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RESUMEN

La tomografia eléctrica es una herramienta importante en la caracterizacion del suelo y procesos de infiltracion y/o
contaminacion. Su desarrollo constante a través de la mejora de los equipos para la obtencion de los datos, asi como de
los programas de inversion para la interpretacion, hace que su utilizacion sea cada vez mas frecuente en el estudio de
suelos y acuiferos. La investigacion de los dispositivos multielectrodicos que mejor se adaptan a cada caso de estudio
en particular, es relevante para obtener determinaciones satisfactorias, por ello, en este caso se presentan los resultados
de la aplicacion de tomografia eléctrica con diferentes arreglos para estudiar un suelo con presencia de horizontes petro-
calcicos. Se realizaron nueve tomografias eléctricas, las mismas fueron ejecutadas en tres transectas, aledafias a una
parcela experimental. Se utilizo un resistivimetro de 56 electrodos, dispuestos con un espaciamiento de 30 centimetros,
empleandose para cada una de las transectas tres dispositivos: Wenner, Schlumberger y dipolo-dipolo. Los resultados
obtenidos para las configuraciones elegidas, fueron interpretados mediante un programa de inversion. La comparacion
entre los arreglos aplicados permitio definir las ventajas e inconvenientes de los mismos y establecer cual de ellos es el
que mejor se adapta para el estudio de este tipo de suelo. En base a la modelacion de datos realizada se observa que las
configuraciones Schlumberger y Wenner son los que mejor definen los niveles horizontales mientras que el método
dipolo-dipolo consume mas tiempo en la toma de datos y es muy susceptible al contacto entre los electrodos y el suelo.
Por otra parte, este ultimo present6 una ligera sobreestimacion en la profundidad de dicho horizonte. En cambio, los otros
dos métodos mostraron una gran precision en la ubicacion del horizonte petrocélcico, consistente con los controles
realizados en el campo. Los errores en el proceso de inversion fueron de entre 12 y 20% para dipolo-dipolo e inferiores
a 3,5% para los otros dos arreglos.

@ Palabras clave. Geofisica, propiedades fisicas del suelo. @

EVALUATION OF ELECTRICAL TOMOGRAPHY ARRANGEMENTS TO IDENTIFY
PETROCALCIC LAYERS IN SOILS

ABSTRACT

The electrical resistivity tomography (ERT) is an important tool in the characterization of the soil and in the infiltration
and/or contamination processes. Its constant development through the improvement of equipment to obtain data as well
as that of the inversion programs for interpretation makes its use more frequent in the study of soils and aquifers. The
investigations of multielectrodic devices that will be more suitable for each particular case is relevant to obtain
satisfactory determinations, therefore in this case the results of the electrical tomography application are presented with
different arrangements to study the soil will the presence of petrocalcico horizons. Nine ERT were carried out over a soil
with shallow levels of petrocalcic layers. The tomographies were obtained by means of a resistivimeter with 56 electrodes
30-cm apart. Such an arrangement was laid out along three transects. At each transect, the multi-electrode arrangement
Wenner, Schlumberger, and dipole-dipole were applied. The results were interpreted by means of an inversion computer
program. Comparisons among the methods applied were able to assess their advantages and drawbacks and to define
the method that better fits the study of soils with petrocalcic layers by means of electrical tomography. The conclusion
is that the Schlumberger and Wenner methods discriminate the horizontal layers better, whereas the Dipole-Dipole
method is much more time-consuming, and is very sensitive to the electrode contacts. On the other hand the latter
presented a slight over estimation in the depth of such horizon. On the contrary the other two methods showed great
precision in the location of the petrocalcic horizon, consistent with the controls made in the field. The errors in the process
of inversion were between 12 and 20% for dipolo-dipolo and below 3.5% for the other two arrangements.

Key words. Geophysics, soil physical properties.

INTRODUCCION te, la cual es introducida en la tierra a través de electro-

Elpropositodelos dispositivos eléctricosesdetermi-  dos. La medicion de la diferencia de potencial eléctrico
nar la distribucion de laresistividad del subsuelo hacien-  en la vecindad del flujo de corriente asi como también la
do mediciones en la superficie del terreno. Los métodos ~ corriente inyectada, hacen posible determinar la resisti-
de resistividad emplean una fuente artificial de corrien-  vidad aparente del subsuelo (Telford ez a/., 1990). La
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resistividad eléctrica propia del terreno se relaciona con
varios pardmetros tales como la naturaleza y arreglo de
los constituyentes solidos del suelo, el contenido de agua
ysucomposiciony latemperatura (Loke, 2004; Samouglian
etal.,2005) y puede ser considerada como una forma de
acceder al conocimiento de la variabilidad de las propie-
dades fisicas del mismo.

