y la monotonía cotidiana del

trabajo sistemático que aparenta ser.

Sin embargo, limitaciones de tiempo y medios nos obligan a centrar nuestro trabajo en objetivos

particulares circunscritos al contexto específico de la propia investigación, dejando abiertas

nuevas vías de estudio y futuras líneas de investigación que se derivan del trabajo realizado, y que

para nuestro caso se resumirán brevemente a continuación.

1) En primer lugar, dadas las ventajas que consideramos que implicaría demostrar

indubitablemente las ideas de Pozdyakova y Pozdyakov, nuevos trabajos deberían

encaminarse a demostrarlas o rechazarlas definitivamente y proporcionar una explicación

al comportamiento de las curvas ρa-Ln(w).

2) Debería confirmarse tanto teórica, como experimentalmente, las observaciones

realizadas en esta tesis sobre los máximos mostrados en las curvas cargabilidad-humedad

y que las características formas de campana que muestran en arenas son un indicador de

la capacidad de campo del suelo. En este sentido, un estudio sobre muestras bien

calibradas y sobre mezclas de distintas granulometrías cuidadosamente preparadas en

laboratorio, abarcando el rango desde las arenas a las arcillas, y en el que se incluyeran

medidas de potencial mátrico y análisis porosimétricos de las muestras, podría ayudar a

dilucidar esta cuestión.

3) Por otro lado, parece factible extraer mayor rendimiento de la tomografía eléctrica

analizando medidas de polarización inducida en los estudios. Sin embargo y para poder

aprovechar al mismo tiempo las bondades de ciertos dispositivos como la fortaleza de la

señal y la utilización de valores bajos de constante geométrica en las medidas de

resistividad, y al mismo tiempo evitar los problemas de polarización electrodos
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relacionados con la secuencia de medida, sería recomendable operar utilizado líneas

separadas para los electrodos de emisión y recepción.

4) En relación con la aparición de artefactos en las secciones de resistividad, relacionadas

con la inversión de la tomografía 2D, no pueden evitarse con la simple selección aleatoria

de los parámetros de inversión según el procedimiento descrito en esta tesis. Un estudio

sistemático de modelos teóricos, en los que se simulen una gran variedad de situaciones

del subsuelo, combinado con diferentes dispositivos o con el diseño de dispositivos

óptimos (Carey et al., 2017) podría ser de utilidad para su identificación. Además, deben

investigarse estrategias de inversión y/o metodologías de postprocesamiento efectivas

que se eliminen o minimicen la presencia de dichos artefactos.

5) Puesto que la elección de un dispositivo, o una combinación de ellos, puede tener una

influencia importante en los resultados que proporciona el método y estos resultados

están asociadas con la capacidad de resolución del dispositivo que está fuertemente

influenciada por el modelo de sensibilidad de dicho dispositivo. Sería conveniente realizar

un estudio teórico de la sensibilidad de estos para seleccionar los más apropiados.

Este modelo de sensibilidad es fácil de determinar utilizando un software como Comsol

Multiphysics, para lo cual basta con calcular, para cada modelo, los productos escales de

los vectores de densidad de corriente ஺஻ܬ⃗ y ெܬ⃗ ே , dividirlos por la intensidad de corriente

(usualmente 1 A en estos cálculos) con lo que puede determinarse la sensibilidad para un

determinado dispositivo, seguidamente ese valor de sensibilidad se normaliza con la

intensidad de corriente (tomando de nuevo 1 A), con lo que tendríamos unidades [m-4], si

trabajamos sobre un volumen de terreno y multiplicamos el resultado por las resistividad

de dicho bloque, esa sensibilidad normalizada vendría dada en [Ω] y representaría la 

aportación del volumen seleccionado a la resistencia medida por el dispositivo en

cuestión. El análisis comparativo de estos resultados permitiría seleccionar los más

apropiados.

6) Para confirmar la fiabilidad de los resultados en la posición del frente húmedo localizados

con la metodología propuesta podrían realizarse ensayos de laboratorio sobre

contenedores estrechos transparentes donde se observe su posición en cada momento

para comprarla con los resultados de la tomografía. En el presente trabajo se ha
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demostrado que es posible corregir las medidas para eliminar los efectos adversos que las

contaminan provocados por las condiciones impuestas por el ensayo.

7) Dada la influencia que, como se ha demostrado, tiene la presencia de grietas de retracción

en el terreno, es necesario acometer una investigación sobre los artefactos asociados a la

inversión y desarrollar estrategias capaces de corregir su efecto.

8) Consideramos que la estrategia propuesta en este estudio para la corrección de

temperatura en tomografía eléctrica puede ser mejorada. En este sentido debería

analizarse la posibilidad de determinar las correcciones en función de los análisis de

sensibilidad de los dispositivos y establecer en qué casos sería imprescindible su

aplicación.

9) Como apuntan Vanella et al. (2019), para transferir los resultados de estas investigaciones

e incorporarlas a la actividad diaria del riego de precisión, es necesario implementar

aplicaciones con un enfoque comercial. Para ello se necesita desarrollar instrumentación

económica, fácilmente manejable y específicamente orientada a estos usos que permita

la adquisición y procesamiento de datos prácticamente en tiempo real. La comparación

de la información obtenida por estaciones fijas con modelos derivados de estudios previos

podría utilizarse para la toma automática de decisiones.

Las propuestas de investigación que se han mencionado se centran en dar continuidad al estudio

del presente trabajo en irrigación de precisión para mejorar su eficiencia, sin embargo, dadas las

ventajas que podrían ofrecer en lo referente al desarrollo del método con carácter general, otros

campos de aplicación (p. ej.: investigación minera, ingeniería, hidrogeología, arqueología, etc.)

podrían también obtener provecho de ellas.
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Listado FitSoft6.sas

Programación en SAS del cálculo del logaritmo de máxima verisimilitud utilizando la expresión

propuesta por Richard E. Quandt (1958)

*Macro para calcular las sumas al cuadrado de las diferentes residuales;
%macro SUBSTRA;
PROC SORT DATA=miprueba;
by Ascending LNW;
RUN;

%Do i=3 %To &Numobs+1;
Proc Reg data=miprueba (OBS=&i) Outest=Est1 NoPrint;

MODEL Resistividad=LNW;
Output Out=AJTANT R=ResiANT P=PredANT;

Run;

Proc Means Data=AJTANT NoPrint;
Output Out=Salida1 N(RESIANT)=NDT2 USS(RESIANT)= SumCua2;
Proc Append Base=Salida10 Data=Salida1 Force;
Run;

Data Distica1;
Set Est1;
A1=Intercept;
B1=LNW;

Run;

Data Distica1A;
Set Distica1 (Keep = A1 B1);

Run;

Proc Append Base=Distica1B Data=Distica1A Force;
Run;

Proc Reg data=miprueba (firstobs=&i) Outest=Est2 NoPrint;
MODEL Resistividad=LNW;
Output Out=AJTDSP R=ResiDSP P=PredDPS;

Run;

PROC Means Data=AJTDSP NoPrint;
Output out=Salida2 N(RESIDSP)=NDT4 USS(RESIDSP)=SumCua4;
Proc Append Base=Salida20 Data=Salida2 Force;

Run;

Data Distica2;
Set Est2;
A2=Intercept;
B2=LNW;
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Run;

Data Distica2A;

Set Distica2 (Keep = A2 B2);
Run;

Proc Append Base=Distica2B Data=Distica2A Force;
Run;

Data All;
Set AJTANT AJTDSP;

Run;

*Crear archivos exel de salida de datos;
**********************************************************************;

Proc Export Data=All
Outfile = "E:\@1@Artículo\Datos\Victor Suelo\Resistividad\Tramo 1-0.xls"
dbms = excel;
sheet ="Ajuste&i";
run;

*Representar los datos;
Symbol1 f=marker v=U i=none c=black;
Symbol2 v=U i=join line=1 w=3 c=black;
Symbol3 v=U i=join line=2 w=3 c=black;

Proc Gplot Data=All;

Title 'Ajuste'&i;
Plot Resistividad*LNW=1 PredANT*LNW=2 PredDPS*LNW=3

/Overlay;
Run;

Proc Gplot Data=All;
Title 'Residuals'&i;

Plot ResiANT*LNW=1 ResiDSP*LNW=1 /Overlay;
Run;

*Crear archivo se salida de gráficos;
ods listing close;
ods trace on;
ods html style=ANALYSIS;

****************************************************************;
ods html path="E:\@1@Artículo\Datos\Victor Suelo\Resistividad\Gif Tramo 1-

0";
ods graphics on;
proc Gplot data=All;

Title "Ajuste "&i;
Plot Resistividad*LNW=1 PredANT*LNW=2 PredDPS*LNW=3 /Overlay;

Run;

Title "Residuals vs LNW "&i;
Plot ResiANT*LNW=1 ResiDSP*LNW=1 /Overlay;

run;
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Title "Residuals vs Resistivity "&i;
Plot ResiANT*Resistividad=1 ResiDSP*Resistividad=1 /Overlay;

run;
Title "Residuals vs Predicted Resistivity "&i;
Plot ResiANT*PredANT=1 ResiDSP*PredDPS=1 /Overlay;

run;

quit;
ods trace off;
ods html close;
ods graphics off;

ods listing;
Run;

%End;

%mend SUBSTRA;
DATA miprueba;

*Lee el archivo que contiene los datos (X=LNW, Y=Resistividad);
**********************************************************************;
infile 'C:\Datos\Victor Suelo\Resistividad\VS Tramo 1-0.txt' DLM='09'x;
input LNW Resistividad;

run;

proc reg Data = miprueba outest=est;
*Calcula las residuales del ajuste lineal de todos los datos y las almacena en el archivo
temporal "Residuales";

