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RESUMEN
Los viñedos de la Región del Douro, con 460 km2, contribuyen de manera decisiva 
a la economía de la región, así como a la de Portugal. La región del Douro fue 
reconocida en 2001 por la UNESCO como Patrimonio de la Humanidad, haciendo 
que la conservación y sostenibilidad de los recursos, como el agua y suelo, sean 
de extrema importancia. La topografía de esta Región la hace especialmente 
vulnerable a la erosión, lo que ha llevado a la implantación de estructuras de 
conservación, las terrazas, cuya construcción altera la estructura interna del suelo 
y la circulación de agua, tanto dentro como fuera del perfil. El objetivo de este 
estudio fue evaluar el contenido de agua en un viñedo en terrazas mediante el uso 
de la Tomografía Eléctrica Resistiva (TER). La TER ha sido ampliamente utilizada para 
evaluar el contenido de humedad del suelo, incorporando en este caso la variable 
topográfica al modelo para obtener un mapa más real. El estudio se desarrolló 
en los viñedos en terraza en Peso da Régua, (Portugal). Se realizaron 8 transectas 
de TER en las zonas cóncava y convexa de la ladera con terrazas, 4 paralelas (2 de 
ellos con una separación entre electrodos de 0,5 m y 2 de ellos con separación de 
0,2 m) y 4 perpendiculares a la pendiente (0,5 m de separación entre electrodos). 
Se tomaron muestras de suelo para determinar el contenido de agua del suelo a 
4 profundidades en el caso de los patamares (terraplenes) superior, intermedio e 
inferior (0,0 - 0,05 m; 0,05 - 0,10 m; 0,10 - 0,20 m; >0,20 m) y a dos profundidades 
para el caso de los taludes superior e inferior (0,0 - 0,05 m y 0,05 - 0,10 m). La zona 
convexa presentó en todas las profundidades estudiadas un mayor contenido de 
humedad (>2%-5%) que las mismas áreas en la zona cóncava. Los perfiles de TER 
obtenidos están en consonancia con los valores del contenido de agua del suelo 
obtenidos mediante el muestreo al comparar las dos subáreas (convexa y cóncava), 
tanto en la capa superficial como en profundidad; poniendo de manifiesto que 
incorporando la topografía como variable al cálculo de los perfiles de Resistividad 
Eléctrica, se obtienen perfiles que describen apropiadamente la distribución del 
agua del suelo en viñedos cultivados en terrazas.

Palabras clave: viñedos en pendiente, terrazas, humedad del suelo, Tomogra-
fía Eléctrica Resistiva
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SUMMARY
Soil electrical resistivity profiles in terraced vineyards      
The vineyards of the Douro Region, with its 460 km2, contribute in a decisive 
way to the economy of the region, as well as that of Portugal. The Douro Valley 
was granted UNESCO World Heritage Site status in 2001, making conservation 
and sustainability of resources like water and soil, of extreme importance. The 
topography of this region makes it especially vulnerable to erosion, which has 
led to the implementation of conservation structures called terraces, which 
alter the internal structure of the soil and water circulation, both within the soil 
profile as out of it. The objective of this study was to evaluate soil moisture in a 
terraced vineyard by using the Electrical Resistivity Tomography (ERT) method. 
The ERT method has been widely used to evaluate soil moisture, but in this case 
topography as a variable was included into the model to obtain a more effective 
map. The study was carried out in the terraced vineyards located in Peso da 
Régua, in Portugal. ERT measurements were carried out along eight transects in 
the concave and convex shape areas of the terraced hillside. Four transects were 
parallel to the main slope direction (two of them with an electrode distancing 
of 0.5 m and the other two with a 0.2 m distancing). The other four transects 
were perpendicular to the main slope direction with a 0.5 m electrode spacing. 
Soil samples to determine soil moisture were taken at 4 depths in the upper, 
intermediate and lower levels (0.0-0.05 m; 0.05-0.10 m; 0.10-0.20 m; > 0.20 m) 
and two depths in the upper and lower terrace risers (0.0-0.05 m and 0.05-0.10 
m). In all the studied depths, the convex shaped area resulted in higher moisture 
contents (>2%-5%) than those in the concave shaped ones. When comparing the 
two subareas, the ERT profiles are in line with the soil moisture values obtained 
by sampling, both in the surface and in depth. Profiles appropriately describing 
the distribution of soil water in terraced vineyards are obtained, highlighting the 
importance of using topography as a variable for the calculation of electrical 
resistivity profiles.