Unodelostrabajos precursores en esta linea de inves-
tigaciénhasido elde Andrews et al. (1995), quienes apli-
caron tomografia eléctrica en el estudio de la zona no sa-
turada en el Reino Unido. Estos autores indicaron que el
desarrollo de los equipos de campo y los efectivos pro-
gramas de inversion de datos introducirian a esta técnica
geofisica en una nueva era.

Anivelinternacional se haintensificado lainvestiga-
cion del suelo a través de técnicas tomograficas eléctri-
cas (Corwiny Lesch,2003; Bessonetal.,2004; Stummer
et al., 2004; Samouélian et al., 2005), a la vez que estan
siendo aplicadas en hidrogeologia para conocer las carac-
teristicas de la zona no saturada y del acuifero (Dahlin y
Zhou,2004; Abrahamy Lucius, 2004),y caracterizar vias
preferenciales de flujo (Cousin et al., 2006). La combi-
nacion de la tomografia con otras técnicas geofisicas
también ha arrojado muy buenos resultados (Garambois
et al., 2002).

Estaherramienta es mas adecuada que el georadar para
suelos conalto contenido de arcilla, yaque sibien con este
ultimo se obtienen imagenes con mucho detalle, pierde
significativamente su poder de penetracion (Loke, 2004),
por lo cual no es aconsejable para el tipo de suelos que se
pretende estudiar en este caso. Por otra parte esuna técnica
no invasiva que permite definir las caracteristicas de los
suelos pudiendo realizarse un mapeo de la estructura de
los horizontes sin destruir el objeto de estudio (Tabbagh
et al.,2000).

Elobjetivo de este trabajo es comparar la capacidad de
tres dispositivos multielectrodicos diferentes para distin-
guir, en el suelo estudiado, la presencia de horizontes pe-
trocalcicos someros (tosca). Para ello, se utilizan los arre-
glos Wenner, Schlumberger y dipolo-dipolo. Los resul-
tados obtenidos con cada dispositivo son contrastados con
una serie de controles de campo. Simultdneamente, se bus-
cacontribuiral desarrollo de estatécnica geofisicaensuapli-
cacion al estudio del suelo y sus propiedades fisicas.

Sector de estudio

Las tomografias se realizaron en un suelo ubicado en
cercanias delaciudad de Azul, provinciade Buenos Aires,
Argentina (36°46°S,59°53°0, 140 msnm). En dicho sector
se encuentra instrumentada una parcela experimental pa-
ra el estudio de la hidrodinamica del suelo y de la zona no
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saturada asi como de la recarga al acuifero subyacente
(Weinzettel et al., 2005). El suelo en este sector se caracte-
riza por la presencia de un horizonte petrocalcico mas o
menos continuo a una profundidad promedio de un metro.

La descripcion del perfil del suelo, realizado en una
calicata proxima al lugar estudiado y de acuerdo a la U.
S. Soil Taxonomy, es Paleudol petrocélcico (Soil Survey
Staff, 1999). Elhorizonte A1 es franco con estructura gra-
nular moderada a fuerte hasta los 9 cm. El horizonte A2
se extiende hasta los 18 cm con textura franco arcillosa
y estructura de bloques que rompen a granular. El hori-
zonte Btl se extiende de 18 a 35 cm de profundidad, es
arcilloso con columnas gruesas, fuertes y firmes con bar-
nices arcillo himicos abundantes. El horizonte Bt2 de 35
a 43 cm de profundidad es arcilloso con prismas medios
fuertes, firme y barnices arcillo himicos abundantes y
continuos. El horizonte BCk se ubica entre los 43 y 66 cm,
arcillo limoso, esta formado por bloques subangulares
medios a finos, moderados, y presenta concreciones de
carbonato de calcio escasas. El horizonte Ck se presenta
de 66 a 104 cm, franco limoso, masivo muy firme, con
carbonato de calcio en canaliculos y/o poros de raices. Fi-
nalmente se presenta un horizonte Ckma partir delos 104
cm extremadamente firme compuesto por carbonato de
calcio.