MODEL Resistividad=LNW /selection=adjrsq aic Bic;
output out=Residuales R=RESIDUAL;
RUN;

PROC MEANS Data=Residuales N USS NOPRINT;
*Almacena en el archivo temporal 'Esta' el número de datos y la suma de residuales al
cuadrado;
output out=Esta N(RESIDUAL)=NDat USS(RESIDUAL)=SumCua;
RUN;

*Calcula el Bic para los datos de una única recta.;
Data Biceta;

Set Esta;

Bicbic=-(NDat*LOG(SQRT(2*(constant('pi')))))-(NDat*LOG(SumCua/NDat))-
(NDat/2)-(1.5*LOG((NDat/(2*(constant('pi'))))));

Bicbicbic=(-((NDat/2)*LOG(SumCua/NDat)))-
(1.5*LOG((NDat/(2*(constant('pi'))))));

File 'C:\Datos\Victor Suelo\Resistividad\Bic 1.txt' ;
Put Bicbic Bicbicbic;

Run;

LIBNAME EstaDos 'C:\SAS91\';

DATA EstaDos;
*Calcula la varianza como USS/N y la almacena en el archivo datos.dat;



Caracterización y Estudio del Volumen de Suelo Húmedo mediante el método de Tomografía Eléctrica.

262

SET Esta;
FILE 'C:\dataSAS\datos.dat';
Ansa=SumCua/NDat;
LAnsa=LOG(Ansa);
RobHood=(-NDat/2)-LAnsa;

Last=NDat-3;
call symput('Numobs',put(Last,best.));
PUT NDat SumCua Ansa LAnsa RobHood Last;

%SUBSTRA;
Numobs=.;
RUN;
SYMBOL1 f=marker i=none c=black;
SYMBOL2 v=none i=join line=1 w=2 c=black;

SYMBOL3 v=none i=join line=2 w=2 c=black;

PROC GPLOT Data=Residuales;
Title 'Residuales';
Plot Residual*LNW ;

RUN;

Data Salida10A;

Merge Salida10 Distica1B;
Run;

Data Salida20A;
Merge Salida20 Distica2B;

Run;

Data Salida100;

Set Salida10A;
Ansa2=SumCua2;
LAnsa2=LOG(SumCua2/NDT2);
RobHood2=NDT2*LAnsa2;
AA1=A1;
BB1=B1;

Run;

Data Salida200;
Set Salida20A;
Ansa4=SumCua4;
LAnsa4=LOG(SumCua4/NDT4);
RobHood4=NDT4*LAnsa4;
AA2=A2;
BB2=B2;

Run;

*Calcula los valores Refin (cuyo máximo me dice cuál es el mejor ajuste) y Main que no
lo utilizo por ahora;
Data Comby;

Merge miprueba (Firstobs=3) Salida100 Salida200;
C=(AA2-AA1)/(BB1-BB2);
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Refin=-((NDT2+NDT4)*LOG(SQRT(2*(constant('pi')))))-RobHood2-RobHood4-
((NDT2+NDT4)/2);

Main=Refin-(2.5*LOG((NDT2+NDT4)/(2*(constant('pi')))));

ReMainBic=-(((NDT2+NDT4)/2)*LOG((SumCua2+SumCua4)/(NDT2+NDT4)))-
(2.5*LOG((NDT2+NDT4)/(2*(constant('pi')))));

if Ansa2=. and SumCua4=. then delete;
Run;

*Alamcena el el archivo temporal Comby2 los datos que me interesan (X, Y, Nº datos del
ajuste 1, Nº datos del ajuste 2, Refin y Main);
Data Comby2;

Set Comby ( Keep = LNW Resistividad NDT2 NDT4 A1 A2 B1 B2 C Refin Main
ReMainBic);
Run;

*Almacena en el archivo exel de salida los resultados en la hoja Comby.;
************************************************************************
****;
Proc Export Data=Comby2

Outfile = "C: \Datos\Victor Suelo\Resistividad\Tramo 1-0.xls"
dbms = excel;

sheet ="Comby";
run;
SYMBOL1 f=marker V=dat i=none c=black;

Symbol2 v=none i=sm color=black width=1;

PROC GPLOT Data=Comby;

PLOT Refin*LNW=1 Refin*LNW=2 /Overlay;
Run;

ods graphics on;
ods html style=statistical;

********************************************************************;
ods html path="C:\Datos\Victor Suelo\Resistividad";

*Dibuja en pantalla los datos para ver el valor máximo;
proc Gplot data=Comby;

PLOT Refin*LNW=1 Refin*LNW=2 /Overlay;
Run;
quit;

*Ordena los datos para obtener el máximo;
proc sort data=Comby2 out=ReComby;

by descending Refin;
run;

Data ReComby2;
Set ReComby (Keep = LNW Resistividad NDT2 NDT4 A1 A2 B1 B2 C Refin Main

ReMainBic);
Run;

*Almacena en el archivo exel de salida los resultados ordenados en la hoja ReComby.;
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**********************************************************************;

Proc Export Data=ReComby2

Outfile = "C:\ Datos\Victor Suelo\Resistividad\Tramo 1-0.xls"

dbms = excel;

sheet ="Recomby";

run;

proc sort data=ReComby2 out=ReComby3;

by descending C;

run;

Proc Export Data=ReComby3

Outfile = "C:\Datos\Victor Suelo\Resistividad\Tramo 1-0.xls"

dbms = excel;

sheet ="Main";

run;

ods html close;

ods graphics off;

Proc Datasets library=Work;

delete AJTANT AJTDSP Salida1 Salida2 Salida10 Salida20 Salida10A Salida20A

Salida100 Salida200 Est1 Est2 Distica1 Distica2 Distica1A Distica2A

Distica1B Distica2B Comby Comby2 Recomby Recomby2 Recomby3 Biceta;

Run;

QUIT;
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Electrodos Coeficientes

A M N B a b

1 7 13 19 0.0085 0.4703

1 6 11 16 0.0035 0.5230

1 5 9 13 0.0030 0.5396

1 4 7 10 0.0020 0.5068

1 3 5 7 0.0012 0.4255

1 2 3 4 0.0012 0.3047

2 9 16 23 0.0057 0.4425

2 8 14 20 0.0110 0.4598

2 7 12 17 0.0088 0.5046

2 6 10 14 0.0035 0.5374

2 5 8 11 0.0049 0.5011

2 4 6 8 0.0049 0.4131

2 3 4 5 0.0014 0.3060

3 10 17 24 0.0060 0.4415

3 9 15 21 0.0084 0.4739

3 8 13 18 0.0095 0.5030

3 7 11 15 0.0090 0.5148

3 6 9 12 0.0036 0.5055

3 5 7 9 0.0041 0.4198

3 4 5 6 0.0015 0.3052

4 10 16 22 0.0079 0.4771

4 9 14 19 0.0074 0.5115

4 8 12 16 0.0083 0.5201

4 7 10 13 0.0078 0.4882

4 6 8 10 0.0039 0.4193

4 5 6 7 0.0030 0.2996

5 11 17 23 0.0060 0.4835

5 10 15 20 0.0097 0.5014

5 9 13 17 0.0071 0.5256

5 8 11 14 0.0077 0.4884

5 7 9 11 0.0060 0.4094

5 6 7 8 0.0025 0.3022

6 12 18 24 0.0052 0.4848

6 11 16 21 0.0085 0.5067

6 10 14 18 0.0070 0.5241

6 9 12 15 0.0067 0.4935

6 8 10 12 0.0059 0.4111

6 7 8 9 0.0030 0.2984

7 12 17 22 0.0080 0.5104

7 11 15 19 0.0085 0.5185

7 10 13 16 0.0055 0.5002

7 9 11 13 0.0056 0.4129

Electrodos Coeficientes

A M N B a b

7 8 9 10 0.0039 0.2939

8 13 18 23 0.0058 0.5157

8 12 16 20 0.0082 0.5182

8 11 14 17 0.0059 0.4964

8 10 12 14 0.0041 0.4208

8 9 10 11 0.0037 0.2949

9 14 19 24 0.0055 0.5135

9 13 17 21 0.0075 0.5217

9 12 15 18 0.0068 0.4919

9 11 13 15 0.0047 0.4150

9 10 11 12 0.0026 0.2998

10 14 18 22 0.0066 0.5244

10 13 16 19 0.0054 0.4979

10 12 14 16 0.0040 0.4179

10 11 12 13 0.0021 0.3029

11 15 19 23 0.0042 0.5305

11 14 17 20 0.0058 0.4967

11 13 15 17 0.0047 0.4149

11 12 13 14 0.0018 0.3035

12 16 20 24 0.0061 0.5198

12 15 18 21 0.0056 0.4976

12 14 16 18 0.0026 0.4257

12 13 14 15 0.0018 0.3040

13 16 19 22 0.0048 0.4993

13 15 17 19 0.0029 0.4237

13 14 15 16 0.0017 0.3041

14 17 20 23 0.0045 0.4981

14 16 18 20 0.0033 0.4216

14 15 16 17 0.0015 0.3053

15 18 21 24 0.0056 0.4889

15 17 19 21 0.0039 0.4175

15 16 17 18 0.0017 0.3044

16 18 20 22 0.0035 0.4197

16 17 18 19 0.0012 0.3065

17 19 21 23 0.0029 0.4213

17 18 19 20 0.0016 0.3049

18 20 22 24 0.0023 0.4213

18 19 20 21 0.0018 0.3035

19 20 21 22 0.0020 0.3028

20 21 22 23 0.0016 0.3039

21 22 23 24 0.0009 0.3064
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Cuadro de diálogo de Excel para ejecutar operaciones de segmentación de imágenes “form1”.

