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RESUMEN

La aplicacién de técnicas de deteccion geofisica para mapear el subsuelo de campos agricolas y forestales se ha acelerado en los ultimos
afios. La obtencion de imagenes geofisicas proporciona una alternativa o complemento a los métodos tradicionales para recopilar
variables subsuperficiales a lo largo del tiempo y el espacio. Donde anteriormente el estandar era el muestreo de suelos y el analisis de
laboratorio para evaluar la condiciéon de un suelo para diversos propositos, las técnicas de deteccidon 7z sitn estan demostrando ser una
forma muy efectiva para evaluar la variacién de las propiedades del suelo / subsuelo. Este trabajo es una revisién del estado del atte
relacionada con las técnicas geofisicas mas aplicadas en la deteccién de las caracteristicas y propiedades del subsuelo que influyen en la
productividad y el funcionamiento de los ecosistemas forestales y sistemas agricolas. En esta revision se destacan las oportunidades,
aplicaciones y retos que presentan las imagenes geofisicas (radargramas y tomogramas) en los campos multidisciplinarios de las
biogeociencias. Las dos técnicas de investigacion geofisica son muy atractivas para la comunidad cientifica, pues permiten mapear con
precision el subsuelo, graficar enraizamiento y monitorear contenidos de agua, identificar movimiento de sales y agroquimicos. Los
agréonomos, silvicultores y la comunidad cientifica, podrian beneficiarse de la adopcién de estas tecnologias de imagenes escalables y
minimamente invasivas para explorar el subsuelo y avanzar en nuestra investigacion colectiva.

PALABRAS CLAVE: mapeo de rafces, métodos no-invasivos, radargramas, sistemas semi-aridos, técnicas geofisicas, tomogramas.

ABSTRACT

The application of geophysical detection techniques to mapping the underground of agricultural and forest fields has accelerated in recent
years. Geophysical imaging provides an alternative or complement to traditional methods of collecting subsurface variables over time
and space. Where previously the standard was soil sampling and laboratory analysis to assess the condition of a soil for its various
putposes, in situ detection techniques ate proving to be a very effective way to assess variation in soil / underground properties. This
work is a review of the state of the art related to the most applied geophysical techniques in the detection of underground components
and processes that can influence the productivity and functioning of forest ecosystems and agricultural systems. This review highlights
the opportunities, applications and challenges presented by geophysical images (radargrams and tomograms) in the multidisciplinary
fields of Biogeosciences. Both geophysical research techniques are very attractive to the scientific community, allowing the underground
to be accurately mapped, plot rooting, monitor water content, identify sales movement and agrochemicals. Agronomists, foresters, and
the scientific community would benefit from adopting these minimally invasive, scalable imaging technologies to the underground and
advance our collective research.

KEYWORDS: root mapping, non-invasive methods, radargrams, semi-arid systems, geophysical techniques, tomograms.
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INTRODUCCION

El potencial que tienen los métodos geofisicos para estudiar
el subsuelo ha sido reconocido desde hace mucho tiempo,
mostrando que pueden brindar ventajas competitivas muy
importantes en el mercado con sus aplicaciones iniciales en
la investigacién de la estructura y el funcionamiento interno
de la Tierra (Bruckshaw, 1948; Steeples, 2001). Dichos
métodos incluyen tectonofisica, meteorologia,
oceanografia, fisica y sismologfa, que han tenido un uso
intensivo por parte de la industria petrolera desde
principios del siglo XX (Dezert, Fargier, Palma Lopes y
Cote, 2019). Gracias a estos métodos, los estudios de
arqueologia ambiental, hidrogeologia, ingenierfa geotécnica
y petrofisica se hicieron cada vez mds comunes en 1970
(Diallo, Cheng, Rosa, Gunther y Chouteau, 2019; Paz,
Alcald, Carvalho y Ribeiro, 2017). De igual manera, también
hubo alguna actividad de investigacion agricola de 1930 a
1945 relacionada con la medicién de la humedad del suelo
con métodos de resistividad eléctrica (Edlefsen y Anderson,
1941; Kirkham y Taylor, 1949), pero en su mayor parte, la
aplicacién de métodos geofisicos a la agtricultura e ingenieria
forestal no gané impulso hasta la década de 1970 y 1980,
con el uso de métodos eléctricos y electromagnéticos para
la evaluacion de la salinidad del suelo y densidad de raices
(Halvorson y Rhoades, 1974; Read y Cameron, 1979;
Tardieu, 1988).

Los métodos geofisicos pueden ser una herramienta
importante, para el manejo y entendimiento de los procesos
que ocurren en el subsuelo en el ambito agricola y forestal.
Los desarrollos propuestos por la geofisica han incluido
métodos eléctricos y electromagnéticos, como son las
tomografias de resistividad eléctrica (ERT, por sus siglas en
inglés) y el radar de penetracion terrestre (GPR, por sus
siglas en inglés), desarrollados para el monitoreo del agua,
la evaluacion de la salinidad y el mapeo del levantamiento
del suelo (Butnor, Doolittle, Kress, Cohen y Johnsen, 2001;
Chow y Rees, 1989; Halvorson y Rhoades, 1974;
Vanderborght, Huisman, van der Kruk y Vereecken, 2013).
En la actualidad, las aplicaciones agricolas y forestales de

los métodos geofisicos de ERT y GPR contintan

aumentando  rapidamente; ademas, otros métodos
geofisicos, como la magnetometria y sfsmica, ahora estan
comenzando a encontrar igualmente un uso en estas
disciplinas (Bitella e a/., 2015; Cimpoiasu, Kuras, Pridmore

y Mooney, 2020).