Las curvas de retencion se desarrollan en un rango
estrecho de valores de humedad con presiones de entrada
de aire elevadas. Esto se traduce en un drenaje matricial
lento, atin con el suelo en estado de saturacion. Ademas,
el drenaje se ve dificultado en parte por la baja conduc-
tividad hidréaulica del horizonte Bt, asi como por la pre-
sencia de los niveles de tosca.

Elmodelado de la tensién matricial del suelo, a partir
de los datos provenientes de los tensiometros instalados
a distintas profundidades durante ensayos de drenaje in-
terno efectuados en esta parcela (Weinzettel et al., 2005),
demuestran las bajas conductividades hidraulicas que
caracterizan a este suelo.

MATERIALES Y METODOS

Introduccion teorica a los métodos eléctricos

La resistividad eléctrica del suelo es una medida de su capa-
cidad para limitar el paso de la corriente eléctrica. Para un cuerpo
cilindrico se define la resistividad p como:

p= R(‘ZJ [
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donde R es la resistencia eléctrica expresada en Ohm (Q), L es la
longitud del cilindro en metros (m) y S'suarea transversal en metros
cuadrados (m?). A su vez, la resistencia eléctrica R se calcula
mediante la ley de Ohm: R = V//, siendo Vel voltaje medido e /
la corriente inyectada en el suelo.

Como el terrenono esun cuerpo cilindrico sino un semiespacio
continuo donde las lineas de corriente se propagan en forma ra-
dial alejandose de la fuente, las superficies equipotenciales son
semiesferas perpendiculares a ellas. Tal es asi, que el potencial
eléctrico a lo largo de cualquiera de estas superficies puede ser
expresado como:

y-rL 2
2mr

Poder inyectar corriente en el terreno y medir la diferencia de
potencial requiere de cuatro electrodos: dos electrodos por medio
de los cuales se inyecta corriente en el terreno, denominados
arbitrariamente A y By dos de medicion de diferencia de poten-
cial, llamados M y N. Entonces, utilizando [2] y reordenando sus
términos, se tiene que la resistividad r es:

27 }AV:KAV

p:{(l/AM)—(I/BM)—(I/AN)+(1/BN) I T

(3]

donde AV es la diferencia de potencial eléctrico medido entre los
electrodos My N, mientras que AM, BM, AN y BN son distancias
geométricas entre los electrodos mencionados. La constante K,
también denominada factor geométrico, depende de como estén
distribuidos los distintos electrodos. La manera en que éstos son
acomodados recibe el nombre de configuracion o dispositivo
electrodico (Orellana, 1982).

Una caracteristica del método geoeléctrico es que al aumen-
tar la distancia interelectrodica se incrementa también la capaci-
dad de penetrar en el medio y asi se obtiene informacion de los
sectores mas profundos. Ahora bien, si el semiespacio bajo estu-
dio (terreno) fuerahomogéneo en cuanto a suresistividad, el valor
de esta propiedad fisica obtenida por este método seria constante
eindependientemente de laseparacion entre electrodos. Como esta
situacion no acontece en la naturaleza, dado que la resistividad
varia en profundidad debido a los distintos materiales que se
presentan en el subsuelo, lo que se adquiere en cada medicion es
una resistividad aparente p,. Esta es una resistividad ficticia que
seobtiene tras aplicar la ecuacion paraun medio homogéneo auno
que no lo es (Orellana, 1982), y que de algun modo integra las
diferentes resistividades y espesores respectivos de las diferentes
capas que son afectadas por el campo eléctrico generado para este
fin. Para poder conocer el valor de laresistividad real de cada capa,
el conjunto de las resistividades aparentes debe ser sometido a un
modelado matematico.

Existen numerosos dispositivos, cada uno con sus ventajas y
desventajas dependiendo del objetivo del estudio. La Figura 1

&

representa de manera esquematica la disposicion de los electro-
dos para tres de los dispositivos mas comunmente utilizados,
Wenner, Schlumbergery dipolo-dipolo. Los dos primeros poseen
una mayor sensibilidad a detectar los cambios verticales en la
resistividad, siendo mas apropiadas para estudiar estructuras
horizontales. En cambio, dipolo-dipolo es més sensible a los
cambios horizontales, permitiendo detectar con mayor facilidad
lapresencia de estructuras verticales (Dahliny Zhou, 2004; Locke,
2004).

a) Wenner
A M N B
| | | |
| | | |
a a a
b) S
A M N B
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B A M N
|- Ll
51 s P

Figura 1. Configuraciones electrodicas utilizadas.
Figure 1. Applied electrodic arrays.