Código VBasic

Dim NDatos, RDatos, NPuntos As Integer
Dim NFilas As Integer
Dim NColumnas As Integer
Dim Gxy(), GGxy(), MGxy(), X(), Y() As Single
Dim Mx() As Single
Dim My() As Single
Dim M1, M2, IncrementoX, IncrementoY As Single
Dim Ma(15000) As Single
Dim Theta(), TheTas2() As Single
Dim OtsuMiArma As Double
Dim i, j, p, q, r, S, U, V, K, T As Integer
Dim Celda, Celda0 As Integer
Dim MaxUmbral, MinUmbral As Integer
Dim Mayor, Menor, Media, SumaT As Single
Dim EsSeed As Boolean

Private Sub UserForm1_Load()
TextBox3.Text.Enabled = False
TextBox4.Text.Enabled = False
Histéresis.Enabled = False
NonMaximun.Enabled = False
End Sub
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Private Sub Finalizar_Click()
Worksheets.Add(After:=Worksheets(Worksheets.Count)).Name = "Resultado"
Sheets("Resultado").Select

Range("A1:C1").Interior.Color = RGB(146, 208, 80)
Sheets("Resultado").Range("A1:D1000").HorizontalAlignment = xlCenter

Sheets("Resultado").Cells(1, 1) = "X"
Sheets("Resultado").Cells(1, 2) = "Y"
Sheets("Resultado").Cells(1, 3) = "Canny"

Contador = 2
Celda = 2
For i = 1 To NFilas

For j = 1 To NColumnas
If GGxy(i, j) <> 255 Then GoTo Fuera2 Else
Sheets("Resultado").Cells(Celda, 1) = Hoja3.Cells(Contador, 1)

Sheets("Resultado").Cells(Celda, 2) = Hoja3.Cells(Contador, 2)
Sheets("Resultado").Cells(Celda, 3) = GGxy(i, j)
Celda = Celda + 1

Fuera2:
Contador = Contador + 1

Next j

Next i
ThisWorkbook.Close SaveChanges:=True
End Sub

Private Sub Otsu_Click()
Dim Histogram(0 To 255) As Integer

Dim SumaToT As Integer
Dim PesoANT, PesoDESP, ProANT, ProDESP, VarANT, SuPeANT, SuPeDESP, VarDESP, MedANT,
MedDESP, SigmaANT, SigmaDESP, MaxC, MinC As Double
Dim CVarianze(256), MaxClass(256) As Single
Dim Pos, Pos2 As Integer

SumaToT = 0

K = 0
r = 1

For i = 1 To NFilas
For j = 1 To NColumnas

If X(i, j) = "" Then GoTo F0 Else

K = CInt(GGxy(i, j))
Histogram(K) = Histogram(K) + 1

F0:
Next j

Next i

For i = 2 To 253
Histogram(i) = ((Histogram(i - 2) + (2 * Histogram(i - 1)) + (3 * Histogram(i)) + (2 *

Histogram(i + 1)) + (Histogram(i + 2)))) / 9
Next i
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For i = 0 To 255
SumaToT = SumaToT + Histogram(i)

Next i

For i = 0 To 255
r = r + 1

For j = 0 To i

SuPeANT = SuPeANT + Histogram(j)
ProANT = ProANT + (Histogram(j) * j)

Next j

PesoANT = SuPeANT / SumaToT
MedANT = ProANT / SuPeANT

For j = 0 To i
VarANT = VarANT + (((j - MedANT) ^ 2) * Histogram(j))

Next j

SigmaANT = VarANT / SuPeANT

If i >= 254 Then GoTo GoAway

For j = i + 1 To 255
SuPeDESP = SuPeDESP + Histogram(j)
ProDESP = ProDESP + (Histogram(j) * j)

Next j

If SuPeDESP = 0 Then GoTo GoAway
PesoDESP = SuPeDESP / SumaToT
MedDESP = ProDESP / SuPeDESP

For j = i + 1 To 255

VarDESP = VarDESP + (((j - MedDESP) ^ 2) * Histogram(j))
Next j

SigmaDESP = VarDESP / SuPeDESP

CVarianze(i) = (PesoANT * SigmaANT) + (PesoDESP * SigmaDESP)

MaxClass(i) = PesoANT * PesoDESP * (MedANT - MedDESP) ^ 2

SuPeANT = 0
ProANT = 0
VarANT = 0
SuPeDESP = 0

ProDESP = 0
VarDESP = 0

GoAway:
Next i

MinC = 300000
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Pos = 300000
MaxC = 0
Pos2 = 0

For i = 0 To 254
If CVarianze(i) < CVarianze(i + 1) And CVarianze(i) < MinC Then
MinC = CVarianze(i)

Pos = i
End If

If MaxClass(i) > MaxClass(i + 1) And MaxClass(i) > MaxC Then
MaxC = MaxClass(i)
Pos2 = i
End If

Next i

OtsuMiArma = Pos

TextBox14.Text = "Minc= " & MinC & " / " & Pos
TextBox15.Text = "i2= " & MaxC & " / " & Pos2

End Sub

Private Sub Rechazo_Click()
Dim Rechazo As Integer

Rechazo = InputBox("Introduce Umbral Inferior")
TextBox12mas1.Text = Rechazo
Celda = 1
Mayor = 0
Menor = 30000
Media = 0

SumaT = 0

For i = 1 To NFilas
For j = 1 To NColumnas

If GGxy(i, j) >= Rechazo Then GGxy(i, j) = 0
Next j

Next i

' Linealización del histograma
For i = 1 To NFilas

For j = 1 To NColumnas
GGxy(i, j) = ((GGxy(i, j)) * 255) / Rechazo
Celda = Celda + 1

Hoja3.Cells(Celda, 6) = GGxy(i, j)
Next j

Next i

For i = 2 To NDatos + 1
Ma(i) = Hoja3.Cells(i, 6)
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If Ma(i) > Mayor Then Mayor = Ma(i)
If Ma(i) < Menor Then Menor = Ma(i)
SumaT = SumaT + Ma(i)

Next i
Media = SumaT / NDatos

TextBox10.Text = Mayor

TextBox11.Text = Menor
TextBox12.Text = Media

Application.Run "ATPVBAEN.XLAM!Histogram", Hoja3.Range("$f$2:$f$50000") _
, Hoja3.Range("$j$1"), Hoja3.Range("$i$2:$i$257"), False, False _
, False, False

End Sub

Private Sub Rellenar_Click()
Hoja3.Select
Range("A1").Select

ReDim X(0 To 700, 0 To 1000)
ReDim Y(0 To 700, 0 To 1000)
ReDim Gxy(0 To 700, 0 To 1000)
ReDim GGxy(0 To 700, 0 To 1000)
ReDim Theta(0 To 700, 0 To 1000)
ReDim TheTas2(0 To 700, 0 To 1000)

Contador = 0
For i = 2 To 500000

If Hoja1.Cells(i, 1) = "" Then GoTo Dio:
Contador = Contador + 1

Next i

Dio:
NDatos = Contador

For i = 2 To 258
Hoja3.Cells(i, 10) = ""
Hoja3.Cells(i, 11) = ""

Next i

NFilas = 0
NColumnas = 1

For i = 2 To NDatos + 1
Hoja3.Cells(i, 1) = Hoja1.Cells(i, 1)

Hoja3.Cells(i, 2) = Hoja1.Cells(i, 2)
If Hoja3.Cells(i, 2) <> Hoja3.Cells(i - 1, 2) Then

NFilas = NFilas + 1
NColumnas = 1

End If
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Hoja3.Cells(i, 3) = Hoja1.Cells(i, 9)
Hoja3.Cells(i, 4) = Hoja1.Cells(i, 19)
Hoja3.Cells(i, 5) = Hoja1.Cells(i, 12)

'Celda0 = Celda0 + 1

X(NFilas, NColumnas) = Hoja1.Cells(i, 1)

Y(NFilas, NColumnas) = Hoja1.Cells(i, 2)
Gxy(NFilas, NColumnas) = Hoja1.Cells(i, 9)
Theta(NFilas, NColumnas) = Hoja1.Cells(i, 19)
TheTas2(NFilas, NColumnas) = Hoja1.Cells(i, 12)
NColumnas = NColumnas + 1

Next i

TextBox2.Text = NColumnas
TextBox1.Text = NFilas

Mayor = 0
Menor = 300000
SumaT = 0

Celda = 0
NDatos = Hoja1.Cells(2, 25)
On Error GoTo HayErrores

For i = 1 To NFilas
For j = 1 To NColumnas

Celda = Celda + 1
Ma(Celda) = Gxy(i, j)
If Ma(Celda) > Mayor Then Mayor = Ma(Celda)
If Ma(Celda) < Menor And Ma(Celda) <> 0 Then Menor = Ma(Celda)
SumaT = SumaT + Ma(Celda)
Media = SumaT / NDatos

Next j
Next i

IncrementoX = 0
IncrementoY = 0

For i = 2 To NDatos + 1
Ma(i) = Hoja3.Cells(i, 6)
If Ma(i) > Mayor Then Mayor = Ma(i)
If Ma(i) < Menor And Ma(i) <> 0 Then Menor = Ma(i)
SumaT = SumaT + Ma(i)
Media = SumaT / NDatos

