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RESUMEN. El rendimiento especifi-
co (Sy, del inglés, specific yield) se defi-
ne como el volumen medio de agua que
puede ser drenado de un acuifero por uni-
dad de descenso del nivel freatico. Este
parametro es fundamental para estimar
los recursos subterraneos. Sin embargo, la
variacion espacial de las propiedades de
retencion, la histéresis, la dependencia con
la profundidad de la superficie fredtica y el
drenaje diferido, hacen que su estimacion
sea compleja. En este trabajo se utilizo la
tomografia de resistividad eléctrica para
monitorear las variaciones del nivel freati-
co y la humedad, de cuya integracion pudo
obtenerse Sy. El método fue aplicado en un
sitio en Argentina durante el descenso de
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la superficie freatica desde los -1,48 hasta
los -2,75 mbnt. Las resistividades fueron
convertidas a valores de humedad y de su
integracion se obtuvieron las variaciones
laterales de Sy. Se comprob6 que algunas
de las zonas, la humedad calculada pre-
sentaba valores anomalos los que fueron
interpretados como artefactos del proceso
de inversion numérica.

ABSTRACT. Specific yield (Sy) is defi-
ned as the mean volume of water that can
be drained, per unit surface of aquifer per
unit drop of head. This parameter is of vital
importance for groundwater resources as-
sessment. However, its estimation suffers



152 / ESTIMACION DEL RENDIMIENTO ESPECIFICO (SY)

many drawbacks such us spatial variability
of retention properties, hysteresis, depen-
dence on depth to water table and delayed
drainage. We applied electrical resistivity
tomography to a site in Argentina to map
soil water content during an aquifer head
drop from 1,48 to 2,75 mbs. The integra-
tion of water content provided an estima-
tion of Sy and its lateral variations. Some
spurious calculated water contents may
be attributed to inversion artifacts, some
of which may be reduced by applying ad-
ditional inversion constraints and or joint
inversion algorithms.

1. INTRODUCCION

El rendimiento especifico (Sy), también
llamado porosidad drenable, fue definido
por Meinzer (1923) como el volumen
medio de agua que puede ser drenado de
un acuifero por unidad de descenso de
carga hidraulica, de una columna de suelo
o roca que se extiende desde la superficie
hasta el nivel freatico. Dado que su cuan-
tificacion es fundamental para evaluar los
recursos hidricos en los acuiferos libres,
el mismo Meinzer lo calificd, junto a la
permeabilidad, como los dos parametros
hidrolégicos de mayor significancia. A su
vez, reconocio que la estimacion de Sy es
un problema sumamente complejo.

En condiciones de equilibrio, por enci-
ma del nivel freatico se desarrolla un perfil
de humedad cuya tension matricial equiva-
le a la altura por encima del mismo. Este
perfil de humedad se desplaza verticalmen-
te hacia arriba o hacia abajo de acuerdo a
los movimientos de dicho nivel. El valor
de Sy puede estimarse como la variacion

en el volumen de agua entre los estados
inicial y final (area sombreada en la Figura
1) y se expresa como

1 Ztop
Sy =

o J@(k,)-am)z=6, -6, (1)

2 1 n

donde 6(h,) y 6(h,) son los contenidos de
humedad en equilibrio cuando la superficie
freatica se encuentra en las posiciones h,
y h,, respectivamente; z_ es el limite de
integracion superior que, en teoria, deberia
extenderse a la superficie pero que en la
practica puede utilizarse el plano de flujo
cero.

Esta ecuacion conduce a que, bajo con-
diciones ideales de flujo nulo y espesor
infinito, Sy es igual a la porosidad drena-
ble (0, - Hr), lo cual puede no satisfacerse
bajo una serie de condiciones que son fre-
cuentes en ambientes naturales. Si el nivel
freatico se encuentra cercano a la superfi-
cie, el perfil de humedad no se desarrolla
completamente y el valor de Sy obtenido
sera menor al teorico. La histéresis de la
curva de retencion implicara que el estado
de humedad antecedente impactara en la
cantidad de agua que pueda ser liberada
con un mismo descenso del nivel freatico.
Tampoco es valida en condiciones de re-
carga, en las que el perfil de humedad no
esta en equilibrio y en aquellos casos en
que el descenso del nivel freatico es rapi-
do. En este ultimo caso, el perfil de hume-
dad se retardara y se producira un drenaje
diferido.