APLICACIONES Y PROFUNDIDAD EN LA
INVESTIGACION AGRICOLA Y FORESTAL
La mayorfa de los estudios geofisicos realizados en la
industria petrolera tiene un interés en la profundidad de
investigacion inferior a 1 km. (Bruckshaw, 1941; Jones,
2018). Por otra parte, la geofisica aplicada a la investigacién
hidrogeolégica para determinar los recursos de agua
subterranea y su conectividad, generalmente tienen interés
a una profundidad no mayor a 250 m (Kelly y Mares, 1993;
Sanchez-Higueredo e# al., 2020; Senos Matias, Marques da
Silva, Ferreira y Ramalho, 1994). Sin embargo, la
prospeccion geofisica aplicada a las ciencias agricolas y
forestales varfa drasticamente en escala con respecto a la
profundidad de interés de la investigacion. Hoy en dia,
existe una demanda creciente de tecnologias de
prospecciéon en la superficie para estudiar un amplio
espectro de caracteristicas y propiedades del suelo que
tienen implicaciones en la agricultura y en las ciencias
ambientales. Dichas implicaciones abarcan desde el andlisis
espacial y temporal del contenido de agua, hasta la
deteccién de contaminantes, y desde el andlisis de fertilidad
y salinizacion del suelo, hasta el estudio de las interacciones
suelo-raiz (Cassiani, Boaga, Vanella, Perri y Consoli, 2015).
En estudios de fisiologia de cultivos y ecosistemas
naturales, el entorno fisico subterrineo considerado
tradicionalmente, comprende la relacién agua-suelo-planta-
atmosfera (Nimah y Hanks, 1973; Tinker, 1976). En este
contexto, la geofisica agricola tiende a centrarse en gran
medida en una zona de 2.5 m directamente debajo de la
superficie del suelo, que incluye la zona de raices y la mayor
parte del perfil del suelo (Allred, Ehsani y Daniels, 2008;
Liu, Dong y Leskovar, 2016). Los estudios de geofisica
forestal, por otro lado, se centran a una profundidad
maxima de 4 m del suelo; zona donde se obtiene mayor

informacion de los recursos de agua y nutrientes que los
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arboles adquieren y movilizan a lo largo de todo el perfil
(Bitella et al., 201 5; Jones, Cassidy, Thomas, Plante y Pringle, 2009;
Zenone et al., 2008) y que no solo incluye el suelo, sino
también el lecho de roca degradada quimica y fisicamente
(roca intemperizada), donde la rizosfera se extiende
comunmente (Dawson, Hahm y Crutchfield-Peters, 2020;
Rodriguez-Robles, Arredondo, Huber-Sannwald, Ramos-
Leal y Yepez, 2017).

A menudo las técnicas geofisicas se wusan en
combinacién, porque en la fase de interpretacion la
ambigliedad que surge de los resultados de un método de
deteccion se puede resolver en funcién de los resultados de
otro método (Rodriguez-Robles ¢z a/., 2017; Vanderborght
¢t al., 2013). Los tomogramas (ERT) y radargramas (GPR)
—dos técnicas de imagenes geofisicas— tienen un
sustancial futuro en el campo agricola y forestal. Estas
técnicas ofrecen informacién de varios procesos fisicos que
afectan la estructura del suelo en multiples escalas espaciales
y temporales (Corwin y Scudiero, 2019; Freeland, Yoder y
Ammons, 1998; Allred, Freeland, Farahani y Collins, 2010),
y brindan pautas para la identificacion de mecanismos
biolégicos, al vincular la geodiversidad con las
caracteristicas hidrolégicas del sustrato rocoso y la ecologia
de raices (Rodriguez-Robles ez a/., 2017; Schwinning, 2010).

Atinadamente, las imagenes geofisicas han recibido
una atencién creciente en los ultimos afios dentro de la
comunidad cientifica gracias a su cardcter no destructivo y
su capacidad para proporcionar informacién sobre las
caracteristicas del subsuelo en grandes areas (Morari,
Castrignano y Pagliarin, 2009; Pawlik y Kasprzak, 2018).
Los agrénomos, silvicultores, ecologos, fisidlogos y
ecohidrélogos necesitan informacién detallada sobre la
salud vegetal, las propiedades y procesos del suelo —
incluidos los cambios en el nivel freatico—, las sales y otros
elementos que pueden influir en la productividad y el
funcionamiento de los ecosistemas y sistemas agricolas
(Piccoli, Futlan, Lazzaro y Morari, 2019). En suma, la ERT
y el GPR son dos técnicas de investigacion muy atractivas
para la comunidad cientifica, que permiten mapear con

precision el subsuelo; graficar enraizamiento, monitorear
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flujos subterraneos y contenidos de agua, identificar
movimiento de sales, agroquimicos y zonas de infiltracion,

sin generar perturbaciones (Tabla 1).