Next i

TextBox5.Text = Mayor
TextBox6.Text = Menor
TextBox9.Text = Media

For i = 1 To NFilas
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For j = 1 To NColumnas
Gxy(i, j) = ((Gxy(i, j)) * 255) / Mayor

Next j
Next i

NonMaximun.Enabled = True

Exit Sub

HayErrores:
MsgBox "Fila " & S & " Celda 38 y/o 47 erróneas"
Resume Next
End Sub

Private Sub BorrarDatos_Click()
NonMaximun.Enabled = False
NDatos = Hoja1.Cells(2, 25)

For K = 2 To 258

Hoja3.Cells(K, 10) = ""
Hoja3.Cells(K, 11) = ""

Next K

For i = 2 To NDatos + 1
Hoja3.Cells(i, 1) = ""
Hoja3.Cells(i, 2) = ""
Hoja3.Cells(i, 3) = ""
Hoja3.Cells(i, 4) = ""
Hoja3.Cells(i, 5) = ""
Hoja3.Cells(i, 6) = ""
Hoja3.Cells(i, 7) = ""

Hoja3.Cells(i, 12) = ""
Hoja3.Cells(i, 12 + 1) = ""
Hoja3.Cells(i, 14) = ""

Next i

For i = 1 To NFilas
For j = 1 To NColumnas

GGxy(i, j) = ""
Gxy(i, j) = ""

Next j
Next i

NDatos = 0
NFilas = 0
NColumnas = 0
TextBox2.Text = ""
TextBox1.Text = ""
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End Sub

Private Sub Histéresis_Click()
Dim L, M, TotSubPixel As Integer
Dim Máximo, CoordX(1000), CoordY(1000) As Single
Dim GSubPixel(10000, 10000), XSubPixel(10000, 10000), YSubPixel(10000, 10000),
ThetaSubPixel(10000, 10000), NpuntosSubP(10000) As Single
Dim GPTo1, GPTo2, GPTo3, XPTo1, XPTo2, XPTo3, YPTo1, YPTo2, YPTo3, XXPTo(5000),
YYPTo(5000), SigMa(5000) As Single
Dim a, b, Nu As Single
Dim Z As Variant
Dim Pi, Contador As Double

'Empezón:
MaxUmbral = ((255 - OtsuMiArma) / 2) + OtsuMiArma
MinUmbral = OtsuMiArma

TextBox3.Text = MinUmbral
TextBox4.Text = MaxUmbral
K = 11

'Comenzamos la búsqueda
Celda = 2

For i = 1 To NFilas
For j = 1 To NColumnas

If X(i, j) = "" Then GoTo Fuera0 Else
If GGxy(i, j) < MinUmbral Then GGxy(i, j) = MinUmbral
Hoja3.Cells(Celda, 14) = GGxy(i, j)
Celda = Celda + 1

Fuera0:
Next j

Next i

Contador = 0
Celda = 2

S = 0

For i = 1 To NFilas
For j = 1 To NColumnas

If X(i, j) = "" Then GoTo Fuera
If GGxy(i, j) > MinUmbral Then GoSub VAmosaMirar

Fuera:
Next j

Next i

Celda = 1
For i = 1 To NFilas

For j = 1 To NColumnas
If X(i, j) = "" Then GoTo Aguera

Celda = Celda + 1
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Hoja3.Cells(Celda, 7) = GGxy(i, j)
Aguera:

Next j
Next i

Finalizar.Enabled = True
Histéresis.Enabled = False

Contador = 0

'Buscando las coordenadas de los subpixels
Mayor = 0
For i = 1 To TotSubPixel
If NpuntosSubP(i) <= 2 Then GoTo AFueraYa
Mayor = 0

For j = 1 To NpuntosSubP(i)
Ma(j) = GSubPixel(i, j)
If Ma(j) > Mayor Then

Mayor = Ma(j)
q = j

End If

Next j

GPTo1 = GSubPixel(i, q - 1)
GPTo2 = GSubPixel(i, q)
GPTo3 = GSubPixel(i, q + 1)

If GPTo1 = "" Or GPTo2 = "" Or GPTo3 = "" Then GoTo AFueraYa
If GPTo1 > GPTo2 And GPTo2 > GPTo3 Then GoTo AFueraYa
If GPTo1 < GPTo2 And GPTo2 < GPTo3 Then GoTo AFueraYa

IncrementoX = 0
IncrementoY = 0

Select Case ThetaSubPixel(i, q)
Case 0

XPTo1 = YSubPixel(i, q - 1)
XPTo2 = YSubPixel(i, q)
XPTo3 = YSubPixel(i, q + 1)
XXPTo(i) = XSubPixel(i, q)

Case 45
IncrementoX = Abs(XSubPixel(i, q + 1) - XSubPixel(i, q))
IncrementoY = Abs(YSubPixel(i, q - 1) - YSubPixel(i, q))
XPTo1 = Sqr((IncrementoX) ^ 2 + (IncrementoY) ^ 2)
XPTo2 = 0
XPTo3 = -Sqr((IncrementoX) ^ 2 + (IncrementoY) ^ 2)

Case 90
XPTo1 = XSubPixel(i, q - 1)
XPTo2 = XSubPixel(i, q)
XPTo3 = XSubPixel(i, q + 1)
YYPTo(i) = YSubPixel(i, q)

Case 135
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IncrementoX = Abs(XSubPixel(i, q + 1) - XSubPixel(i, q))
IncrementoY = Abs(YSubPixel(i, q - 1) - YSubPixel(i, q))
XPTo1 = -Sqr((IncrementoX) ^ 2 + (IncrementoY) ^ 2)
XPTo2 = 0
XPTo3 = Sqr((IncrementoX) ^ 2 + (IncrementoY) ^ 2)

End Select

Hoja3.Cells(1, 17) = XPTo1
Hoja3.Cells(2, 17) = XPTo2
Hoja3.Cells(3, 17) = XPTo3
Hoja3.Cells(1, 18) = GPTo1
Hoja3.Cells(2, 18) = GPTo2
Hoja3.Cells(3, 18) = GPTo3

Z = Application.Evaluate("=linest(r1:r3, q1:q3^{1,2})")

If Z(1) >= 0 Then GoTo AFueraYa
a = Z(1)
b = Z(2)
Nu = -Z(2) / (2 * Z(1))

Pi = Atn(1) * 4
SigMa(i) = Sqr(-1 / (2 * Z(1)))

Select Case ThetaSubPixel(i, q)
Case 0

YYPTo(i) = Nu
Case 45

XXPTo(i) = XSubPixel(i, q) + (Nu * Cos(135 * (Pi / 180)))
YYPTo(i) = YSubPixel(i, q) + (Nu * Sin(1355 * (Pi / 180)))

Case 90
XXPTo(i) = Nu

Case 135
XXPTo(i) = XSubPixel(i, q) + (Nu * Cos(45 * (Pi / 180)))

YYPTo(i) = YSubPixel(i, q) + (Nu * Sin(45 * (Pi / 180)))
End Select

Hoja3.Cells(1, 17) = ""
Hoja3.Cells(2, 17) = ""
Hoja3.Cells(3, 17) = ""
Hoja3.Cells(1, 18) = ""
Hoja3.Cells(2, 18) = ""
Hoja3.Cells(3, 18) = ""

Contador = Contador + 1

Hoja3.Cells(Contador, 19) = XXPTo(i)

Hoja3.Cells(Contador, 20) = YYPTo(i)
Hoja3.Cells(Contador, 21) = SigMa(i)
Hoja3.Cells(Contador, 22) = ThetaSubPixel(i, q)

AFueraYa:
Next i
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Exit Sub

VAmosaMirar:
NPuntos = 0
p = i
L = i
q = j

M = j

Select Case Theta(i, j)
Case 0

p = i - 1
q = j
U = 1
V = 0

Case 45
p = i - 1
q = j + 1
U = 1
V = -1

U = 1
V = 0

Case 90
p = i
q = j - 1
U = 0
V = 1

Case 135
p = i - 1
q = j - 1
U = 1
V = 1

End Select

K = K + 6
Contador = Contador + 1
For T = 1 To 100

If p - 1 < 1 Or q - 1 < 1 Then Return
If p + 1 > NFilas Or q + 1 > NColumnas Then Return

If T > 2 And Theta(i, j) <> Theta(p, q) Then
i = L
j = M
Return

End If

GSubPixel(Contador, T) = Log(GGxy(p, q))
XSubPixel(Contador, T) = X(p, q)
YSubPixel(Contador, T) = Y(p, q)
ThetaSubPixel(Contador, T) = Theta(p, q)
NpuntosSubP(Contador) = T
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TotSubPixel = Contador

If T > 2 And GGxy(p - U, q - V) = MinUmbral Then
i = L
j = M
Return

End If

p = p + U: q = q + V
Next T

Return

End Sub

Private Sub NonMaximun_Click()
Celda = 1
ReDim GGxy(1 To NFilas, 1 To NColumnas)

For i = 1 To NFilas
For j = 1 To NColumnas

If X(i, j) = "" Then GoTo FFF
GGxy(i, j) = Gxy(i, j)
If TheTas2(i, j) < 22.5 Then GoSub Cero Else
If TheTas2(i, j) > 22.5 And TheTas2(i, j) < 67.5 Then GoSub CuarentayCinco Else
If TheTas2(i, j) > 67.5 And TheTas2(i, j) < 112.5 Then GoSub Noventa Else
If TheTas2(i, j) > 112.5 And TheTas2(i, j) < 157.5 Then GoSub RCiencin Else
If TheTas2(i, j) > 157.5 Then GoSub RCiencinBis Else