Keywords: sloping vineyards, terraces, soil water content, Electrical Resistivity 
Tomography

Introducción
   La región vitícola del “Douro” tiene una 
extensión de 2500 km2 de las cuales cerca de 
460 km2 son viñedos, produciendo diferentes 
tipos de vinos entre los que destaca el Oporto, 
uno de los vinos más célebres, cuyo nivel de 
exportación contribuye decisivamente a la 
economía, tanto de esta área en particular 
como de Portugal. Esta región fue reconocida 
en 2001 por la UNESCO como Patrimonio 
de la Humanidad, como paisaje cultural, 
evolutivo y vivo, con lo que es de extrema 
importancia la conservación y sostenibilidad 
de sus recursos, como son agua y suelo 
(Bianchi de Aguiar, 2001; Figueiredo, 2015). 
En contraste con otras zonas vitícolas llanas 
o ligeramente inclinadas, los viñedos de la 

Región del Douro están sujetos a enormes 
pendientes (Damásio et al., 2010). Esto hace 
que el suelo de cultivo se vea sometido a 
altos riesgos erosivos, lo que ha llevado a la 
implantación de estructuras de conservación 
del suelo, las terrazas, tan características 
de esta región. Las terrazas tradicionales, 
sujetas mediante paredes verticales de 
piedra seca construidas manualmente, han 
sido sustituidas por patamares (terraplenes) 
construidos mecánicamente, con taludes de 
tierra con inclinaciones de 100 - 175%. Este 
cambio responde a la necesidad de adaptarse 
a las nuevas tecnologías en la automatización 
del trabajo en viñedo (Fernandes et al., 2017). 
La construcción de patamares y taludes para 
la sujeción de las terrazas causan alteraciones 
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tanto en la estructura interna del suelo 
como en la circulación de agua en el mismo 
(Figueiredo, 2015; Fernandes et al., 2017). Por 
otra parte, tratándose de una región de clima 
mediterráneo, el agua es un recurso escaso 
esencial a la producción del cultivo, por lo cual 
es importante profundizar el conocimiento 
de la distribución del agua en el suelo de las 
terrazas vitícolas de esta región.
La Tomografía Eléctrica Resistiva (TER) es una 
técnica no invasiva utilizada en el análisis de 
la variabilidad espacial y temporal del suelo. 
La TER ha sido empleada en estudios de 
aguas subterráneas, transporte de solutos, 
manejo del suelo, exploración de áreas 
compactadas, así como en la evaluación 
de propiedades hidrológicas del suelo. La 
TER ha sido ampliamente utilizada para la 
estimación del contenido del agua en el 
suelo (Beff et al., 2013; Samouëlian et al., 
2005). Friedman (2005) considera que la 
resistividad eléctrica (RE) se ve afectada por 
diferentes propiedades del suelo; como el 
contenido en agua, porosidad, capacidad 
de intercambio catiónico, estructura, forma, 
orientación y distribución del tamaño  de 
partículas, temperatura, entre otras. La TER ha 
sido empleada con anterioridad por diversos 
autores en suelos de viñedo (Courjault-Rade 
et al., 2010; Dafonte et al., 2013; Brillante et al., 
2015), concluyendo Dafonte et al., 2013, que 
es un método que permite evaluar de forma 
cualitativa la distribución de agua en el suelo. 
Sin embargo, si la TER se realiza en terrenos 
irregulares los efectos topográficos pueden 
producir anomalías engañosas (Fox et al., 
1980). Por lo tanto, es importante evaluar 
los posibles efectos topográficos y tratar de 
eliminarlos a la hora de realizar e interpretar 
el perfil de RE del suelo. Una manera de 
eliminar el efecto de topografía en la RE es 
incorporar la topografía a la estimación de la 
RE (Lu et al., 2015). 
Se plantea como hipótesis que las diferencias 
en la forma topográfica de la ladera (cóncava 
frente a convexa) se traducen en diferencias 
en el contenido de humedad del suelo en 
las dos subáreas.  En este trabajo se propone 
aplicar la tecnología de TER para evaluar la 

distribución del contenido del agua en el 
suelo en parcelas de topografía compleja, 
como es el caso de los viñedos en terrazas 
del Douro. 