Como fue ya sefialado, aumentar la separacion entre electro-
dos produce un incremento en la profundidad de estudio. En
Wenner, este incremento se realiza de manera que la distancia entre
todos los electrodos sea siempre la misma (a en la Fig. 1a). En
Schlumberger, en cambio, la distancia AM y NB aumenta con
respecto a MN, pero manteniendo una relacion de n veces la dis-
tancia a, donden es un nimero entero (Fig. 1b). Endipolo-dipolo,
la distancia entre los pares dipolares aumenta también con la
relacion na (Fig. 1c).

Tomografia eléctrica

Lo explicado para mediciones eléctricas puntuales ha sido
desarrollado para mediciones en un perfil del terreno con la co-
locacién de numerosos electrodos conectados a un tomografo
eléctrico.
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Figura 2. Secuencia de mediciones con un tomografo para el caso de un arreglo Wenner.

Figure 2. Sequence of measurements taken with a resistivimeter, for the case of Wenner array.

La ventaja de utilizar un tomografo radica en que brinda una
imagen deresistividad en dos dimensiones, atendiendo a las hete-
rogeneidades laterales del terreno. El relevamiento se realiza utili-
zando una gran cantidad de electrodos, normalmente mas de 24,
que soninstalados en el suelo y conectados pormedio de un cable.
La funcion del tomografo consiste en seleccionar de manera auto-
matica cuatro del total de electrodos y utilizarlos para la inyec-
cionde corriente y medicion del potencial eléctrico. Paralamedida
siguiente, escoge otro grupo de cuatro electrodos distinto al an-
terior. EnlaFigura2 (Locke, 2004), se ilustra el relevamiento para
un arreglo Wenner.

Luego del relevamiento, lo que se obtiene es un conjunto de
resistividades aparentes que s6lo posibilita una apreciacion cua-
litativa de la distribucion de resistividades del subsuelo. Una
visualizacion cuantitativa requiere de un proceso de inversion que
conviertadichasresistividades aparentes enreales, ademas de asig-
narle a cada una de ellas la profundidad correcta. En forma sen-
cilla, el proceso comienza suponiendo un posible modelo de resisti-
vidades, el cual esta conformado por una serie de celdas cada una
conunaresistividad real inica. A partir de ellas, se calcula cuales
serian las resistividades aparentes para dicho modelo y las mis-
mas son comparadas con las que se midieron en el campo. El cri-
terio de calibracion es la minimizacion de la raiz del error medio
cuadratico (REMC) entre las resistividades aparentes medidas en
campo y aquellas que generarian las resistividades reales que el
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programa de calibracion postula como una aproximacionalas del
terreno. Este error es reducido hasta un cierto valor estipulado por
elusuario através de un proceso iterativo (Samouélian ez al., 2005;
Kirch, 2006).

Aplicacién del método

Pararelevarel area estudiada se utilizo unresistivimetro marca
AGImodelo Supersting R1/IP con 56 electrodos, unidos porun cable
multifilamento que permite una separacion interelectrodica maxi-
ma de 5 metros. Estos electrodos son del tipo pasivo, es decir, que
carecen de componente electronico alguno que permita la ampli-
ficacion de la sefial. En esta oportunidad, los electrodos fueron
colocados cada 30 cm con lo cual se lograron transectas continuas
de 16,5 m de longitud y entre 3 y 4 m de penetracion. Esta profun-
didad es establecida por el programa de inversion tras el calculo de
la derivada de Frechet, una funcion matematica que, considerando
un semiespacio homogéneo, establece la penetracion de cada arre-
glo. Antes de la eleccion del espaciamiento de 30 cm, también se
aplicaron espaciamientos de 15 y 50 cm. El espaciamiento de 15
cm cubre una longitud reducida y no superalos 2 m de profundidad.
Por otro lado, las tomogratias de 50 cm, carecen de la resolucion
necesaria, en especial a partir de un metro de profundidad. Por lo
tanto, se decidié trabajar con el espaciamiento de 30 cm, el cual
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brind6 una adecuada relacion entre la longitud del tendido y la
resolucion de los horizontes, particularmente el petrocalcico.