FFF:
Next j

Next i

For i = 1 To NFilas
For j = 1 To NColumnas

If X(i, j) = "" Then GoTo FFF2
Celda = Celda + 1
Hoja3.Cells(Celda, 6) = GGxy(i, j)
Hoja3.Cells(Celda, 12) = X(i, j)
Hoja3.Cells(Celda, 12 + 1) = Y(i, j)

FFF2:
Next j

Next i

TextBox3.Enabled = True

TextBox4.Enabled = True
TextBox5.Enabled = True
TextBox6.Enabled = True
Histéresis.Enabled = True
NonMaximun.Enabled = False
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Rechazo.Enabled = True
Otsu.Enabled = True

Exit Sub

Cero:
M1 = (Tan(TheTas2(i, j) * Pi / 180)) * Gxy(i, j + 1) + (1 - ((Tan(TheTas2(i, j) * Pi / 180)) * Gxy(i - 1, j
+ 1)))

M2 = (Tan(TheTas2(i, j) * Pi / 180)) * Gxy(i, j - 1) + (1 - ((Tan(TheTas2(i, j) * Pi / 180)) * Gxy(i + 1, j
- 1)))

If Gxy(i, j) < M1 And Gxy(i, j) < M2 Then
GGxy(i, j) = 0

End If
Return

CuarentayCinco:

If Theta(i, j) < 45 Then GoTo Cero Else
M1 = (Tan(TheTas2(i, j) * Pi / 180)) * Gxy(i + 1, j - 1) + (1 - ((Tan(TheTas2(i, j) * Pi / 180)) * Gxy(i, j
- 1)))

M2 = (Tan(TheTas2(i, j) * Pi / 180)) * Gxy(i - 1, j + 1) + (1 - ((Tan(TheTas2(i, j) * Pi / 180)) * Gxy(i, j
+ 1)))

If Gxy(i, j) < M1 And Gxy(i, j) < M2 Then

GGxy(i, j) = 0
End If

Return

Noventa:
If Theta(i, j) < 90 Then GoTo CuarentayCinco Else

M1 = (Tan(TheTas2(i, j) * Pi / 180)) * Gxy(i - 1, j) + (1 - ((Tan(TheTas2(i, j) * Pi / 180)) * Gxy(i - 1, j -
1)))
M2 = (Tan(TheTas2(i, j) * Pi / 180)) * Gxy(i + 1, j + 1) + (1 - ((Tan(TheTas2(i, j) * Pi / 180)) * Gxy(i +
1, j)))

If Gxy(i, j) < M1 And Gxy(i, j) < M2 Then

GGxy(i, j) = 0
End If

Return

RCiencin:
If Theta(i, j) < 135 Then GoTo Noventa Else

M1 = (Tan(TheTas2(i, j) * Pi / 180)) * Gxy(i - 1, j - 1) + (1 - ((Tan(TheTas2(i, j) * Pi / 180)) * Gxy(i, j -
1)))
M2 = (Tan(TheTas2(i, j) * Pi / 180)) * Gxy(i + 1, j + 1) + (1 - ((Tan(TheTas2(i, j) * Pi / 180)) * Gxy(i, j
+ 1)))

If Gxy(i, j) < M1 And Gxy(i, j) < M2 Then
GGxy(i, j) = 0

End If
Return
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RCiencinBis:

M1 = (Tan(TheTas2(i, j) * Pi / 180)) * Gxy(i - 1, j - 1) + (1 - ((Tan(TheTas2(i, j) * Pi / 180)) * Gxy(i, j -
1)))

M2 = (Tan(TheTas2(i, j) * Pi / 180)) * Gxy(i + 1, j + 1) + (1 - ((Tan(TheTas2(i, j) * Pi / 180)) * Gxy(i, j
+ 1)))

If Gxy(i, j) < M1 And Gxy(i, j) < M2 Then

GGxy(i, j) = 0

End If

Return

End Sub
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Prior to field scale research, soil samples are analysed on a laboratory scale for electrical resistivity calibrations.
Currently, there are a variety of field instruments to estimate the water content in soils using different physical
phenomena. These instruments can be used to develop moisture-resistivity relationships on the same soil
samples. This assures that measurements are performed on the same material and under the same conditions
(e.g., humidity and temperature). A geometric factor is applied to the location of electrodes, in order to calculate
the apparent electrical resistivity of the laboratory test cells. This geometric factor can be determined in three dif-
ferentways: bymeans of the use of an analytical approximation, laboratory trials (experimental approximation),
or by the analysis of a numerical model. The first case, the analytical approximation, is not appropriate for
complex cells or arrays. And both, the experimental and numerical approximation can lead to inaccurate results.
Therefore, we propose a novel approach to obtain a compromise solution between both techniques, providing a
more precise determination of the geometrical factor.

© 2017 Elsevier B.V. All rights reserved.
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1. Introduction

The determination of soils' moisture is conventionally done by a
combination of laboratory and field measurements, where the
parameters determined in the laboratory are extrapolated in the field
(e.g. Di Maio and Piegari, 2011; Brunet et al., 2010). This procedure
requires the establishment of a correlation between different physical
parameters measured in soil samples. Moisture and resistivity [Ωm]
aremeasured in the laboratory using soil samples. Thesemeasurements
are used later in the field where only resistivity is measured. Then, the
soil moisture is estimated from the correlation obtained in the
laboratory. For this operation to be reliable and precise, a high
correlation between both parameters is mandatory.

Ideally, to determine a reliable correlation of the two physical prop-
erties, laboratory measurements (resistivity and water content) should
be performed on the same sample at the same time, minimizing any
possible loss of accuracy. The presence of sensors in the samples affects
the resistivity value calculated aftermodifying the electrical fields. Thus,
it is necessary to ensure that this effect is negligible or minimized.

Soil resistivity measurements are carried out on specimens which
have been prepared or gathered as undisturbed samples, generally

with cylindrical shapes. For this purpose, two techniques are normally
used.

The first is commonly known as the two electrodemethod, themain
disadvantage of which is that it is not possible to separate the resistance
of the sample from the contact resistance of the electrodes. The
electrodes introduce an undesired noise which affects the results in a
negative way. However, some authors have noted the advantages of
this method when using low-frequency alternating currents, such as
reducing electrode polarization phenomenon, electrode contact
resistance, and disturbance caused by voltage electrodes (McCarter,
1984; Rinaldi and Cuestas, 2002).

The second technique (the four-electrode method) applies princi-
ples similar to those used in common field arrays (De Vita et al., 2012;
Vinegar and Waxman, 1984). Resistivity is calculated from the current
intensity I [A] injected into the sample through the A and B current elec-
trodes (also called C1 and C2), and the potential difference is measured
between two points where the reception electrodes are located (usually
called M and N, or P1 and P2), using the following expression (Fig. 1):

ρ ¼ K
ΔVMN

IAB
ð1Þ

In this equation, K [m] represents a geometric factor depending on
the position of the different electrodes. It is important to emphasize
that in this operation method, the potential is measured between two
electrodes through which no current is flowing.
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Current electrodes can be replaced by non-polarizable electrodes or
by metallic electrodes introduced into the solution. This makes the
resistance associated with the sample/electrode contact negligible
when it has approximately the same ionic concentration as the fluid
filling the pores of the sample. This technique was tested, for example,
by Martinho (2003), Martinho et al. (2006) in her study of organic
pollutants in soil samples by means of induced polarization in the
time domain method, allowing the solution of the electrodes to be in
contact with the soil sample by means of a porous ceramic element.

In addition to cylindrical cells, rectangular parallelepipedmoulds are
also used (Fig. 1.b), such as the ones manufactured by M. C. Miller Co.
(ASTM G57-06 (Reapproved 2012), 2012), where electrodes A and B
are placed on the smallest sides of the parallelepiped mould. The
measuring electrodes (MN) are placed on the central area of the largest
sides (e.g. Pozdnyakova, 1999).

A widely used array in laboratory DC-resistivity measurements is
known as the “circular four-point electrode cell” (Auerswald et al.,
2001; Gupta and Hanks, 1972; Kalinski and Kelly, 1994; Mortl et al.,
2011; Rhoades et al., 1977). In this device, 8 electrodes are fitted
(Fig. 1.c) and 8measurements are taken as the AMNB electrodes change
their positions around the cylinder. The resistivity value is taken as the
mean of the eight measurements around the sample.

Using conventional electrical tomography instrumentation, Beck
et al. (2011) extended the previous device to six parallel circular levels.
As shown by Fig. 2, a circular cell allows us to operate with different
4-electrode arrays. In this way, a total of 48 electrodes are used to

perform a comprehensive analysis of the samples by means of Wenner
and dipole-dipole arrays.

Rhoades et al. (1977) proposed an alternative approach which has
been used later by other authors, for example, Amidu and Dunbar
(2007), in laboratory testing. In this case, (Fig. 1.d), only four electrodes
were placed on the surface of the upper side of the sample and an
arrangement involving a Wenner array was used.

Russell and Barker (2010) also carried out measurements on the
sides of the samples. They used in this case a square device originally
proposed for field tests as an alternative to the conventional devices in
anisotropy studies. Two measurements were taken, an initial one and
a second one after the array was turned through 90°. The arithmetic
mean was taken as the resistivity value of the sample.

Seladji et al. (2010) distributed 16 electrodes in a 4 × 4mesh, with a
separation of 15 mm, on one of the sides of cylindrical 19 mmdiameter
soil samples. This resulted in 28 measurements with a square device
and 8 with a Wenner device. After correcting the border effects of the
sample for the largest squares and carrying out a basic statistical analy-
sis, the resistivity of the sample was considered to be the average of the
measured values.