[PRINCIPIOS DE LAS TECNICAS GEOFISICAS

Los métodos geofisicos son una herramienta emergente
que involucra técnicas no invasivas para tener informacién
valiosa de las condiciones o caracteristicas del subsuelo y la
superficie cercana. Todos los métodos geofisicos miden
indirectamente las distribuciones de propiedades fisicas del
subsuelo (Jayawickreme, Jobbagy y Jackson, 2014; Tosti,
Patriarca, Slob, Benedetto y Lambot, 2013). La tomografia
de resistividad eléctrica (ERT) utiliza un campo eléctrico de
baja frecuencia para determinar la estructura de resistividad
eléctrica del subsuelo y el radar de penetracion terrestre
(GPR) utiliza ondas electromagnéticas de alta frecuencia
que son sensibles a la permitividad dieléctrica de un material
del substrato (Leucci, Margiotta y Negri, 2004; Ward, 1987).
Los datos generalmente se obtienen sobre la supetficie del
suelo, pero —a diferencia de la mayoria de las técnicas de
deteccién remota—, los datos geofisicos contienen
informacién sobre la variabilidad en las propiedades del

subsuelo.

Tomografias de Resistividad Eléctrica, ERT

El principio de funcionamiento de la ERT es la inyeccién
de una corriente eléctrica conocida en el subsuelo a través
de un conjunto de electrodos de transmisién y en la
posterior medicién de la diferencia de voltaje con un
conjunto de electrodos receptores. La ERT del subsuelo se
basa en variabilidad de la resistencia a la conductancia de la
corriente eléctrica (Corwin y Lesch, 2005), la cual diferira
en materiales subsuperficiales, dependiendo de las
variaciones en el contenido de humedad, densidad y
composicion quimica. De esta manera, los tomogramas
ERT pueden

distribucién espacial de la resistividad eléctrica (es decir, la

proporcionar informacién sobre la

conductividad eléctrica) en el subsuelo (Walter, Luck,
Heller, Bauriegel y Zeitz, 2019).
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TABLA 1. Aplicaciones potenciales de las técnicas de tomografias
en el campo agricola y forestal.

de resistividad eléctrica (ERT) y radar de penetracion terrestre (GPR)

Metpc}o Aplicacion Literatura
geofisico
. (Consoli et al., 2017; KravchenRo, Bollero, Omonode y BullocR,
ERT Mapeo de clases de drenaje de suelo. 2002: Michot et al, 2003)
Medicién de micro-variabilidad en las .
GPR profundidades del horizonte del perfil del (Rodriguez-Robles, Arredondo, Huber-Sannwald, Ramos-Leal y
Yepez, 2017)
suelo.
GPR Determinacion de la profundidad de la  inc poolitte y Rourke, 1989)
roca madre en paisajes glaciares.
ERT v GPR Enraizamiento, biomasa y estructura (Amato et al., 2009; Nadezhdina y Cermak, 2003; Rodriguez-
y radical. Robles et al., 2017; Rossi et al., 2011; Tardieu, 1988)
Identificacién de vias de flujo (Freeland, Yoder y Ammons, 1998; Yoder, Freeland, Ammons y
GPR .
subterraneas. Leonard, 2001)
GPR Deteccion de tuberias de drenaje en (Allred, 2013; Allred, Fausey, Chen y Peters, 2004; Chow y Rees,
campos agricolas. 1989)
ERT Evaluacion de la salinidad del suelo. (Corwin y Scudiero, 2019; JayawickRreme, Santoni, Kim, Jobbagy y
Jackson, 2011)
ERT Delimitacion d? cambios espaciales en las (Triantafilis y Monteiro Santos, 2013; Wu et al., 2019)
propiedades del suelo.
ERT y GPR Determinacion delsscenlr;tenldo de agua del (Hagrey, 2007; Reedy y Scanlon, 2003)
Mapeo de caracteristicas subterraneas (Freeland et al., 1998; Lorenzo, Perez-Gracia, Novo y Armesto,
GPR
poco profundas. 2010)
ERT y GPR Identificacion de’ rn_owmlentO de (Yoder et al, 2001)
agroquimicos.
ERT Deteccion de lesiones y cavidadesen . 1.0\ 5007: Soge, Popoola, y Adetoyinbo, 2018)

arboles vivos.

El estudio de imagenes ERT se lleva acabo utilizando una
distribucién de electrodos a lo largo de perfiles individuales
colocados en la superficie externa del terreno a explorar. La
separacion y el nimero de electrodos dependen del tamafio
del area de estudio y la resolucién requerida. A medida que
aumenta el espaciado entre electrodos, aumenta la
profundidad de penetracién y disminuye la resolucién
efectiva de la imagen (tomograma ERT). La resistividad
eléctrica en la mayorfa de los suelos disminuye con el
incremento del contenido de agua en el poro, la salinidad
(contenido i6nico y movilidad) y la conductividad

hidraulica, as{ como la temperatura (que reduce la

viscosidad y aumenta la movilidad i6nica) (Allred, Ehsani y
Daniels, 2008; Ward, 1987). En zonas agricolas y forestales
con matriz muy resistiva, los suelos conducen electricidad a

través de los electrolitos del agua intersticial o tisular
(Akpan, Ilori y Essien, 2015; Ward, 1987).