Los dispositivos utilizados fueron Wenner, Schlumberger y
dipolo-dipolo. La programacion previa de cada uno de ellos se
realiza mediante un programa de administracion de comandos en
una computadora que luego es transferida al tomografo. Con esta
informacion el equipo aplicalaconfiguracion elegida yutiliza para
cadamedidalos electrodos indicados paralainyeccion de corriente
y para la medicion del potencial eléctrico. Los valores maximos
tanto para a como 7 son introducidos por el usuario, en este caso

a=6yn=_8.Paraello se han tenido en cuenta las recomendacio-
nes provistas por el fabricante (Advanced Geosciences, Inc.
2005b). En estas transectas, al estar situados los electrodos cada
30 cm, el @ maximo es de 1,80 m, mientras que el na maximo, para
los dispositivos Schlumberger y dipolo-dipolo, es de 14,4 m.

Con el espaciamiento elegido se realizaron tres tomografias
con cadauno de los dispositivos mencionados, en los alrededores
deunaparcelaexperimental instrumentada para el estudio del suelo
y de la zona no saturada. Dos de ellas se ubicaron en forma pa-
ralela y la tercera, transversal a las anteriores (Fig. 3).
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Figura 3. Esquema del sector de estudio. Con cuadrados negros se indican las mediciones con TDR, con su posicion respecto

a un electrodo.

Figure 3. Diagram of study site. Black squares point TDR measurements.
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Para la interpretacion se utilizo el programa EarthImager 2D
(Advanced Geosciences, Inc., 2005b), con el cual se realiza la
inversion matematica de los datos experimentales de resistividad
aparente.

Previo al proceso de inversion, deben descartarse los datos
«ruidososy, es decir, aquellos valores anomalos conrespecto a los
adyacentes que dificultaran el ajuste de los datos de campo con
los del modelo, reduciendo la calidad del resultado final de la in-
version. Diversas son las posibles fuentes de ruido, entre las que
cabe mencionar el contacto defectuoso entre el electrodoy el suelo,
polarizacion de los electrodos, el disefio propio del arreglo, fuen-
tes electromagnéticas como cables de alta tension en las cerca-
nias, objetos metalicos enterrados, potenciales naturales y corrien-
tes teluricas, entre otras.

Para poder evaluar la calidad de cada uno de los datos, el pro-
grama utiliza una serie de criterios que son personalizados por el
usuario. El primero de ellos es el «voltaje minimo», considerado
como un indicador de la intensidad de la sefial. Voltajes muy infe-
rioresa 1 mV estan normalmente por debajo del limite de deteccion
de los equipos. No obstante, en esta oportunidad se utiliz6 0,2 mV,
valor por defecto del programa debido a que el equipo posee una
notable sensibilidad. Otro criterio es el «minimo valor absoluto V/
I», es decir, el voltaje medido normalizado por la corriente inyec-
tada. El valorutilizado fue de 5,10. Los tltimos dos criterios aqui
considerados, son los valores minimo y maximo de resistividad
aparente, los cuales fueron de 1 ohm my 10.000 ohm m, respec-
tivamente.

Losresultados son presentados como cortes en dos dimensio-
nes con una adecuada paleta de colores, en esta oportunidad es-
cala de grises de 16 tonos. Dado que el valor minimo y maximo
para cada resultado no es el mismo, se decidi6 acotar el rango de
resistividades entre 8 y 120 ohm m, de manera que las compara-
ciones de colores sean directas. Esto no implica que éstos sean los
valores minimos y maximos de cada tomografia.

El proceso de inversion se realizo con el total de los datos re-
cogidos, lograndose una profundidad especifica para cada arre-
glo que, seglin lo explicado anteriormente, se obtiene tras el cal-
culodeladerivadade Frechet. Sin embargo, s6lo se muestran aqui
los 2 m superiores de cada tomografia por ser la porcion de interés
y sobre la que se tiene control de campo.

Sin contar la duracién del armado, la aplicacion de los mé-
todos en campo insumié un tiempo de medicion de 76 minutos para

Tabla 1. Control de campo en Transecta 2.
Table 1. Field checking at transect 2.

los dispositivos Wenner y Schlumberger y de 120 minutos para
dipolo-dipolo. Esto esta relacionado con el numero de medicio-
nes que el equipo realiza para cada uno de los arreglos, 488 datos
de resistividad para el caso de Schlumberger, 495 para Wenner
y 762 para dipolo-dipolo.