In laboratory studies (Giao et al., 2003) on cylindrical clay samples, the
effect of the penetration depth of the MN electrodes and the geometry of
the sample (cylindrical, semi-cylindrical, and quarter-cylindrical) was
studied in cells such as the one shown in Fig. 1.a. The authors did not
observe any significant variation in the resistivity according to the shape
of the sample or length of the electrodes.

Fig. 1. Four-electrode cells commonly used for resistivity measurements of sample soils in laboratory testing.

Fig. 2. Four-electrode azimuthal arrays using a circular cell: a) Wenner; b) Dipole-Dipole; and c) Dipole-Dipole with different spacing.
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Igel (2007) noted the need to establish a corrected geometric factor
in the cases where the electrodes cannot be considered dimensionless
(i.e., when the ratio between the depth of embedment of the electrodes
and their spacing is high). According to this author, using a dipole-
dipole array with an electrode spacing of 0.08 m and length of 0.1 m,
the deviation in the calculated apparent resistivity is up to 50% if the
true size and shape of the electrodes are omitted.

Rücker and Günther (2011) also called attention to the relevance of
the ratio between the effective electrode length and electrode-spacing.
These authors suggested that for practical purposes, the influence of
the shape and dimensions of the electrodes vanishes when they are
inserted into the sample with less than 20% of the spacing between
them.

In addition to the effect triggered by the measuring electrodes, the
presence of foreign elements in the soil samples, both resistive and con-
ductive, can have a significant impact on the observed resistivity, as
shown for example in the studies on the presence ofmetallic reinforcing
bars in concrete samples (Garzon et al., 2014; Lim et al., 2015). The
influence of these foreign elements can be variable if the study is under-
taken with samples which modify their resistivity throughout time, as
can happen when analysing the moisture content with the resistivity
of the soil. Additionally, cells may require a specific calibration to take
into consideration, among other factors, the influence of their geometry
(Kalinski and Kelly, 1993).

Usually, the resistivity of circular cells is established by carrying out
calibrationswith known resistivity solutions, fromwhich the geometric
factor is estimated bymeans of a regression analysis. Thus, Kalinski and
Kelly (1994, 1993) determined the resistivity of those cells by using the
following expression:

ρ ¼ Fc
ΔVMN

IAB
K1 þ K2

� �
ð2Þ

where Fc is the temperature correction factor, ΔVMN
IAB

is themean of the re-
sistance [Ω], and K1 [m] and K2 [Ωm] are the constants calculated for
each cell. As can be deduced from expression (1), the data on the
known resistivity of different solutions are adjusted with the measured

resistance data by means of a straight line (e.g. Merritt et al., 2016). Its
slope corresponds to the geometric factor of the array in a strict sense.
However, it may be necessary to include a second constant (K2),
which is probably related to the shape and dimensions of the cell.

There are many devices and cells to determine the resistivity in the
lab, and undoubtedly, there new ones will appear in the future. In
some cases, an analytical approximation can be valid, but when the de-
sign of the measurement cell or device is more complex, experimental
approximations in a lab or a numerical approximation by means of the
finite element method are necessary. Table 1 shows a brief summary
of the measurement cells and devices mentioned in the text and how
the different authors determined the geometrical factor and calculated
resistivity.

This study features two objectives: 1) to determine the effects on the
resistivity measures of non-natural elements (i. e. humidity sensors)
inserted into the cells and 2) to determine a reliable value for the
geometric constant of a cell in laboratory electric testing.

2. Materials and methods

Different types of cells, which are shown in Fig. 3, were tested. The
design of the cells was carried out tomeasure the resistivity and humid-
ity of the soil samples whilst trying to minimize the effects caused by
the humidity sensors on the measurements. All cells are cylindrical,
with a diameter of 10 cm and a height of 17 and 15 cm (Table 2). In
those cells, the effects of Watermark 200SS sensor, MPS-2 sensor by
Decagon, and 12 and 3.8 cm long rods of a water content reflectometer
(WCR) by Field Scout were studied. In the first three cases (Fig. 3.a, b,
and c), emission electrodes and copper potential electrodes and 1 cmdi-
ameter non polarizable electrodes of Ag-AgCl with the distribution
shown in Fig. 3.e were used. In the fourth case (Fig. 3.d), tin emission
electrodes and copper reception electrodes (3 cm apart) were used. In
the sameway, the conventional cell shown in Fig. 1.a with two different
diameters was analysed.

In general terms, the sensors embedded in the samples consisted of
conductive elements, such as rods and perforated metal sleeves, plastic

Table 1
Geometric factor determination and electric resistivity arrays according to the authors cited in the text.

Authors Geometric factor determination No. of electrodes Configuration No. of measurements

Amidu and Dunbar (2007) Experimental approach (impliedly determined) 4 Wenner
(Fig. 1d)

1

Auerswald et al. (2001) Experimental approach 8 Wenner (circular array)
(Fig. 1c)

8

Beck et al. (2011) Experimental approach 48 Wenner
Dipolo-Dipolo

48
264

Clement and Moreau (2016) Numerical approach by the Finite Element Method 40 Core-scale electrical
resistivity
tomography

–

Du Plooy et al. (2013) Numerical approach by the Finite Element Method 7 Multi-ring cell –
Giao et al. (2003) – 4 (Fig. 1.a) 1
Gupta and Hanks (1972) Experimental approach 8 Wenner

(circular array)
(Fig. 1c)

8

Kalinski and Kelly (1993, 1994) Experimental approach 8 Wenner
(circular array)
(Fig. 1c)

8

Martinho (2003), Martinho et al. (2006) Analytical equation 4 (Fig. 1a) 1
Merritt et al. (2016) Experimental approach 4 Square array
Mortl et al. (2011) Analytical approach 8 Wenner

(circular array)
(Fig. 1c)

8

Pozdnyakova (1999) Experimental approach 4 (Fig. 1b) 1
Rhoades et al. (1977) Experimental approach 8

4
Wenner
(circular array)
(Fig. 1d)

8
1

Russell and Barker (2010) Analytical approach 4 Square array 2
Seladji et al. (2010) Analytical approach 16 Wenner

Square array
36
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insulation elements, and sensitive elements (sand and ceramic) whose
resistivity is modified at the same time as the soil sample.

The Watermark 200SS (Fig. 3.a) is a sensor which measures the
electric resistance between two electrodes inserted in a granularmatrix,
which when in contact with the humidity of the soil, achieves a humid-
ity balance with the soil. The resistance of the electrodes decreases as
the humidity increases. Therefore, certain calibration equations which
transform electric resistance into matric potential (Shock et al., 1998)
in the range from 0 to −199 kPa have been developed.

If two porous ceramic disks (solid matrix) are used instead of a
granular matrix, the MPS-2 (Fig. 3.b) reaches, as in the previous case,
a hydraulic balance when touching the surrounding soil. By measuring
the dielectric permittivity of the ceramic disks, it is possible to establish
the matric potential of the soil in the range of −10 and−500 kPa.

TheWCR (Fig. 3.c and d) and the TDR (Time Domain Reflectometer)
are very similar instruments. Both generate a signal which travels as a
wave between both rods inserted into the soil which is reflected when
it reaches the end of the rods. TDRmeasures the travel-time of the elec-
tromagnetic pulse between the rods while WCR measures the number
of reflections taking place at the end of the rods every second, showing
this as a period.

The speed at which the signal propagates through a given medium
depends on its permittivity, and as the permittivity of the water
(≈80) is much higher than that of the rest of the soil components
(≈4) and of air (≈1), the permittivity of the soil and the sensitive
part of the MPS-2 will be mainly affected by the water content.

2.1. Effect of sensors on the resistivity measurements

In the four-electrode method, it is not only the volume of material
found between the electrodes that affects themeasurement. In addition,
the electrical potential decreases as the distance between the source
and the determination point increases. Therefore, not all elements in a
given volume have a similar effect.

Fig. 3. a), b), c), and d) Cells used in this study indicating the position of the different sensors. e) Diagram of the position of the emission and reception electrodes for cells a), b), and c).

Table 2
Summary of cell size and inter-electrode distances for the different analysed
configurations.

Sensor embedded Dimensions (cm) Inter-electrode spacing (cm)

Length Inner
diameter

MN electrode
material
Cu

MN electrode
material
Ag-AgCl

AM MN NB AM MN NB

Without sensor 11 3.4 3.7 3.7 3.7 – – –
10 4.4 3.3 3.3 3.3 – – –
17 10 3.2 3.2 3.2 3.5 3.8 3.5

200SS Watermark 17 10
MPS-2 17 10
TDR 100 (12 cm) 15 10
TDR 100 (3.8 cm) 15 10 8 3 4 – – –
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To ensure that the aforementioned sensors, electrodes, and symme-
try of the soil sample and the measuring device do not have a significant
influence on the calculated resistivity value for a given cell, the impact of
these elements on themeasurements needs to be studied. Should it exist,
it would be necessary to check that it does not varywith the resistivity of
the sample in a significant way.

The parameter describing the effect caused by the local changes of
the resistivity in the potential measured at a given spot with a given de-
vice is called sensitivity (S). S is also addressed as the Fréchet derivative
or Jacobian matrix and sometimes is expressed involving the apparent
resistivity or its logarithm (∂ρa/∂ρ, ∂ log(ρa)/∂ log(ρ)). Other sensitivity
definitions could be considered not only mathematically but more
efficiently numerically.