Materiales y métodos
Área de Estudio
El estudio se desarrolló en la Región del 
Douro en los viñedos en terrazas de la 
Vinícola Quinta do Vallado (41º 09,5 N, 7º 
45,9 O, 150 m de altitud) en Peso da Régua, 
Portugal, (Figura 1). Los suelos, desarrollados 
sobre esquistos, son calificados como Dystric 
Anthrosols (Agroconsultores e Coba, 1991) de 
acuerdo con la leyenda FAO/UNESCO (1988). 
Presentan un perfil altamente perturbado 
por las operaciones de instalación de las 
terrazas y plantación del viñedo, con elevada 
pedregosidad en todo el perfil, desde el 
horizonte superficial. Presentan además, un 
alto contenido en arena fina y limo (franco-
limosos) y bajo a muy bajo contenido en 
materia orgánica.
La inclinación natural del terreno en el 
área de estudio es del 98%. Las terrazas, 
instaladas según la curva de nivel, tienen 
terraplenes horizontales con 2 m de ancho, 
como promedio de la parcela estudiada y 
con una altura media del talud de 1,35 m. 
Las viñas están plantadas en el patamar, 
junto al borde superior del talud. Estos son 
de tierra, cubiertos por vegetación herbácea 
espontánea muy esparcida. Es un cultivo 
sin laboreo, con control mecánico de malas 
hierbas.
Con el fin de evaluar el contenido de 
humedad en las terrazas se eligieron dentro 
del viñedo dos sub-áreas diferenciadas en 
cuanto a la forma original del terreno: zona 
convexa, correspondiendo a una línea de 
cresta, y zona cóncava, correspondiendo a un 
talweg (vaguada) (Figura 1).
 
Tomografía Eléctrica Resistiva (TER)
Se llevaron a cabo en total 8 transectos de 
TER: 4 transectos paralelos a la pendiente, 2 
en la zona más convexa de las terrazas y 2 en 
la zona cóncava de la misma (2 de ellos con 
una separación de electrodos de 0,5 m y 2 de 
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ellos 0,2 m) y 4 transectos perpendiculares 
a la pendiente (0,5 m separación entre 
electrodos), uno en el patamar de la zona 
convexa y otro en el talud superior; e 
igualmente en la zona cóncava.
En resumen (Tabla1):  T1 - zona cóncava y 
0,5 m distancia entre electrodos, T2 - zona 
convexa  y 0,5 m distancia entre electrodos, 
T3 - zona cóncava y 0,2 m distancia entre 
electrodos, T4  -  zona convexa y 0,2 m 
distancia entre electrodos,T5 - zona cóncava 

patamar intermedio cóncava y 0,5 m 
distancia entre electrodos, T6 - zona cóncava 
talud superior cóncava y 0,5 m distancia 
entre electrodos, T7 -  zona convexa patamar 
Intermedio cóncava y 0,5 m distancia entre 
electrodos y T8 - zona convexa talud superior 
cóncava y 0,5 m distancia entre electrodos  
(Figura 2).  En T3 y el T4 se ha utilizado una 
distancia entre electrodos (0,2 m) diferente 
al resto de transectos con el fin de obtener 
una mayor resolución de la RE en la zona más 

Figura 1. Localización del área de estudio (A) y sub-áreas de muestreo en el viñedo en terrazas (B)
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Tabla 1. Transectos TER en el viñedo en Terraza en Peso da Régua según su posición en el viñedo, 
relación con la pendiente y distancia entre electrodos.

Transectos Paralelos a la Pendiente (1-4)
Transecto 1 Transecto 2 Transecto 3 Transecto 4

Zona del viñedo  Cóncava Convexa  Cóncava Convexa

Distancia ente 
electrodos

0,5 m 0,5 m 0,2 m 0,2 m 

Transectos Perpendiculares a la Pendiente (5-8)
Transecto 5 Transecto 6 Transecto 7 Transecto 8

Zona del viñedo  Cóncava  Cóncava Convexa Convexa

Posición en las 
Terrazas

Patamar 
Intermedio

Talud 
superior

Patamar 
Intermedio

Talud 
superior

Distancia entre 
electrodos

0,5 m 0,5 m 0,5 m 0,5 m

Figura 2a. Diseño Experimental en el viñedo en Terrazas. A - Transecto 1, B - Transecto 2
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superficial, aunque para ello la longitud del 
transecto se vea reducida. 
El equipo para llevar a cabo la TER fue un 
Terrameter SAS 1000 (ABEM). El método 
para obtener los modelos de resistividad 
del terreno se basa en la inyección de 
una corriente eléctrica en el subsuelo de 
intensidad conocida y en la medición de la 
diferencia de potencial generada por la misma 
en dos puntos, existiendo la posibilidad de 
usar diferentes protocolos de medidas en 
función del objetivo del estudio (Wenner, 
Schlumberger, Dipolo-Dipolo,...Loke, 2011). 
Este procedimiento se repite en todo el 
transecto, y una vez obtenidas las medidas se 
dispone de una distribución de resistividades 
aparentes a lo largo del sub-suelo. Dado que 