Analisis de las propiedades fisicas del suelo

Para comprobar los resultados de las tomografias, fueron lle-
vados a cabo diferentes controles de campo. El primero de ellos
fueel conocimiento previo dela posicion de los horizontes del suelo
y de los niveles de tosca mediante la observacion de una calicata,
de la cual surgio la descripcion del suelo ya comentada. Otras
muestras provinieron del material extraido durante los barrenados
realizados para la instrumentacion de la parcela experimental.

Una vez procesadas las tomografias se realizaron cuatro
comprobaciones adicionales en la transecta 2 (Fig. 3) mediante
perforaciones de 20 mm de didmetro conrotomartillo eléctrico has-
ta los 80 cm de profundidad, tendientes a evaluar la posicion del
horizonte petrocalcicoy sutenacidad. Los resultados de este mues-
treo se encuentran en la Tabla 1. A su vez, permitieron conocer
de forma cualitativa el estado de compactacion y humedad de cada
uno de los horizontes.

Condiciones de humedad del suelo

La parcela experimental cuenta con cinco tensiéometros ins-
talados a 15, 30, 60, 90 y 120 cm de profundidad con los cuales
puede ser evaluada la tension matricial del suelo (Tabla 2). Tam-
bién posee un cafio de acceso para una sonda de capacitancia
(Troxler, Sentry 200 AP) que se encuentra convenientemente
calibrada para conocer la humedad del suelo cada 10 cm de pro-
fundidad (Weinzettel y Usunoff, 2003), cuyos datos para el
momento de relevamiento de las tomografias se hallan consigna-
dos también en la Tabla 2. En forma adicional, la humedad super-
ficial fue medida directamente en distintos puntos de las transectas
1y 3 (Fig.3) conun TDR (Imko, FM II), con electrodos de 15 cm
de longitud (Tabla 3).

La posicion del nivel freatico es conocida a partir de su
medicion con sonda eléctrica enun freatimetro que ubica también
en la parcela experimental (Fig. 3).

Electrodo Horizonte petrocalcico (cm) Descripcion
18 60-70 Horizonte Ck muy tenaz
18 70-80 Horizonte Ckm, muy cementado, de coloracion blanquecina
24 63-82 Limo carbonatico; moderadamente duro
28 No se detecta «tosca» hasta los 80 cm
41 70-80 Horizonte petrocalcico muy tenaz, muy cementado
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Tabla 2. Humedad y potencial matricial en la parcela experi-
mental aledafa a las transectas.

Table 2. Wetness and matric head at the field experimental

Tabla 3. Humedad de los primeros 15 cm del suelo.
Table 3. Soil wetness for first 15 cm.

plot, close to the transects. Transecta Electrodo Humedad (%)
Profundidad Potencial Humedad 1 8 17,6
matricial 1 21 16,0
(cm) (kPa) (%) 1 32 15,4
15 -89,5 20,4 1 44 17,6
20 18,4 3 6 19,5
30 -79,7 12,9 3 28 18,4
40 20,7 3 48 17,8
50 26,2 Parcela 20,4
60 -79.4 27,4
70 13,2
80 10,5
90 72,3 11,0 RESULTADOS
100 15.3 A partir de los modelos de resistividad producto de la
110 12,1 inversion se han confeccionado las Figuras 4, 5y 6, donde
120 72,1 9,1 se muestra, para cada una de las transectas, los resultados
130 13,2 obtenidos con las configuraciones aplicadas. Debajo de
140 14,5 cada tomografia, esta consignado la raiz del error medio
150 13,4 cuadratico (RMS en las Figs. 4, 5y 6, root mean square)
que se obtuvo luego del proceso de inversion.
Schlumberger
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Figura 4. Comparacion de configuraciones para la transecta 1.

Figure 4. Comparison among different arrays at transect 1.
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Figura 5. Comparacion de configuraciones para la transecta 2.

Figure 5. Comparison among different arrangements at transect 2.
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Figura 6. Comparacion de configuraciones para la transecta 3.

Figure 6. Comparison among different arrangements at transect 3.
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Entodos los casos se pueden diferenciar los horizon-
tes del suelo y losniveles petrocélcicos presentes en cada
transecta. En general se hatenido muy buenarelacion entre
los controles de campo y el resultado de las tomografias.

Losbarrenados y perforaciones conrotomartillo (Ta-
bla 1) confirman un suelo seco, duro y compacto en los
primeros 30 cm, en coincidencia con las mayores resisti-
vidades obtenidas en las tomografias para este sector, con
valores de hasta 220 ohm m. Los tensiometros de 15y 30
cm acusan altos potenciales, en forma coherente con las
bajas humedades medidas, que no superan el 20,4%
(Tablas 2 y 3).