Sensitivity has been commonly used in 1D and 2D studies to analyze
the depth of penetration of arrays, to compare the ability to solve any
given anomaly between different arrays or to design more efficient
devices (Spitzer and Kümpel, 1997; Furman et al., 2007, 2004, 2003;
Nenna et al., 2011; Butler, 2016). Extending the idea to a 3D context, it
could also be used to understand the influence of lateral heterogeneities.

Spitzer (1998) proposed four methods to determine sensitivity on
three-dimensional elements. Among the numerical methods proposed
by the author, we have selected the “calculation of the sensitivity by
DC forwardmodelling” for a given emitter-receiver setup. In thismethod,

the sensitivity can be expressed as the dot product of the J
!0

and J
!00

electric current density vectors caused by a source of intensity I in the
respective positions of the transmitter (A) and receiver (M):

S ¼
R
vn

J
!0

∙ J
!00

dvn
I

ð3Þ

where S is the sensitivity for given transmitter and receiver positions, J
!0

is

the current density as a result of the current (I) injected at electrode A, J
!00

is the current density when the same strength current is injected at elec-
trode M and vn is the perturbed volume (Park and Van, 1991). An unit
strength I of 1 A is usually applied (Spitzer, 1998).

To define the sensitivity of an elementary volume within a medium,
Grimnes and Martinsen (2007) based their work, just as Spitzer, on the

expression proposed by Geselowitz (1971), butmodifying it by normal-
izing the current density by the reciprocal field intensity. As a result, the
expression of sensitivitymeasured by a four-pole device for an elemen-
tary volume results as follows Grimnes and Martinsen (2007):

S ¼ J
!0

∙ J
!00

I2
ð4Þ

Fig. 4 shows, in several sections, the sensitivity distributions calcu-
lated by means of the previous expression for the study of a sample
with the granular matrix sensor 200SS. As can be seen, the spatial vari-
ation of the sensitivity presents their highest absolute values (both pos-
itive and negative) in a plane containing the emitting and receiving
electrodes. In those areas with high negative values, the presence of
an anomaly of a higher resistivity than the background average value
makes the measured apparent resistivity decrease. If the resistive
anomaly is located in the area where the sensitivity function presents
high positive values, the measured apparent resistivity increases
(Loke, 2004).

According to Furman et al. (2003), the area affecting the measure-
ments of a specific array is given by the limit of 90%, i.e., they assume
that 10% of the sensitivity measurements (those which are further
away from the electrodes) will have no influence at all in the resistivity
value or that this influence will be minor which can be considered
negligible.

The sensitivity sections, as the one shown in Fig. 4, do not provide
any additional information on the measurements; they just show the
areas which exert a higher influence on them. Grimnes and Martinsen
(2008, 2007) defined the contribution of a given resistivity element
(ρ) to the total R resistance measured by a four-pole device as

R ¼
Z

v
ρ

J
!0

∙ J
!00

I2
dv ð5Þ

This expression allows for the assessment of the contribution of each
of the different elements not belonging to the soil samples and provides
a quantitative measure of their effect on the measurements.

Fig. 4. Spatial variation of the sensitivity function calculated for the cell containing the 200SS granular matrix sensor (all dimensions in millimetres).
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Pettersen andHøgetveit (2011) presented a detailed tutorial on how
to solve expression (5) in a simple way by using COMSOL Multiphysics
software.

The calculations have been carried out on the understanding that
both the current sources and the potential electrodes are point
electrodes, except in the case of the cell model shown in Fig. 3.d. The
same parameters and considerations, as discussed in the next section
concerning the calculation of the geometric factor, have been applied
for this analysis.

The results (Fig. 5) show that the contributions of the different
elements of the sensors are, in practical terms, negligible compared to
the measured value for the proposed designs. As a result, we consider
that the resistivity of the soil sample is responsible for generating the
measured resistivity value. Actually, in the study, we have observed
that the section responsible for more than 75% of the measurement
for the cells shown in Fig. 3.a, b, and c is the 5 cm high cylinder centred
on the electrodes. When this cylinder reaches a height of 8 cm, its influ-
ence exceeds 93%. The analysis of the cell shown in Fig. 3.d is slightly
more complex, as the areas close to the emitting electrodes A and B neg-
atively affect the total resistance (reducing it). Considering the absolute
value of the contribution of each of the elements of the cell, a 5 cm high
cylinder arranged around the MN potential electrodes has a contribu-
tion of over 99%. According to this, we can state that the resistancemea-
surements are representative for the soil sample. However, obtaining an
accurate resistivity value implies the use of an appropriate geometric
factor (K) of the corresponding cell. To do so, we need to take into
account the possible factors affecting the measurements.

2.2. Experimental methodology

The first step for determining Kwas tomeasure the resistance in the
cells. In order to do this, the cell had to be sealed tomake it watertight. It
was then filled by means of a graded test tube so as to ascertain the
exact amount of liquid used in the process. In the trials, different resis-
tivity solutions from a broad range of values, from 0.5 and up to more
than 1000 Ωm, were used. To do so, different dilutions were obtained
by mixing distilled water with fresh water and using different concen-
trations of CINa. The mixtures obtained in this way were thoroughly
shaken after their preparation. Their conductivity was measured
by using an EC-Meter BASIC 30+ conductivity meter and a CRISON
5070 cell, with an electrical conductivity measurement range between
0.2 μS/cm and 200 mS/cm which was previously calibrated with three
pattern solutions.

Once the conductivity of the solution filling the cell was determined,
the different sensors were introduced in the cells and for each one, the
resistance was determined (ΔVMN/IAB). An automatic and conventional
resistivitymetrewith a typical accuracy of 0.3%was used. It also allowed
for automatic compensation of the spontaneous potential and digital
stacking of the signal to improve the signal-noise ratio. After the imple-
mentationof this process, the conductivity of thedilutionwasmeasured
againwith the ECmeter, averaging both values. Lastly, the sensors were
washed and dried to prevent as much as possible any pollution of the
new solutions.

During the measurement of the resistance of the cell containing the
WCR with the 12 cm rods, the dielectric permittivity of the different

Fig. 5.Contribution to the total resistance of the sample of the elements not belonging to it as compared to its resistivity for a)Watermark 200SS, b)MPS-2, c) TDR100with 12 cm long rods,
and d) TDR100 with 3.8 cm long rods.
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solutions was determined. This was done by means of measurements
taken with such an instrument, which was previously calibrated
through known permittivity substances. These were air, 2-propanol,
glacial acetic acid, glycerine, and distilled water.

2.3. Finite element models

The lab trials were numerically modelled by means of software
based on the finite element method (COMSOL Multiphysics). With
this modelling scheme, the conditions under which the measurements
were carried out were simulated. These numerical simulations resolve
only the theoretical values. That is, these synthetic results do not include
the variations caused by the accuracy and resolution of the measuring
instruments, errors in the dimensions, and sizes of elements such as
electrodes and cells. Recently, Clement and Moreau (2016) used a
three-dimensional electrical resistivity forward modelling to analyze
the influence of size, embedment, and position of the electrodes when
assessing the geometric factor in the lab trials.

Some authors, such as Du Plooy et al. (2013), concluded that the
obtained result is sensitive to the density of the mesh. To reduce the
calculation time, differentmesh densities have been used in themodels,
with a finer mesh being used close to the electrodes.

The physical parameters of the models, which are required to calcu-
late the potentials, include the conductivity of the sample, the current
intensity and the dielectric permittivity of the medium. As mentioned
above, these latter values were calculated from those supplied by the
WCR. For this purpose, a linear regression of the data measured in the
lab tests was carried out (Fig. 6).

To model the Watermark sensor, the conductivity of the sensitive
element formed by loose elements with the appearance of fine sand
was calculated using Archie's law (Archie, 1942), through the use of
the following simplified expression (Zhdanov and Keller, 1994):

σ ¼ a−1σwW
m ð6Þ

where thematerial constant a reflects the influence ofmineral grains on
current flow,m (cementation or shape factor) on the geometry of pores
and their connections, σ [S/m] is the conductivity of the sensitive
element, σw, is the conductivity of the water filling its pores, and W is
the volumetric water content.

An appropriate porosity value for a material with these characteris-
ticswould be approximately 30% (Sanders, 1998). For loosely cemented
detrital rocks with a porosity between 25 and 45%, the values of the
parameters of Eq. (6) are, respectively, a = 0.88 and m = 1.37
(Zhdanov and Keller, 1994).

The sensitive element of the MPS-2 consists of two porous ceramic
disks with an attributed porosity of 18% and values for constants a and
m of 0.62 and 1.72, respectively, which correspond to sandstorm or
well cemented Mesozoic limestone with the lowest porosity value
(Zhdanov and Keller, 1994).

To estimate the permittivity of these elements, the expression for a
dielectric mix of two components was used (Martinez and Byrnes,
2001):

ε ¼ φ εwð Þ1=2 þ 1−φð Þ εsð Þ1=2
� �� �2

ð7Þ

where ε is the permittivity, φ is the porosity of the material, εw is the
permittivity of water, taken as the value given from the period
measured with the WCR, and εs is the permittivity of the solid part.
For the sensitive parts of the 200SS and MPS-2 sensors, 4.5 (quartz)
and 6.3 (pyrophillite) were, respectively, taken as characteristic values
at a frequency of 1 MHz or lower (Olhoft, 1979).

3. Determination of the geometric constant of the cells

In the simple case of cylindrical soil samples as the one shown in
Fig. 1.a, the value of the geometric constant is well established by the
following expression:

K ¼ π d=2ð Þ2
l

ð8Þ

where d is the diameter of the cell and l is the distance between the two
MN potential electrodes.