Los ensayos de bombeo han sido el
método de campo tradicional para la es-
timacion de Sy. La experiencia pronto
demostré que los valores obtenidos eran
significativamente menores que los que
predecia la Ec. (1). Esto motivé la me-
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jora de las interpretaciones para incluir
el efecto del drenaje diferido (Boulton,
1963; Neuman, 1975) e incluso el calculo
de la relacion entre el volumen total bom-
beado y el volumen del cono de depresion
(Nwankwor et al., 1984). Aun asi, los va-
lores de Sy que se obtienen dependen fuer-
temente de las suposiciones que se hagan,
tales como, acuiferos isdtropos, pozos to-
talmente penetrantes y, a su vez, depende
de la duracion del ensayo, la distancia a
los pozos de observacion, etc. (Neuman,
1979; Neuman, 1987; Moench, 1994). Por
lo tanto, para lograr valores confiables de
Sy, los ensayos deben ser lo suficientemen-
te largos, lo que es costoso. Mas aun, las
interpretaciones tienden a ignorar la natu-
raleza heterogénea de los acuiferos, lo cual
afecta la estimacion del almacenamiento
(Meier et al, 1998; Sanchez-Vila et al.,
1999).

-3.5

Profundidad (m)
-4.0

—
—

-4.5

<
0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Humedad volumétrica (m® m™)

Fig. 1. Perfiles de humedad teoricos en condiciones
de equilibrio para un suelo homogéneo calculados
con los parametros de van Genuchten (1980) para
dos posiciones del nivel freatico (h, =-5,0 my h,
=-4,5 m). El Sy se define idealmente como el area
(superficie rayada) entre las dos curvas correspon-
dientesa h yh,.

Frente a estas dificultades, han surgi-
do diversos métodos para la estimacion
de Sy. Uno de los mas prometedores es el
uso de la sonda de neutrones, el cual per-
mite la obtencion de un perfil de humedad,
similar al de la Fig. 1, durante un ensayo
de bombeo o durante un afio hidrologico
(Meyer, 1962; Silberstein et al., 2013). Sin
embargo, el uso de esta herramienta esta
sumamente regulado ya que involucra una
fuente de radiacion.

Las variaciones en la gravedad en
funcioén del tiempo pueden ser utilizados
para estimar Sy en los acuiferos libres. El
principio subyacente es que las mismas
son atribuidas a los cambios en el almace-
namiento de estos acuiferos (Montgomery,
1971; Gehman et al., 2009), el cual permi-
te la estimacion de parametros hidraulicos,
incluido el Sy. La desventaja principal de
este método es que requiere una variacioén
minima de 30 cm en el nivel freatico para
que las mediciones sean fiables. A su vez,
debido a que realiza una integracion en la
vertical, no permite una discretizacion de
Sy en esta direccion.

Los sondeos de resonancia magnética
(MRS) prometen ser de los métodos mas
fiables en las investigaciones hidrogeologi-
cas ya que las moléculas de agua generan
una resonancia magnética que puede ser
registada (Legchenko and Valla, 2002).
Si bien existe una sélida base tedrica que
relaciona el MRS con los parametros hi-
draulicos, no se han propuesto relaciones
cuantitativas entre ellos (Vouillamoz et
al., 2007) y, por otro lado, las escalas de
trabajo permitidas son de poco detalle. En
pocas palabras, si bien es una técnica con
un gran potencial, necesita de cierto desa-
rrollo para que su utilizacion sea practica
(Legchenko et al., 2004).
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Por otro lado, los método geoeléctricos
han sido ampliamente utilizados para ca-
racterizar la dindmica del flujo en la zona
no saturada (Binley et al., 2002; Dietrich
et al., 2014; Wherer and Slater, 2015), y
para estimar los parametros hidraulicos
(Revil and Cathles 1999) y de transpor-
te (Vanderborght and Vereecken, 2001;
Singha and Gorelick, 2006). Sin embargo,
su utilizacidn para la estimacion de Sy es
limitada (Frohlich and Kelly, 1988; Tizro
etal., 2012).