Subyace a este horizonte superficial un segundo ni-
vel con resistividades bajas que producen un contraste
muy marcado en los resultados de la inversion, con re-
sistividades de 8 a 16 ohm m (tonalidades blancas y blan-
cas grisaceas en las Figs. 4, 5y 6). Este ultimo correspon-
de a los horizontes Bt1 y Bt2, que tienen una marcada ex-
presiéneneste sueloy se extienden hastalos 50 cm, aproxi-
madamente. Los valores de humedad aportados porlasonda
de capacitancia para los 40 y 50 cm de profundidad, osci-
lan entre 21 y 26% (Tabla 2). Subyaciendo al anterior se
presenta hasta los 70 cm de profundidad un sector transi-
cional con resistividades de 40 ohm m correspondiente al
horizonte BCk, de textura arcillo limosa con concreciones
de carbonato de calcio.

Finalmente, por debajo delos 70 cm se encuentra el ho-
rizonte Ck formado por limos con cementacion carbonatica
oniveles petrocélcicos que estdn mas definidos a una pro-
fundidad media de 1 m. Las resistividades para estos ni-
veles oscilan entre 47 y 65 ohm m. Los valores mas altos
de este rango estarian relacionados con una mayor cemen-
tacion con carbonato de calcio (tosca), lo cual reduciria
notablemente el contenido de humedad aumentando su
resistividad. Los niveles de «tosca» no son continuos como
puede observarse en las tomografias presentadas en las
Figuras4, 5y 6,y como también lo comprueban los mues-
treos realizados con barreno (Tabla 1).

La humedad promedio fue de 12,6% para las profun-
didadesde90a 150 cm (Tabla2),conunmaximode 15,3%.

En estrecha relacion con estas bajas humedades, el poten-
cial matricial obtenido de los tensidmetros reporta valores
de-72,3y-72,1 kPaparalos 90y 120 cm, respectivamente.

Elnivel freatico, medido diariamente en la parcela ex-
perimental, se encuentra a una profundidad de 4,54 m, el
valor mas bajo desde el comienzo de las mediciones en
octubre de 1997. Se considera que la franja capilar no ha
influido en las medicionesrealizadas con el resistivimetro,
manteniéndose el estado del sueloy lazonano saturadacon
tenores muy bajos de humedad.

En resumen, el perfil presenta un minimo de hume-
dad y sin afectacion de la franja capilar. Esto garantiza
que las mediciones se realizaron en condiciones homo-
géneas y de minima humedad tanto del suelo como de la
zona vadosa. Dicha situacion es interesante para realizar
comparaciones futuras, cuando se produzcala saturacion
del perfil a posteriori de precipitaciones importantes.

Respecto de los dispositivos utilizados, los tres adju-
dican a los diferentes horizontes resistividades semejan-
tes. Sin embargo, Wenner y Schlumberger definen con
mayor precision la profundidad del horizonte petrocalcico,
segiinloindican los barrenados (Tabla4). Elarreglo dipolo-
dipolo, en cambio, tiende a sobreestimar ligeramente es-
tas profundidades. Por otro lado, éste tltimo dispositivo
exhibid datos con mas «ruido» que los dos primeros. El he-
cho de partir de datos de menor calidad influye luego en
el error final del proceso de inversion (Figs. 4, 5y 6).

En la Figura 7, se presenta la correlacion entre datos
deresistividades medidasy calculadas paracadauno delos
métodos aplicados en la transecta 1. Como puede obser-
varse, las mejores correlaciones son las que corresponden
a los dispositivos Schlumberger y Wenner, con un error
inferior al 3,5% en ambos casos. No sucede lo mismo con
dipolo-dipolo, que muestra ajustes de menor calidad.

DISCUSION
Los resultados obtenidos indican que los tres dispo-
sitivos utilizados, poseen en general, una interesante

Tabla 4. Errores en la determinacion de la profundidad del horizonte petrocélcico hasta los 80 cm de profundidad.

Table 4. Errors in determining petrocalcic layer up to 80 cm depth.

Horizonte
Electrodo petrocalcico Sch Error Wenner Error Dip-Dip Error
(cm) (cm) (%) (cm) (%) (cm) (%)
18 70 70 0 72 2,9 — —
41 70 72 2,9 70 0 80 14,3

No se detecta tosca en la posicion de los electrodos 24 y 28 hasta los 80 cm.