Eq. (1) represents a straight line crossing the origin. The ordinate
axis is given by the real resistivity [Ωm] of the solution and the value
of the abscissa axis is given by the measured resistance [Ω]. Then, K
[m] can be determined by linear least squares regression represented
by the slope of the fitted line (Fig. 7).

From the lab measurements, the results of the theoretical models
and the analysis of expression (8) lead to three values for K. In the

Fig. 6. Experimental relationship between resistivity and apparent permittivity used in
theoretical modelling.

Fig. 7. Scatterplot with least-squares regression line adjustment of the measurements
taken in the lab on 4.4 cm inner diameter cell (solid line) compared to the theoretical
value determined by numerical simulation (dashed lines).
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case of cylindrical cells with an inner diameter of 43.8 mm and separa-
tion of reception electrodes of 33.3 mm, K = 0.04525 given by
Expression (8), KL = 0.04369 with coefficient of the determination
R2 = 0.999 calculated in the laboratory tests on different solutions,
and Kc = 0.04532 calculated through the modelling by the finite
element method.

At this point, because of the three different values obtained for K, it is
advisable to select the most appropriate value as the geometric constant
for this cell. In otherwords,which value of Kwill take precedence if no an-
alytical solution is available, or whether it would be more appropriate to
obtain some kind of average or weighted mean of the three values of K.

To resolve this important issue, the data are analysed assessing their
concordance by means of the graphic difference method proposed by
Altman and Bland (Altman and Bland, 1983; Bland and Altman, 1999;
Bland and Altman, 1986). According to these authors, if a parameter is
determined from two different measuring methods, Pearson's correla-
tion coefficient provides information on the spreading of the values
around the adjustment line. No information on whether the slope of
the line differs from the unit, or whether the intersection point is differ-
ent to zero, is available with this coefficient. Furthermore, the correla-
tion coefficient depends on the range of observed values, which
increases as extreme values are included.

To study the concordance of two differentmethods thatmeasure the
same parameter, these authors proposed the analysis of the differences
in the measurements compared to their mean value (Fig. 8). Concor-
dance limits are based on the confidence interval of 1.96 times the
standard deviation from the mean covering 95% of the data.

In the absence of systematic errors in the measurements and with a
normal distribution in thedifferences, the data are randomly distributed
on both sides of the line corresponding to zero difference, with the
mean of the calculated values indicating the systematic error of the
second measurement method with respect to the first.

When the differences between both measuring methods do not
show a normal distribution, a logarithmic transformation or a percent-
age difference regarding the mean values depending on the measuring
range is calculated (Dewitte et al., 2002). After implementing these
transformations, the geometry of the graphs is modified, eliminating
the fan effect and showing the absolute differences. We can now
suppose that the transformed data have a normal distribution, and as
a result, 95% of the differences between both methods are located be-
tween the mean and ±1.96 of the standard deviation. Actually, Bland
and Altman (Bland and Altman, 1999) proposed the use of a factor of
2 instead of the more restrictive factor of 1.96.

If awrongvalue for the geometric factor is used,we can add a correc-
tion coefficient to all of the calculated resistivity values which displaces

themeasurements by a certain amount. Therefore, to establish themost
appropriate value for the geometric constant, the systematic error intro-
duced in the resistivity values after applying the K obtained from the lab
trials and themodelling through the finite elementmethod is analysed.
This analysis is executed bymeans of a graphic method based on a dou-
ble empirical accumulative distribution (Fig. 9) proposed by Krouwer
and Monti (1995) where a percentage value is determined for each
previously ordered percentage or percentage difference.

To obtain the graph, referred to as the “mountain plot” by Krouwer
and Monti (1995), percentage values over 50 are replaced by those
resulting from the subtraction of such value from 100. As a result, 60
percentile is replaced by 40, 70 percentile by 30, etc. The graphs obtain-
ed in this way show two main characteristics: a) if there are no errors
between the analysed methods, the centre of the graph is located over
zero, and b) the tails reflect large differences between the methods.

The percentage difference used in the calculation of the graph for a
real reference resistivity value (ρ) (gold standard) and for example,
an apparent resistivity measured in the lab (ρal) is determined by the
following expression:

dl ¼ 100
ρ−ρal

ρþρalð Þ
.

2

ð9Þ

Fig. 8. Bland-Altman plot showing mean difference and 95% limits of agreement (dashed
lines).

Fig. 9. Krouwer-Monti graphs showing the percentage difference of the calculated
resistivity values with two different geometric constants for a) the 3.4 and b) 4.4 cm
diameter cells, respectively.
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Replacing Expression (1) by (9), we obtain:

dl ¼ 200
K�−Klð Þ
K� þ Klð Þ ð10Þ

where K* represents a geometric factor which, acting on the same resis-
tance valuemeasured in the lab, would give us the real resistivity value.

Using these expressions and the Krouwer-Monti graphs, it is possi-
ble to obtain a value of K which does not show systematic errors from
the measurements obtained with the conductivity meter. These values

Fig. 10. Proposed sequence for the calculation of the geometric factor: a) determination of the geometric constants KL in the lab (continuous line) and KC by means of direct modelling
(dashed line), b) Bland-Altman graph comparing the resistivity calculated with both geometric constants KL and KC, c) removal of the fan effect of the previous graph using resistivity
percentage differences, d) Mountain plot for two geometric factor values showing that the percentage distribution of differences are not zero centred, e) Mountain plot using the
modified geometric constant (K*).
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of K correspond to real values and are not affected by the presence of
foreign objects, geometry of the sample, or other factors. For this
purpose, the following expression can be used (Fig. 10d and e):

K� ¼ 200 KC−KLð Þ−dLKL þ dCKC

dL−dC
ð11Þ

where Kc and Kl are the geometric constants determined by the numer-
icalmodelling and the labmeasurements, respectively, and dc and dl are
the percentage differences in the resistivity corresponding to the peak
values of the Krouwer-Monti graphs.

Themost appropriate value of K can also be calculated using only the
value obtained bymeans of the theoretical calculation and comparing it
with other lab measurements carried out with the cell without the
presence of any sensor. In this case, K is determined by the following
expression:

K� ¼ KC
200þ dC
200−dC

ð12Þ

To sum up, the proposed technique used to calculate the geometric
constant of a cell with the identified pre-conditions consists of the
following steps:

1) Measurement of the resistance (ΔV/I) in the lab of a large range of
resistivities on a cell of the same dimensions and using the same
components (electrodes, sensors, etc.) which are used for the
measurements of the soil samples. The resistance values should be
corrected to a temperature reference value (generally, 25°).

2) Calculation of resistivity values tested in the lab using resistance
models.

3) Determination of the Kl geometric constant from lab measurements
by means of a linear regression adjustment derived from the least
squares approach and the Kc constant from theoretical models
(Fig. 10.a).

4) Representation of the differences between the resistivity values
obtained as the inverse value of the conductivity (measured with
the lab conductivimeter) and those calculated with the values of K
estimated in the previous step compared to the average resistivity
(Fig. 10b).

5) In the event that there is an absence of normality in the observed
data, they would need to be transformed (Fig. 10c).

6) Representation of the Krouwer-Monti graphs and determination of
the percentage resistivity differences for the 50% percentiles (dl

and dc) for both K values calculated (Fig. 10.d).
7) Calculation of the value of the K geometric constant by means of

Expression (11) or (12).

The results obtained following the above mentioned procedure are
shown in Table 3. The R2 values included in the table must be treated
with caution as the adjustments have been carried out under the

premise that the calculated lines need to pass through the origin. In
this case, the coefficient is not normally used as a quality measure
for the adjustment. However, we consider that this restriction reflects
reality in a better way, although it provides a lower R2 than the one
corresponding to a free straight line.

Taking the calculated geometric factors (Table 3) as themost appro-
priate ones for each case, we can observe that the percentage absolute
error, which appears more often (approximately in 66% of the studied
cases), is below 5%, although in three cases, it reaches a value of over
8%. This indicates that although in general the error when calculating
the value of K, both in the laboratory and through modelling, is not
expected to be very high, it is not possible to ensure that it will be
below 5% in all cases.

4. Conclusions

Frequently, the verification of the geometric constant of the cells
used for measuring soil resistivity in the laboratory is executed by
means of a simple regression analysis or through the comparison with
any substance working with a known conductivity pattern. Because
the precision of a measurement does not guarantee its validity, in
which validity is understood as the degree of the actual measurement
of any phenomenon, a correct determination of the geometric constant
of the cells is always desirable.

This study proposed a calculation technique consisting of the com-
bined application of laboratory measurements and their modelling
(simulation using finite elements scheme), which can be used even in
the presence of resistive and conductive elements not belonging to
the soil sample. In the calibration studies where electric resistivity and
gravimetric moisture content of soil, for example, are related to the
matric potential and the permittivity, field sensors can be efficiently
used without losing validity of the measurements. A valid resistivity
measurement is achieved in these special cases from a concordance
analysis between measurement methods, folded empirical cumulative
distribution plot, and systematic error introduced when applying an
inappropriate value of the geometrical factor for calculating resistivity.

A resolution of the direct problemhas been applied in the design and
preparation of laboratory tests and has allowed us to modify conven-
tional cells in order to adapt them for using different sensors. In this
way, it is possible to predict which distribution will be more effective
and to prove through the sensitivity study of the cell that a given
setup reduces the influence on the measurements of the elements not
belonging to the sample to negligible levels.
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