Por lo tanto, el objetivo de este traba-
jo es aplicar la tomografia de resistividad
eléctrica (TRE) para la estimacion de Sy
considerando la zona no saturada y el acui-
fero como un tnico sistema totalmente in-
terrelacionado.

2. SITIO DE ESTUDIO

El estudio fue llevado a cabo en una
trasecta localizada en un area rural cercana
a la ciudad de Azul, provincia de Buenos
Aires, Argentina (36°46° S, 59°53” W; Fig.
2). La region se compone de una gruesa
cubierta de loess que constituye el material
parental de los suelos actuales. Toda la re-
gion se caracteriza por relieves muy planos
dando origen a un tipico sistema hidrologi-
co de llanuras (Usunoff et al., 1999).

El suelo se clasifica como un Paleudol
petrocalcico de acuerdo al Soil Survey
Staff (1999). EI mismo se extiende hasta
los 104 cm a partir de donde, se desarro-
lla un horizonte petrocalcico de 30 cm de
espesor, aproximadamente. Por debajo de
este horizonte, el subsuelo se compone de
sedimentos loéssicos de tamafo limo, con
importante contenido de CaCO, ¢ interca-
laciones arcillosas. Estos sedimentos com-
ponen el acuifero Pampeano que se com-

porta como libre en su porcion superior. La
presencia de las intercalaciones arcillosas
le confiere una fuerte anisotropia vertical y
un comportamiento de tipo semiconfinado,
el cual se acrecienta con el aumento de la
profundidad (Varni y Usunoff, 1999).

Parcela experimental

55m

Linea de medicién de la tomografia eléctrica (fuera de escala) |

Piezémetro 10 m

Tensiémetros

150

Fig. 2. Ubicacion del sitio de estudio y detalle de la
parcela experimental.

Se dispone de una parcela experimental
equipada con tensiometros, para medir el
potencial hidraulico total, y sondas TDR
para la humedad volumétrica. Los tensio-
metros se ubican a las profundidades de
15, 30, 60, 90, 120 y 150 cm y las sondas
TDR en los intervalos 30-45, 55-70 and
75-90 cm. En el sitio también existe una
perforacion de 10 m de profundidad, con
filtro entre los 8 y 10 m.

3. METODOLOGIA

La metodologia propuesta consta de
tres pasos:
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1) Relevamiento con tomografias de
resistividad eléctrica (TRE) de lapso
de tiempo (time lapse) durante el
descenso del nivel freatico

2) Obtencion de la humedad volumé-
trica a partir de la resistividad

3) Estimacion del Sy a partir de las di-
ferencias observadas en los perfiles
de humedad volumétrica y los nive-
les freaticos

Las TRE fueron llevadas a cabo junto
a la parcela experimental (Fig. 2) mien-
tras se producia un descenso practicamen-
te monotono del nivel freatico, desde los
-1,48 hasta los -2,75 m (Fig. 2). Se rea-
lizaron dos tomografias eléctricas, una al
comienzo del periodo de estudio y otra
en los momentos finales del mismo. Las
mismas fueron llevadas a cabo utilizando
un equipo AGI SuperSting R1/IP equipa-
do con 56 electrodos pasivos. Se utilizo la
configuracion de Schlumberger y los elec-
trodos fueron situados con una separacion
de 5 m. En total, cada tomografia implico
la adquisicion de 488 datos, los cuales se
distribuyeron en 10 niveles de pseudosec-
cion. La seccion resultante fue recortada
a 55 m de longitud y 4 m de profundidad.
Cada valor de resistividad aparente se
consigue seleccionando automaticamente
cuatro electrodos, dos que son utilizados
para la inyeccion de corriente y dos para
la medicion del potencial. Para asegurar la
calidad del dato adquirido, el equipo fue
configurado para que realizara dos medi-
ciones en sentidos opuestos por cada cua-
dripolo. Si la diferencia entre ambas me-
didas superaba el 2%, la medida se repetia
hasta conseguir que el error entre ambas
fuera menor.