&
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capacidad paradiferenciarlos horizontes del suelo y sobre
todo, los niveles petrocélcicos.

Los dispositivos Wenner y Schlumberger muestran
similares resultados en lo que concierne a la resolucion
vertical de los horizontes del suelo. Los controles reali-
zados en campo respecto de la ubicacion de dichos hori-
zontes y de los petrocalcicos en particular, sefialan que
ambos son aptos para ser utilizados. La mayor sensibi-
lidad para detectar cambios verticales en la resistividad
es propia de estos dos métodos y los hace mas adecuados
respecto a dipolo-dipolo, el cual los muestra algo mas dis-
continuos, coincidente con lo expuesto por otros autores
como Dahlin y Zhou (2004) y Loke (2004).

Como ejemplo se muestra en la Figura 8, la disposi-
cion tridimensional de los resultados obtenidos con la
configuracion de Schlumberger en las tres transectas,
observandose un muy buen ajuste en las intersecciones
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Figura 7. Resistividad aparente medida y calculada para los
tres arreglos aplicados a la transecta 1. a: Wenner, b: Schlum-
berger, c: dipolo-dipolo.

Figure 7. Apparentresistivity crossplot for three arrays applied
to transect 1. a: Wenner, b: Schlumberger, c: dipolo-dipolo.

de los perfiles para las resistividades de los distintos
horizontes.

Sibien las resistividades adjudicadas por los tres dis-
positivos alos diferentes horizontes son similares, no su-
cede lo mismo con la profundidad asignada al horizonte
petrocalcico. Dipolo-dipolo presentd unaligera sobreesti-
macion en la profundidad de dicho horizonte, caracteris-
tica propia de este método que puede alcanzar hasta un
30% (Loke, 2004). En cambio, los otros dos métodos mos-
traron una gran precision en la ubicacion del horizonte
petrocalcico, consistente con los controles realizados en
el campo.

Asegurarla calidad de los datos adquiridos es de suma
importancia dado que va a influir en forma notable en el
proceso de inversion. Schlumbergery Wenner poseen una
tendencia a adquirir datos menos ruidosos que dipolo-
dipolo, el cual requiere de un muy buen contacto entre los

*
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Figura 8. Observacion espacial de las transectas para el método de Schlumberger.

™
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Figure 8. Spatial view of transects for Schlumberger arrangement.

electrodosy el suelo. Esta condicidén se hace necesariaya
que la geometria propia de este arreglo produce sefiales
mas débiles que los anteriores, en especial cuando el factor
na = 8, agravada en este caso por la escasa humedad del
suelo. Los errores en el proceso de inversion dan cuenta
de ello: entre 12y 20% para dipolo-dipolo e inferiores a
3,5% para los otros dos arreglos.

CONCLUSIONES

Con la técnica empleada se ha logrado obtener una
convincente disposicion de los materiales del sueloy zona
no saturada aplicando distintos dispositivos multielectro-
dicos de tomografia eléctrica, para los suelos de textura
arcillosa.

Los resultados obtenidos a partir de los dispositivos
Schlumberger y Wenner fueron los que mejor se ajusta-
ron a los controles de campo. Por otra parte, consumie-
ron menos tiempo en el relevamiento mostrando bajos
errores en la inversion.

El dispositivo dipolo-dipolo, por el contrario, mues-
tra datos ruidosos que se traducen en elevados errores en
la interpretacion, ademas de consumir mas tiempo en las
tareas de campo.

La metodologia aplicada permite obtener la posicion
deniveles petrocalcicos sin disturbar el suelo bajo estudio.

Estos niveles se caracterizan por una elevada resistividad
que oscila entre los 47 y 65 ohm m, contrastante con los
otros materiales presentes. También ha permitido definir
los espesores y resistividades de los distintos horizontes del
suelo en condiciones de escasa humedad.

El equipo utilizado, con una importante cantidad de
electrodos, haresultado ser una valiosa herramienta para
la aplicacion de esta metodologia, con una amplia gama
deposibilidades de investigacion del subsueloy la carac-
terizacién del mismo. El programa de inversion aplicado
paralainterpretacion de los datos esun complemento ade-
cuado para el equipo, ya que su uso permite interpreta-
ciones muy ajustadas a las observaciones de campo y la
salida de graficos de resistividades en dos dimensiones
de forma practica y funcional.
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