el terreno es heterogéneo, este conjunto 
de resistividades no corresponde a la 
distribución real de resistividades. El cálculo 
para obtener el modelo real de resistividades 
se realiza a partir de la resistividad aparente 
registrada en campo, utilizando técnicas de 
inversión, como las que utiliza el software 
RES2DINV (Loke, 2011) usado en este trabajo. 
Por consiguiente, los datos obtenidos 
(resistividad eléctrica aparente) fueron 
invertidos utilizando el software RES2DINV 
para conseguir un modelo 2D de los datos 
de resistividad real, teniendo en cuenta una 
además la corrección debido a los efectos 
de la topografía en el modelo geoeléctrico 
de los transectos T1,T2,T3 y T4. El protocolo 
escogido para la toma de muestras fue el 

Figura 2b. . Diseño Experimental en el viñedo en Terrazas. C - Transecto 3, D - Transecto 4
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Figura 2c. . Diseño Experimental en el viñedo en Terrazas. E - Transectos 5-8 (Longitudinales)

Wenner (Wenner 32SX) puesto que es el 
que se considera más apropiado para el 
estudio de estructuras horizontales, y tiene 
una mayor fortaleza de la señal (Loke, 2011; 
Samouëlian et al., 2005), que en este caso de 
este estudio es lo deseado.

Muestreo de suelo
Se tomaron muestras para determinar 
el contenido de agua del suelo a 4 
profundidades en el caso de los patamares 
superior, intermedio e inferior (0,0 - 0,05 m; 
0,05 - 0,10 m; 0,10 - 0,20 m; >0,20 m) y a dos 
profundidades para el caso de los taludes 
superior e inferior (0,0 - 0,05 m y 0,05 - 0,10 
m) (Figura 2a, 2b y 2c). La inestabilidad del 
suelo superficial de los taludes no permite un 
muestreo adecuado a profundidad superior 
a 0,10 m.
Se eligieran 5 puntos de muestreo a lo largo 
de cada transecto de TER. En los transectos T1 
a T4, las muestras se tomaron en los patamares 
superior, intermedio (central) e inferior, y 
en los respetivos taludes (Figura 2a y 2b), 
mientras que en los T5 a T8 se recogieron en 
patamar y su respectivo talud superior, en el 
centro del transecto, en los extremos y entre 
el centro y extremo (Figura 2c).

Las muestras fueron recogidas en cilindros 
metálicos de 100 cm3, transportadas al 
laboratorio, secadas en estufa a 105ºC 
durante 24h, determinándose el peso inicial 
y final, con lo que se calculó el contenido de 
humedad del suelo.

Resultados y discusión
El mayor contenido en humedad, de acuerdo 
al muestreo realizado se concentra en la 
profundidad 0-0,05 m de los patamares: 
Superior 25,9%, Intermedio 17,7% e Inferior 
16,8% para la zona cóncava y Superior 30,9%, 
Intermedio 19,6% e Inferior 16,8% para la 
zona convexa (Figura 3).
En todas las capas de los patamares y 
taludes de la zona convexa se observa 
un mayor contenido en humedad que en 
sus complementarios de la zona cóncava, 
aunque las diferencias sean del orden del 
2%, excepto a la profundidad 0 – 0,05 m 
en el patamar superior (5%) (Figura 3).En 
realidad, la localización del muestreo en 
zona cóncava o convexa no ha revelado un 
efecto estadísticamente significativo para 
los resultados de humedad del suelo (p = 
0,142, ANOVA a un factor). El bajo contenido 
de agua en el suelo y la consecuente baja 
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Figura 3. Contenido de agua en el suelo del viñedo.

conductividad hidráulica del suelo podrían 
explicar una dinámica lenta de los flujos 
de agua sub-superficial y subterránea a 
escala de ladera. Con esto se limitarían 
las transferencias de agua del suelo en la 
dirección de la pendiente y, por lo tanto, la 
acumulación preferencial esperada en la 
zona cóncava.
Los perfiles de humedad mediante el 
muestreo a profundidad >0,05 m muestran 
valores relativamente más bajos de los 
esperado en un invierno húmedo (Figura 
3); estando el suelo del viñedo en terrazas 
con contenidos de agua alejados de la 
saturación (Agroconsultores e Coba, 1991; 
Figueiredo, 2015). Por lo tanto, los flujos de 
agua sub-superficiales y subterráneos serán 

lentos debido a la drástica disminución 
de la conductividad hidráulica en suelo 
no saturado, limitando por lo tanto las 
transferencias de agua de la capa 0 – 0,05 
m, donde los contenidos de agua son 
significativamente superiores a los de las 
capas sub-superficiales (Figura 4). De hecho, 
considerando únicamente los datos de 
contenido de agua del suelo en los patamares, 
los resultados de la ANOVA a dos factores 
muestran diferencias significativas entre las 
capas muestreadas (p <0,001) y diferencias 
no significativas entre muestras obtenidas en 
las zonas cóncava y convexa (p = 0,163), sin 
interacción significativa (p = 0,995).
Las capas muestreadas en el talud no 
corresponden necesariamente a las del 
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Figura 4. Perfiles de contenido de agua del suelo en patamares y taludes de las terrazas del viñe-
do: promedio y desviación típica (n = número de muestras).