Los datos de resistividad aparente reco-
lectados en el campo deben ser invertidos
para obtener un dato de resistividad ver-
dadera. Previamente, los datos son filtra-
dos de acuerdo a los siguientes criterios:
voltaje minimo (0,2 mV), relacion entre
voltaje minimo y corriente inyectada (V/I
=0,0005 Q), minima resistividad aparente
(1 ohm m) y maxima resistividad aparente
(10000 ohm m).

Para la inversion se utilizé el codigo
EarthImager 2D (Advanced Geosciences
Inc., 2005). La misma consiste en encon-
trar un modelo de resistividades verdade-
ras cuyas resistividades aparentes calcu-
ladas puedan explicar los datos medidos.
Se utilizé un método de inversion deno-
minado robusto que es poco sensible a los
datos ruidosos, con el método de minimi-
zacion Gauss-Newton. La inversion siguiod
el esquema de lapso de tiempo segin el
cual el modelo de resistividad verdadera
correspondiente al primer tiempo es utili-
zado como modelo inicial de la siguiente
tomografia. De esta manera se logra redu-
cir los artefactos matematicos que pudie-
ran generarse durante la inversion (Miller
et al., 2008).

Para convertir los datos de resistivi-
dad en contenidos de agua, se utilizé una
version modificada de la Ley de Archie
(1942), propuesta por Shah y Singh
(2005);

L=t )

donde F es el factor de formacion que ex-
presa la relacion entre resistividad del agua
de poro y la resistividad aparente o global,
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C y n son parametros empiricos que se re-
lacionan con la con la conductividad su-
perficial de los solidos y la tortuosidad del
espacio poral, respectivamente. Dietrich et
al. (2014) obtuvieron parametros experi-
mentales para esta ecuacion. Los valores
utilizados para c y n en este trabajo fueron
2,45y 2,14, respectivamente. La resistivi-
dad del agua de poro fue de 6,06 ohm m, la
cual fue medida en el pozo de observacion
de la parcela.

Finalmente, la estimacion de Sy se con-
sigui6 utilizando la Ec. (1), que consiste en
integrar el perfil de humedad resultante de
las tomografias eléctricas desde la super-
ficie fredtica hasta el plano de flujo cero,
para obtener el volumen de agua. Luego,
la diferencia entre ambos volumenes es el
valor de Sy. El plano de flujo cero fue de-
terminado en base a la informacion prove-
niente de los tensidmetros.

4. RESULTADOS

En la Fig. 3 se muestra la evolucion de
la superficie freatica y los momentos en
que se realizaron las tomografias.

40

Superficie freatica (mbnt)
2
L
Precipitacién diaria (mm)

60

01-15 o
02-15 o

Tiempo (meses)

Fig. 3. Descenso de la superficie freatica durante
el periodo de estudio seleccionado. Se indican las
precipitaciones y los momentos en que fueron rea-
lizadas las tomografias.

La precipitaciéon acumulada durante
el periodo fue de 138,9 mm. Se observa
que el descenso del nivel es practicamen-
te monotono y las precipitaciones no han
producido recargas importantes. Es posible
corroborar este hecho a partir de los datos
de tensiometria registrados durante el pe-
riodo de estudio (Fig. 4).

H (cm)
1000 -800 -600 -400 200 0O
1

Precipitacion diaria (mm)

60

02-15 -

i oTiempo (meses)
Fig. 4. Variacion del potencial hidraulico total (H)
en funcion de las precipitaciones. Se muestra la evo-

lucion de H a 30 y 120 cm de profundidad.

En los ambientes de llanura himeda
como el que aqui se analiza, el potencial
hidraulico total (H) a 120 ¢cm de profun-
didad indica los momentos en los que se
produce una recarga. La evolucion de H a
los 120 cm (Fig. 4) corrobora la ausencia
de recargas por el hecho de que las precipi-
taciones no han producido un aumento de
esta variable, mostrando que el frente de
humedad no alcanzado dicha profundidad
y que el perfil se ha desecado lentamente.
A los 30 cm, en cambio, la desecacion es
mas importante debido a la fuerte evapo-
transpiracion, lo que se refleja en los bajos
valores de H. Se observa también que las
precipitaciones solo han producido peque-
flos aumentos de H a esta profundidad.