Radar de Penetracion Terrestre, GPR

El GPR por su parte, es una técnica electromagnética
utilizada para detectar cambios en las propiedades fisicas
del subsuelo de baja profundidad, operando dentro de
frecuencias de 20 MHz a 2.5 GHz. Una unidad GPR consta

de tres componentes basicos: la unidad de control (incluido
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el generador de impulsos, la computadora y el software
asociado), las antenas blindadas (incluidas el par de antenas
de transmisiéon y recepcion) y la unidad de visualizacién
(Hirano ez al., 2008). Durante la deteccion del GPR, la
energia electromagnética de alta frecuencia, generada al
transmitir la antena, se propaga por el suelo en forma de
ondas. Cuando las ondas del GPR atraviesan interfaces
entre medios con diferentes propiedades eléctricas o
magnéticas, se generan reflexiones y una parte de la energfa
reflejada de nuevo en la superficie, sera registrada por la
antena receptora (Butnor ¢# al,, 2007). Las ondas reflejadas
se combinan en una traza de reflexion, registrando el
tiempo de viaje en dos sentidos; es decir, el tiempo
transcutrrido entre la emisién y la deteccidon de la sefial
reflejada. Los datos recopilados en tiempo real pueden
manipularse en informacién detallada que proporcione la
profundidad, orientacién y tamafio de las caractetisticas del
subsuelo (Cui ez al., 2011). La profundidad de penetracion y
la resolucion dependen de la longitud de onda y de la
frecuencia del método GPR aplicado a una amplia gama de
problemas agricolas, como el mapeo de la geometria de la
raiz de la planta y el mapeo rapido del contenido de agua
del suelo (Tabla 1). Otro uso potencial de imagenes GPR
podria ser para ubicar tuberfas de plastico de drenaje
agricola enterradas. La profundidad de penetracion de la
sefial del GPR y el tamafio minimo en el que se puede
detectar un objeto estan inversamente relacionados con la
frecuencia de la antena empleada. Las antenas GPR de baja
frecuencia (50 MHz — 250 MHz) son mejores para ubicar
objetos mas grandes (tuberfas de 30 cm de didmetro) y
profundamente enterrados (10 m - 20 m), y las antenas
GPR de alta frecuencia (entre 1 GHz y 2.3 GHz) son mas
aplicables para objetos pequefios (tuberias de 3 cm a 5 cm)
y poco profundos (0.1 m - 0.3 m), en gran medida la
resoluciéon y la profundidad de la investigaciéon va a
depender de las caracteristicas dieléctricas del suelo. Una
implicacién importante con respecto a los problemas de
profundidad de la investigacion y deteccion es utilizar los
GPR con la configuraciéon adecuada, que proporcione una
profundidad de investigacién similar a la profundidad de

interés (Barton y Montagu, 2004).
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USO POTENCIAL AGRICOLA Y FORESTAL PARA
LAS IMAGENES GEOFISICAS: RADARGRAMAS-
GPRY TOMOGRAMAS-ERT

En el 2000, los métodos y herramientas geofisicas segufan
siendo dificiles de acceder para usos mas rutinarios debido
a los altos costos de los equipos y la dificultad de las
campafias de prospeccién, asi como a la escasez de
instrumentacion adecuada para las mediciones superficiales
del subsuelo. Los avances recientes en electrénica e
instrumentacion, adquisicién y procesamiento de datos y
visualizaciéon e interpretaciéon de imagenes han reducido
muchas de las limitaciones anteriores. A pesar de la
necesidad de disponer de datos superficiales del subsuelo,
la comunidad agricola y forestal se ha mantenido en su
mayorfa sin conocimiento de los avances recientes en
imagenes geofisicas que pueden beneficiar en gran medida
su produccién y el entendimiento de fenémenos ecolégicos
que se detonan en el subsuelo (Mates, Barnard, Mao, Revil
y Singha, 2016; Rodriguez-Robles ez al, 2017; Yoder,
Freeland, Ammons y Leonard, 2001). Como profesionales
estamos llamados a buscar estrategias que permitan superar
los grandes retos, siendo clave para esto la incorporacion
de nuevas tecnologias que amplien la vision integral del
fenémeno de estudio. Las técnicas como el GPR y ERT
pueden transcender cualquier campo, desde las
biogeociencias hasta las ciencias forenses (Barone y Di
Maggio, 2019; Cermak, Nadezhdina, Trcala y Simon, 2015;
Khaldaoui, Djeddi, Zagh y Naa, 2017). Las aplicaciones de
las imdgenes geofisicas en las que los tomogramas-ERT y
radargramas-GPR pueden proporcionar informacién valiosa
para fines agricolas y forestales se enlistan en la tabla 1.

En el texto a continuaciéon se analiza el impacto y la
sensibilidad que pueden tener estas dos tecnologias en la
agricultura y en el campo forestal para comprender
procesos ecohidrolégicos. Se utilizaron como zona de
estudio los biomas de pastizal y bosque semiarido, en donde
se utilizaron imagenes de tomograffas-ERT, para evaluar
los cambios de humedad en el perfil del suelo y los
radargramas-GPR, para identificar la distribucién de raices

por arboles en un sustrato rocoso poco profundo.
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Pastizal semiarido

Los cultivos agticolas anuales a menudo tienen raices poco
profundas y, a diferencia de las especies nativas, no pueden
extraer agua con bajo potencial matrico (Canadell ¢ af,
1996). Asi, con temporadas de crecimiento mas cortas y
otras diferencias de los cultivos en comparacién con la
vegetacion semiarida, como los pastizales naturales,
permititfa que no se utilice un mayor volumen de humedad
del suelo (Boenecke, Lueck, Ruehlmann, Gruendling y
Franko, 2018). De esta manera, la agricultura en entornos
semiaridos puede conducir al inicio del drenaje de aguas
profundas en el suelo (Fernandez-Cirelli, Arumi, Rivera y
Boochs, 2009). Por lo tanto, se necesita cada vez mas
informacién espacial de la distribucién de las raices de las
plantas y de los volumenes de agua almacenados en suelo,
para comprender y gestionar el comportamiento de los
cultivos.