Figura 5. Perfiles invertidos de TER en la zona cóncava y convexa del viñedo en terrazas (0,2 m 
separación electrodos).



RCA | 113

Aitor GARCÍA-TOMILLO, et al.

patamar, tratándose de una discontinuidad 
en el perfil topográfico de la ladera, y podrán 
todavía corresponder a la exposición de 
las capas sub-superficiales del patamar. El 
contenido de humedad de las muestras 
tomadas en el talud son similares al de las 
capas >0,05 m del patamar (Figura 4), pero 
un poco más altos cuando son comparados 
con el patamar respectivo al talud inferior 
(Figura 3). Esto podrá indicar que, a pesar de 
la baja conductividad hidráulica comentada, 
considerando la proximidad patamar – talud, 
el drenaje interno el macizo persiste en la 

dirección de la pendiente, alimentando las 
capas superficiales del talud.
En cuanto a los perfiles de TER obtenidos, 
puede observarse que están en consonancia 
con los valores de contenido de agua del suelo 
obtenidos mediante el muestreo cuando son 
comparadas las dos sub-áreas (zona convexa 
y zona cóncava), tanto en la capa superficial 
como en profundidad (Figura 5). En la Figura 
6 se muestran los perfiles invertidos de TER 
con una separación de electrodos de 0,5 m 
donde se sigue apreciando la diferencia en 
el contenido de humedad ya comentada. 

Figura 6. Perfiles invertidos de TER en la zona cóncava y convexa del viñedo en terrazas (0,5 m 
separación electrodos).
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En realidad, en ambas figuras se observa 
que las clases representadas en la capa más 
superficial de los perfiles transversales de 
resistividad eléctrica son similares en las 
dos sub-áreas, si bien su distribución en 
profundidad (no muestreada) es diferente y 
con un mayor número de clases de menor 
resistividaden la zona convexa. Además, en 
los taludes aparecen clases de menor RE que 
tienen una menor representación en la capa 
superficial del suelo correspondiente a los 
patamares, corroborando la interpretación 
de los resultados del muestreo. También 
se aprecian zonas de alta resistividad (en 
localizaciones similares en ambos transectos) 
que son achacables a materiales resultantes 
de la rotura del sustrato rocoso y su mezcla 
con el suelo original en las operaciones de 
levantamiento de las terrazas.
Los perfiles invertidos de TER de los 
transectos longitudinales en los patamares 
de la zona cóncava y convexa se muestran 
en la Figura 7. La RE de las capas más 
superficiales es poco menor en la zona 
convexa que en la cóncava, lo que está de 
acuerdo con los resultados del muestreo del 
contenido de humedad del suelo. También 
se pone de manifiesto que en ambos perfiles 

Figura 7. Perfiles invertidos TER de los transectos longitudinales – Patamares – Distancia entre 
electrodos de 0,5 m.

se aprecia una mayor uniformidad respecto 
a los transecto en pendiente. A pesar del 
alto grado de perturbación del perfil original 
observado en el Anthrosol, el eje central 
del patamar corresponde a la zona menos 
perturbada por las operaciones mecánicas 
de construcción de las terrazas, realizadas 
según la curva de nivel. Los transectos 
trasversales de TER ponen en evidencia la 
heterogeneidad del macizo resultante de 
la fragmentación del material de la roca 
madre y mistura con el suelo original poco 
profundo.

Conclusiones
El estudio puso de manifiesto que al 
incorporar la Topografía como variable 
al cálculo de los perfiles invertidos de 
Resistividad Eléctrica, se obtienen perfiles 
que plasman de forma adecuada la 
distribución del agua del suelo en viñedos 
en fuerte pendiente instalados en terrazas.
Está previsto realizar un muestreo de los 
mismos perfiles en la estación seca (Junio-
Julio-Agosto), con el objeto de poder 
comparar las diferencias en las distribución 
del agua en el suelo de las terrazas entre 
estaciones.
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