La Fig. 5 muestra el modelo de distri-
bucion de resistividades verdaderas para
los dos momentos indicados en la Fig. 3,
correspondientes al inicio y al final del pe-
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riodo de estudio. Se indica en cada una de
ellas la posicion de la superficie freatica.

Profundidad (m)

Distancia (m)

Resistividad (ohm m)
5 8 12 19 29 44 66 100
Fig. 5. Modelos de distribucion de resistividades
verdaderas para dos momentos correspondiente al

principio y final del periodo de estudio. Se indica la
posicion de la superficie freatica.

Es posible observar un aumento general
de las resistividades por encima del nivel
freatico como consecuencia del drenaje de
la zona no saturada y, en menor medida, la
evapotranspiracion, que actia en la parte
superior del perfil (Fig. 4). En algunas
zonas, sin embargo, el contenido de hu-
medad practicamente no varia. También,
el modelo indica un descenso de las resis-
tividades verdaderas por debajo de la su-
perficie freatica.

La Fig. 6 muestra la evolucion de la
humedad volumétrica obtenida a partir de
las mediciones de resistividad, utilizando
la Ec. (2).

Como lo anticipaba el modelo de re-
sistividades verdaderas, se aprecia una
disminucion de los contenidos de hume-
dad especialmente en la porcion superior
del perfil hasta los 2 m de profundidad.
Asimismo, algunas zonas muestran un hu-
medecimiento respecto del estado inicial
(porcentajes de variacion negativos), que
se aprecia mayormente por debajo de la

superficie freatica. Este hecho podria atri-
buirse a un aumento de las salinidades del
agua subterrdanea producto del lavado de
sales del perfil de suelo. Sin embargo, las
mediciones de conductividad en el pozo
ubicado en la parcela indican que la misma
no ha variado en forma significativa. En
cambio, estos valores anomalos bien pue-
den atribuirse a artefactos de la propia in-
version.

Profundidad (m)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Distancia (m)

Variacion de la humedad volumétrica (%)

55 40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 55

Fig. 6. Porcentaje de variacion de la humedad entre
el principio y el final del periodo de estudio. Los
contenidos de humedad fueron calculados en base
al modelo de distribucion de las resistividades ver-
daderas. Se indican las posiciones de la superficie
freatica en los momentos en que se realizaron las
tomografias.

En la Fig. 7 se han volcado los valores
de humedad medios calculados a partir de
las tomografias en funcion de los medi-
dos con TDR. En el caso de los valores
calculados a partir de las tomografias, se
muestran las medias correspondientes a la
misma profundidad en la que se encuen-
tran las sondas TDR junto con sus coefi-
cientes de variacion. La pendiente menor
a uno de la recta de regresion, implica que
las bajas humedades fueron sobreestima-
das mientras que las altas humedades estan
subestimadas. Este alejamiento del ideal
es mayor en la zona de las bajas hume-
dades. No obstante estas discrepancias, se
observa que las humedades calculadas son
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sensibles a los cambios observados en el
contenido de humedad.

Humedad calculada (m® m™)

y=0.127x+0.29

r?=0.443

= T T T T
0.1 02 03 0.4 0.5

Humedad medida (m3 m'a)

Fig. 7. Comparacion entre la humedad calculada
a partir del modelo de resistividades verdaderas
y las medidas con TDR. Se graficaron las medias
correspondientes a las profundidades en las que se
tenian sondas TDR vy los coeficientes de variacion.
Se muestra la recta de regresion lineal y la recta con
pendiente igual a uno.

Considerando vélidas las humedades
calculadas, fue posible estimar Sy inte-
grando la humedad desde el plano de flujo
cero (120 cm de profundidad) hasta la su-
perficie fredtica y restando, posteriormen-
te, los volumenes de agua resultantes de
dicha integracion, segun la Ec. (1). En la
Fig. 8 se muestra la variacion lateral de Sy,
calculada de esta manera.