La sensibilidad de la resistividad eléctrica o la
conductividad por el contenido de agua puede explotarse
para explorar muchos fendémenos ecolégicos y
agronémicos (Jayawickreme ez al., 2014; Rodriguez-Robles
et al., 2017). En la agricultura, los métodos ERT y GPR se
han propuesto como una técnica no destructiva para
cuantificar y mapear la biomasa de las raices, pero se
necesita evidencia sobre la aplicabilidad de la técnica a baja
densidad de raices en cultivos agricolas.

En un estudio de caso, realizado en parcelas de maiz-
frijol ubicadas en la estacién de investigacién Vaquerfas del
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas
y Pecuarias en el municipio de Ojuelos, Jalisco, México
(21°46'52.25" N, 101°3629.56 " O), se utilizé6 una
combinacién de técnicas (ERT y GPR) para resaltar la
variacién de la resistividad / contenido de agua. A lo largo
de un transecto de 22 m de distancia que cruzaba seis
parcelas de 2.0 m X 2.0 m se realiz6é un levantamiento de
resistividad 2D (SYSCAL KID SWITCH-24, IRIS
instruments) con una matriz Wenner-Schlumberger con 46
electrodos alineados en la superficie del suelo y una
separacién de electrodos de 0.5 m. Ademas, se realizé un
levantamiento GPR en la misma linea con un equipo de
georradar (MALA RAMAC X3M GPR - ProEx system)

con una antena de 800 MHz acoplado a una rueda de
inspeccion (odémetro).

Enla seccion ERT 2D la resistividad oscil6 entre 10 Q2 m
y 60 € m hasta una profundidad de 2.5 m. Los valores de
resistividad mas altos (40 €2 m a 60 € m) se asociaron a la
presencia de rafces activas que mantienen bombeo de agua
de la capa del suelo, desecandolo en los primeros 80 cm
(color rojo - naranja). Por el contrario, los valores mas bajos
(10 Q m a 39 Q m) podrian atribuirse a un mayor contenido
de agua y / o presencia de arcilla (color azul — gris, Fig. 1).
Las imagenes ERT en las parcelas 5y 6 (alos 16 m y a los
22 m de distancia en transecto) muestran la resistividad mas
baja con valores de 11 £ m. Esta seccion es un area control
desprovista de vegetacion que contrasta con el resto de las
parcelas por existir una tasa de pérdida menor de agua (i.e.
evapotranspiracién) que en el resto (Figs. 1c-d y 2¢-d). La
imagen GPR correspondiente al perfil ERT (Fig. 3) exhibe
una mayor atenuaciéon de la sefial hiperbdlica en el lado
derecho y esto puede estar asociado al aumento del agua en
el suelo y a la falta de raices. La imagen GPR ayudo a
interpretar la distribucién espacial de las raices en las
parcelas, asi como los perfiles del sustrato. Se puede
observar en los primeros 35 cm de profundidad, un perfil
con bastante ruido, debido a la labranza del suelo dentro de
las parcelas. Algunas dificultades en la interpretacion de los
radares crudos (perfiles de radar sin filtrar) incluyen el ruido
y las 4reas fantasma causadas por las caracteristicas de los
suelos removidos (Hirano ez a4/, 2008). Sin embargo, la
imagen GPR muestra claras reflexiones hiperbélicas que
corresponden a la posicion de las raices de las plantas,
validadas con excavaciones a ciertas profundidades (ver
circulos, Fig. 3).

La figura 2 muestra una imagen ERT que fue levantada
al dia siguiente, tras un evento de precipitaciéon de 21 mm,
se puede observar detalladamente las zonas de mayor
infiltracién y como va cambiando la resistividad del suelo
(56 Q m a 22 Q m), las regiones de mayor humedad se
marcan en azul. Por otra parte, la imagen ERT 3D
correspondiente al perfil ERT (Fig. 4) muestra cortes a cada
25 c¢cm de profundidad en la que se muestran perfiles

horizontales de la sumatoria de los cuatro perfiles que
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conforma la figura 2. En los primeros 25 cm se observa
mayor variabilidad en los valores de resistividad, debido a
las zonas de mayor evaporacion y sumideros de agua, a
diferencia del perfil mas profundo (125 cm - 150 cm) donde

los valores mds bajos de resistividad se asocian a las zonas

de retencion de humedad por infiltraciéon y flujos
horizontales. Por lo tanto, como en toda exploracion
geofisica la interpretacién de la imagen requiere de una

calibracién en el terreno (Barton y Montagu, 2004)

11 18 22

[ [ )

28 34 56

Electrical resistivity ( m)

FIGURA 1. Tomogramas ERT en parcelas experimentales de 2 m X 2 m a lo largo de un transecto de 23 m con un perfil de suelo de

2.5 m de profundidad.

El color azul indica la zona con menor resistividad (mayor disponibilidad de agua) y el color rojo es la zona mas resistiva (menor disponibilidad de agua) para el dia O8 de
agosto de 2016, previo al evento de precipitacion. Los rectangulos en color gris representan las parcelas experimentales con maiz y frijol. Las estrellas color rojo, son las

parcelas control.
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FIGURA 2. Tomogramas ERT en parcelas experimentales de 2 m X 2 m a lo largo de un transecto de 23 m con un perfil de suelo de 2.5 m

de profundidad.

El color azul indica la zona con menor resistividad (mayor disponibilidad de agua) y el color rojo es la zona mas resistiva (menor disponibilidad de agua) para el dia 09 de
agosto de 2016, posterior a un evento de precipitacion de 21 mm. Los rectangulos en color gris representan las parcelas experimentales con maiz v frijol. Las estrellas color

rojo, son las parcelas control.

En la dltima década, los sensores geofisicos basados en la
medicién no destructiva de la conductividad eléctrica del
suelo (0o su resistividad inversa) se han utilizado
ampliamente en la agricultura de precisién (Boenecke ez 4/,
2018; Corwin y Lesch, 2005). Las imagenes ERT y GPR
usadas en la investigacion del subsuelo de baja profundidad,
permiten elaborar una cartografia espacio temporal de la
humedad mediante secciones horizontales y verticales para
su mejor interpretacién (Lunt, Hubbard y Rubin, 2005). A

través del uso adecuado del agua y de fertilizantes, los

rendimientos de las cosechas pueden optimizarse y la
agricultura se vuelve menos dependiente de los patrones de
precipitaciéon (Jayawickreme, Santoni, Kim, Jobbagy y
Jackson, 2011). Cuando se conjuntan ambos tipos de
imagenes geofisicas para su interpretacion se puede conocer
la distribuciéon de las raices (didmetro, profundidad,
elongacién) y la ubicacién de la capa freatica o zonas de
humedad, ajustando la dosis de fertilizantes de acuerdo con
la cantidad de agua disponible en el suelo (von Hebel ¢7 4/,
2014; Yoder et al., 2001).
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FIGURA 3. Distribucién espacial de raices (seccion transversal) de Zea mays y Phaseolus vulgaris 1.. a lo largo de un transecto de monitoreo

de 23 m con un perfil de suelo de 2.25 m de profundidad.

El radargrama GPR se generd con una antena blindada de 800 MHz vy filtros de paso de banda para eliminar el ruido de baja y alta frecuencia. Los reflejos en forma
hiperbdlica representan los reflectores de las raices. Los circulos de diferentes tamanos representan raices de diferente diametro. Seis raices que fueron excavadas para
la calibracion del radargrama GPR. El radargrama y tomograma (perfil de la figura 1d) mostraron una relacion entre la posicion de las raices vy la alta resistividad del suelo
(menor disponibilidad de agua). Los rectangulos en color gris representan las parcelas experimentales de 2 m x 2 m con maiz v ffijol

Bosque tropical semiarido

Los nichos hidrolégicos determinan qué especies pueden
coexistir en ambientes semidridos y cémo responden las
especies a eventos hidrolégicos extremos como la sequia.
Un componente importante del nicho hidrolégico implica
la divisién de las fuentes de agua, pero en paisajes
caracterizados por suelos poco profundos sobre lechos de
roca fracturada, el crecimiento de las raices esta altamente
limitado (Poot, Hopper y van Diggelen, 2012). Se ha
sugerido que las marcadas diferencias en los patrones de
enraizamiento entre especies sirven como adaptaciones que
minimizan la competencia por el agua durante periodos
prolongados cuando no ocurre precipitaciéon y las capas
superiores del suelo se vuelven extremadamente secas
(Brassard, Chen y Bergeron, 2009; David et al, 2013).
Generalmente se piensa que los suelos poco profundos son
restrictivos para el crecimiento vertical de las raices porque
a menudo cubren el lecho rocoso consolidado impidiendo
que el agua del suelo y las raices se trasladen hacia abajo

(Poot & Lambers, 2008); se sabe muy poco sobre la

distribucién de las raices que crecen bajo este tipo de suelo,
lo cual principalmente se debe a las dificultades de
excavacion (Hstrada-Medina, Tuttle, Graham, Allen vy
Jimenez-Osornio, 2010). Asi, en el caso de las raices gruesas
de los arboles generalmente se examinan utilizando
métodos de excavacion (por ejemplo, zanjas y trincheras de
sistemas de raices) (Schroth y Kolbe, 1994; Tennant, 1975).
Mientras que las raices finas se han estudiado mediante
técnicas de muestreo secuencial de nicleos de suelo y con
el uso de nicleos de crecimiento libre de raices (Dornbush,
Isenhart y Raich, 2002; Welbank y Williams, 1968; Yuan y
Chen, 2013).

Para explorar el potencial de los métodos geofisicos, se
utiliz6 como caso de estudio un ecosistema forestal en la
Sierra de San Miguelito (SSM), San Luis Potosi, México. La
SSM divide los ecosistemas aridos de matorrales hacia el
norte y el bioma de pastizal semiarido hacia el sur
(22.044388 N, -101.126643 O). Como la presencia y el éxito
del bosque en este sitio no pueden explicarse en términos

de condiciones climaticas, se implementé el GPR con una
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FIGURA 4. Tomograma ERT en secciones 3D del terreno para la caracterizacién de la capa del suelo cultivable.
Imagen en capas del subsuelo obtenida mediante barridos con perfiles separados de 2 m. Las secciones de los perfiles a, b, c y d (lineas color blanco) corresponden a los