0.2

APSF (m)=15-26
Sy =0.044

/\ N L\[\AA
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Distancia (m)

Sy
0.1

Fig. 8. Estimacion del rendimiento especifico (Sy)
para la transecta de 55 m. El valor calculado corres-
ponde a la zona de variacion de la superficie frea-
tica (A PSF). Se indica ¢l valor media de todas las
estimaciones.

El promedio de las estimaciones para
el Sy ronda el 4%. Estudios previos rea-
lizados en esta misma zona de estudio
por Weinzettel et al. (2005) y Varni et al.
(2013), dieron como resultados valores de
7y 9 %, respectivamente, lo cual denota
la gran coherencia con los resultados aqui
obtenidos. En principio, las variaciones de
Sy responden a diferencias en la conduc-
tividad hidraulica de los sedimentos, que
permiten un drenaje mas o menos rapido
conforme se produce un descenso de la su-
perficie freatica.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este trabajo se emplearon dos perfi-
les de humedad, calculados a partir de dos
relevamientos con tomografia eléctrica,
para estimar las variaciones laterales del
rendimiento especifico, Sy. Las mismas
fueron llevadas a cabo durante el descenso
de la superficie freatica desde los 1,5 a 2,7
m por debajo de la superficie. La ventaja
principal de este método es la cobertura
bidimensional del subsuelo que permite
involucrar las diferencias litologicas que
tienen estrecha relacion con la conducti-
vidad hidréulica, la que determina la fa-
cilidad con la que la zona no saturada es
capaz de drenarse a partir de un descenso
de la superficie freatica. Por lo tanto, se
considera que el uso de esta herramienta
es sumamente prometedor para la estima-
cion de este parametro cuya importancia es
fundamental en la hidrologia subterranea.

Sin embargo, el método tiene algunos
problemas que podrian dividirse en tres:
los problemas propios de la inversion, los
referidos a la relacion petrofisica para con-
vertir resistividad en humedad y relaciona-
dos con la definicion propia del Sy.
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Respecto de la inversion, se comento,
en oportunidad de las Figs. 5y 6, que el
resultado mostr6 un descenso de las resis-
tividades por debajo de la superficie freati-
ca, las cuales carecen de sustento ya que el
contenido de agua no deberia variar en esta
zona. Se dedujo entonces que se trata de
artefactos del propio proceso de inversion.
Se utilizo una inversion del tipo time-lap-
se, donde el resultado de la primer tomo-
grafia es usado como modelo inicial de la
segunda, para intentar minimizar la apari-
cion de efectos espurios. Sin embargo, se
evidenci6 que no fue posible eliminarlos
mediante esta técnica. Al respecto, el uso
de inversiones conjuntas (joint inversion)
podria proporcionar mejoras sustanciales
en la inversion, proporcionando mayores
restricciones al resultado de la inversion.
La misma consiste en la inversion simulta-
nea de dos conjuntos de datos combinados,
los cuales provienen de dos fuentes dife-
rentes, y obtener dos modelos que expli-
quen los dos conjuntos de datos (Haber y
Oldenburg, 1997).

Respecto de la ley de Archie, utilizada
para convertir la resistividad en humedad,
algunos autores (Singha y Gorelick, 2006)
sostienen que, dada la regularizacion (sua-
vizado del modelo de resistividades ver-
daderas) que se utiliza para restringir el
numero de posibles respuestas durante el
proceso de inversion, no es apropiado la
utilizacion de este tipo de relaciones obte-
nidas en laboratorios para aplicar sobre el
modelo final. Esto podria explicar las dis-
crepancias observadas entre los datos me-
didos y los célculos (Fig. 7) que contribuye
a la incertidumbre en el calculo final de Sy.

El tercer problema se relaciona con
la definicion misma de Sy. El valor que
puede ser estimado depende de tres im-
portantes condiciones: profundidad de la

superficie fredtica, histéresis de la curva de
retencion y velocidad de desplazamiento
de la superficie freatica. De modo que el
valor de Sy varia no sélo espacialmente
sino que lo hace también temporalmente,
dependiendo no s6lo de las propiedades
hidraulicas. En este sentido, la tomografia
eléctrica es un método sumamente prome-
tedor, ya que permite estudiar en forma la
zona no saturada y el acuifero como un
unico sistema.
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