perfiles de las figuras 1y 2. Los seis cortes transversales de la imagen ERT 3D, muestran una profundidad promedio de 25 cm. Error de prediccion (error estandar promedio)
de 17.5%. Espaciamiento entre electrodos: X =Imy Y = 3m.
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gama de antenas blindadas de diferentes frecuencias (50
MHz, 250 MHz y 500 MHz) para identificar las condiciones
geologicas que pueden explicar la presencia de este bosque.
La SSM es un macizo montafioso de rocas volcanicas
impermeables, altamente degradado por procesos de
exfoliacién (desprendimiento en laminas), caracterizado
por suelos poco profundos (< 25 cm). A pesar de los suelos
delgados, el complejo volcanico de la SSM sostiene una
compleja vegetacion de bosque tropical semiarido con
presencia de pinos 'y (Rodriguez-Robles,
Arredondo, Huber-Sannwald y Vargas, 2015). Estudios

recientes sugieren que las especies arboreas nativas pueden

encinos

tener la capacidad de extraer agua del lecho rocoso
subterraneo (Proust ¢# al., 2011; Querejeta, Estrada-Medina,
Allen, Jimenez-Osornio y Ruenes, 2006; Schwinning, 2013);
sin embargo, la mayoria de estos estudios se centran en
sitios de roca permeable (por ejemplo, calizas).

Los radargramas-GPR derivados de la antena de 50
MHz diferenciaron una capa de 0.25 m que correspondia al
suelo poco profundo (Fig. 5a), con afloramientos rocosos
en la superficie (p. ejemplo, 5 m, 12 m, 41 m, 45 m). Debajo
de esta capa, los radargramas exhibieron una capa altamente
fracturada con depdsitos de tierra dispersos y tegolitos
debido a la meteorizacion de las rocas (entre 0.25 m y 0.75
m). Mas alla de 0.75 m, el radargrama-GPR mostré material
de roca fresca de varios metros de espesor, sin fisuras ni
grietas. Sin embargo, cuando se us6 la antena de 250 MHz
y una serie de rutinas de procesamiento como eliminacién
de fondo y la migracién de Stolt FK, se pudo observar
placas curvas desprendidas derivadas de costras de rocas
subterraneas (rocas exfoliadas como producto de procesos
de meteorizacién mecanica) y la distribucion de las raices
lefiosas gruesas debajo de las rocas exfoliadas (Figs. 5b, c).

Los radargramas-GPR con la antena de 500 MHz
(Fig. 5d), el filtrado de paso de banda y la eliminacion de
fondo permitieron delinear y ubicar raices en el suelo

rocoso (0 m - 0.45 m). Las hipérbolas de estas raices se

Primavera 2021

hicieron visibles y la amplitud de las ondas reflejadas
disminuy6 al disminuir el diametro de la raiz (Fig. 5d). Las
raices detectadas con GPR en los diferentes rodales se
validaron y calibraron en el campo (Fig. 5¢), mostrando
diametros de 2.5 cm a 7.5 ¢cm a una profundidad maxima
de 40 cm. Los rodales de Pinus cembroides mostraron mayor
nimero de rafces gruesas (458 raices, @ > 6 cm) a
diferencia de los radales de Quercus potosina, que mostraron
el mayor nimero de raices en la clase de menor didmetro
(412 raices, © 2.5 - 3 c¢m, Tabla 2). La evidencia de la
distribucién del agua se puede ver en la figura 5f, donde
las zonas de himedas marcadas en color azul ocurren a ~
50 cm y debajo de la roca exfoliada (Fig. 5b).

Finalmente, se analizé la distribuciéon espacial de las
raices para los diferentes rodales, se muestra que el
didmetro de la rafz tendia a aumentar a medida que
aumentaba la profundidad del suelo en el caso de los
rodales de pino puro (Figs. 6a, b). En contraste, el didmetro
de las raices, en los rodales de encinos puros, tienden a
disminuir a medida que aumenta la profundidad del suelo
(Figs. 6¢, d), mientras que en los rodales mixtos observamos
una tendencia a la disminucién del didmetro en las raices
mas profundas (Figs. Ge, f).

Los resultados sugieren que la presencia de roca
exfoliada en estos sistemas forestales con suelos poco
profundos (< 25 cm) puede contribuir a satisfacer la
demanda de agua, sirviendo como zona de suministro. Por
un lado, el encino especializado en la exploracion de capas
mas profundas se abastece de agua almacenada en la roca
fracturada; mientras que el pino se abastece de agua de las
bolsas de suelo existentes entre las rocas. De esta manera,
pino y encino se adaptan ante eventos hidrolégicos
extremos como la sequia. Asi, la diferencia en la
distribucién de las rafces determina dénde pueden persistir
las especies; asegurando la coexistencia de Pinus. cembroides y

Quercus potosina.
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FIGURA 5. Radargramas GPR: (a) sistema GPR con una antena blindada de frecuencia de 50 MHz utilizada para identificar la profundidad
del suelo y las rocas meteorizadas, (b) sistema GPR con una antena blindada de frecuencia de 250 MHz y migracién Stolt FK, utilizada
para detectar la distribucién de raices lefiosas debajo de rocas exfoliadas, (c) fotografia in situ, que muestra la raiz lefiosa gruesa de Quercus
potosina anclada en rocas exfoliadas, (d) sistema GPR con una antena blindada de frecuencia de 500 MHz, aplicando filtros de paso de

banda (filtro de paso alto y filtro de paso bajo) para eliminar ambos ruidos de baja y alta frecuencia.

Los reflejos de forma hiperbodlica representan los reflectores raiz. Los tamanos de los circulos son indicativos de diferentes tamanos de didmetro de las raices vy las lineas
punteadas indican las raices utilizadas para la calibracién, (e) se excavo una raiz poco profunda in situ para la calibracion, (f) sistema GPR con una antena blindada de
frecuencia de 250 MHz, el drea azul se refiere a la zona de mayor humedad en la interfaz de la roca erosionada y suelo.
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TABLA 2. Numero total de raices detectadas y diametro medio de rafz para cada clase diamétrica en rodales monoespecificos de Pinus
cembroides y Quercus potosina y rodales mixtos de pino-encino, estimadas a partir de radargramas-GPR.

Pinus cembroides

Quercus potosina

Bosque mixto

. Transectos . Transectos . Transectos en

Clase Raices en los que se Raices en los que se Raices los que se

diamétrica detec- q Media +SE°© dectec- q Media +SE¢ dectec- a Media +SE°©
encontraron encontraron encontraron
(cm) tadas® P tadas® P tadas® - b
raices raices raices

25-30 204 16 2.65 + 0.05 412 16 2.63+0.12 500 16 2.65+0.12
3.0-35 36 16 328 + 0.01 56 16 328+ 036 27 12 328 + 0.07
35-40 19 15 3.92+0.01 43 14 387014 104 16 3.92+0.15
40-45 13 4 463 +0.44 19 425 +0.08 16 6 413+ 0.50
45-50 103 13 458 +0.02 122 455+ 0.1 169 13 460 +0.08
50-55 12 4 523:+0.02 17 520+ 0.68 62 16 522+0.08
55-60 17 13 5.88 + 0.01 23 14 5.84 +0.03 53 15 584 +0.26
>6.0 458 8 757 + 0.97 160 13 7.67 + 087 573 14 7.61+1.00
Todaslas 862 16 471154 852 16 466:158 1504 16 4,65 156

RETOS, OPORTUNIDADES Y APLICACIONES
INNOVADORAS

Los nuevos desarrollos en la geofisica estan en curso como
métodos innovadores, equipos y rutinas de campo. Lo
mismo esta ocurriendo para la geofisica agricola y forestal.
Aligual que todas las herramientas de investigacion, se debe
de cumplir con algunas condiciones basicas para aplicar las
técnicas geofisicas a los campos de estudio. La profundidad
de sondeo y el tamafio de la caracteristica a detectar son dos
cuestiones importantes que deben tenerse en cuenta al
decidir sobre el equipo a utilizar y su configuracion.
Normalmente hay una compensacién entre la profundidad
en la investigacion y el tamafio minimo que debe tener una
caracteristica para ser detectada.

Por otra parte, la profundidad de sondeo y la
resolucién van a depender no solo de la fisica del método
sino también de la distribucién de las propiedades del
subsuelo. Estas caracteristicas incluyen rangos compatibles
de caracteristicas de campo, una buena correspondencia
entre el método de obtencién de imagenes y la informacién

subsuperficial buscada, la capacidad de obtener datos

geofisicos de alta calidad, la disponibilidad de esquemas
adecuados de procesamiento e inversion de datos y la
posibilidad de vincular respuestas geofisicas a variables
subsuperficiales de interés. Una advertencia adicional con
imagenes geofisicas es que pueden sobre interpretarse para
extraer conclusiones incorrectas o poco realistas. Por lo
tanto, los esfuerzos por integrar imagenes geofisicas para la
investigacion en los diferentes campos de investigacion se
deben hacer entre geofisicos y las disciplinas de interés.
Motivados por nuestra experiencia con las técnicas
geofisicas, pensamos que el crecimiento continuo de las
investigaciones  emergentes  conducird a  nuevos
descubrimientos para las disciplinas que convergen en las
biogeociencias. Muchos conceptos y fendmenos ecolégicos
que se prueban e inician en la actualidad como son la
integracion de la zona critica terrestre para el estudio de la
ecofisiologia de plantas (Dawson e al., 2020), asi como los
mecanismos que impulsan el proceso de muerte y
decadencia masas forestales (Allen, Breshears y McDowell,
2015; Brantley e al, 2017), por mencionar algunos,
eventualmente se convertiran en un lugar comdn para la

deteccién geofisica.
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FIGURA 6. Distribucién vertical de raices de (a) Pinus cembroides, (c) Quercus potosina, (d) rodales mixtos a lo largo de un transecto.

Los reflejos de forma hiperbdlica representan los reflectores de las raices. En negro se representa la roca volcanica. Los radargramas GPR de las raices después del filtro
de eliminacion de fondo (b, d y f). Las flechas negras indican raices que se detectaron para la calibracion de GPR.

CONCLUSIONES

La incorporacion de métodos geofisicos no empleados en
el pasado para fines agricolas y forestales encontrard un uso
significativo en el futuro. Los métodos geofisicos que
probablemente incursionaran en las ciencias forestales
incluyen la magnetometrfa y sismica. También pueden
existir oportunidades agricolas para otros métodos, como

la resonancia magnética, la polarizacion inducida y electro-

magnética VFL. Esto ayudaria a aliviar el cuello de botella
tecnologico para las investigaciones del subsuelo; por
ejemplo, a comprender nichos geoespaciales que
predominan en la supervivencia de las plantas en periodos
de sequia prolongados. Para ello, se necesitara una mayor
interaccién entre geofisicos,

ecologos, forestales y

agréonomos para afinar estos métodos.
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