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Abstract: In order to determine if use of the Ground Penetrating Radar could help to determine
variability of diagnostic subsurface horizons and to design map units, a 1600 m transect was set up along
a trail through the San Felasco Hammock State Preserve (Florida). Ground Penetrating Radar (GPR) was
compared with conventional field techniques to obtain the necessary data. The results demonstrate that
GPR is useful in determining depths and spatial variability of spodic and argillic horizons.
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Resumen: Sc¢ ha efectuado un transecto de 1600 m de longitud en la reserva estatal de San
Felasco en Florida (USA) y sobre una unidad cartogréflica que engloba un drea de gran complejidad
eddfica con suelos que presentan un espesor importante, se utiliza la técnica del Ground Penetrating
Radar (GPR), para determinar su utilidad tanto en la identificacién de los horizontes espddico y
argilico como en la determinacién de la variabilidad de dichos horizontes y de otras caracteristicas
subsuperficiales. Los resultados derivados del GPR son comparados con los obtenidos mediante téc-
nicas convencionales de campo. Se pone de manifiesto la efectividad del GPR para localizar y deter-
minar la continuidad espacial de los horizontes diagndsticos objeto de este estudio.
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INTRODUCCION

El Ground Penetrating Radar es un método
de sondeo electromagnético, de uso en campo,
que suministra perfiles de altaresolucion y en los
que se identifican propiedades subsuperficiales
hastaunaprofundidad de varios metros (Doolittle,
1987; Collins ct al., 1989). En su aplicacién al
estudio de suelos, el GPR ha sido utilizado para

determinar la profundidad, extension y variacio-
nes laterales de horizontes diagndsticos tales
como sdlico, espddico, dlbico, argilico y otras
propiedades edaficas relevantes como acumula-
ciones de materia orgdnica, lamelas iluviales,
lineas de piedras, etc. El éxito del GPR en los
estudios de campo estd directamente relaciona-
doconlas condiciones del suelo a través del cual
los pulsos electromagnéticos tienen que viajar;
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estabiendocumentado que lapenetracion de las
radiaciones electromagnéticas en el suclo es
una funcién del nivel de humedad del mismo, el
contenido en sales, la cantidad y tipo de arcilla
asi como de otros niveles restrictivos que difi-
cultan la penetracién de las mencionadas radia-
ciones (Shih y Doolittle, 1984; Collins et al.,
1990 y Ldépez-Pifieiro et al.,, 1994). EI GPR
detecta cambios abruptos en las propiedades
dieléctricas del suelo. Estas propiedades estdn
determinadas principalmente por el contenido
en agua, ya que cn suelos secos la constante
dicléetrica oscilaentre 3y 5 mientras que parael
agua este valor es de 80. Los mejores resultados
utilizando GPR como técnicade sondeo sc obtie-
nen en suelos cuyos horizontes tienen bajo con-
tenido en arcilla y baja conductividad eléetrica.
El procesamiento mediante ordenador de los
datos recogidos con GPR provee nitidos
diagramas bi o tridimensionales que muestran la
variacion de la profundidad de estos horizontes y
propiedades, con lo que se consigue mejorar las
interpretaciones y, en consecuencia, simplificar
la composicion de las unidades cartogrdficas en
los mapas de suelos (Puckettetal., 1994; Mokma
ctal., 1990). EI método es rdpido y en muchas
dreas puede complementar el tradicional método
de muestreo directo.

Lareservaestatalde San Felasco en Florida
(USA) ofrece una excelente oportunidad de
estudiar suelos en un drca con diversidad de
vegetacion y paisajes. Los suelos ofrecen cn
una extensién relativamente reducida
epipediones décerico, umbrico, histico,
endopediones espddico, argilico y niveles de
ortstein; el GPR detecta discontinuidades que,
contrastadas con la informacién obtenida por
procedimientos cldsicos, permiten interpretar-
las como los rasgos edilicos (Lopez-Pifieiro et
al., 1994).

El propésito de este estudio fue determinar
la cefectividad del GPR en el estudio de la
variabilidad (variacién inter-pediones) de hori-
zontes espodicoy argilico, deteccion de niveles
de ortstein y oscilaciones en la zona saturada de
agua, en un drea donde las variaciones laterales

de estos horizontes, presentes a gran profundi-
dad, hubieran sido muy dificiles de detectar por
técnicas convencionales.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio se efectud en la Reserva Esla-
tal de San Felasco, localizada en el centro-norte
de la peninsula de Florida (EE.UU.). El clima
de esta zonase caracteriza por una precipitacion
que oscilaentre 1270y 1520 mm por afio y una
temperatura media anual de 22°C. La topogra-
(faes llanacon unaaltitud que varfaentre los 25
m de las zonas mds bajas y los 60 m de las mds
elevadas. La reserva conticne una representa-
cién de casi todas las especies forestales exis-
tentes en ¢l norte de Florida. En el drea de
estudio la vegetacién dominante es tipica de la
comunidad “hardwood hammock” dominada
por especies esciofilas, alternando con dreas
donde predomina Quercus laevis (Dunn, 1982).
Los suelos estdn desarrollados sobre sedimen-
tos marinos francos y arenosos y con anteriori-
dad a este estudio se clasificaron como
Haplumbrept quartzipsamméntico arenoso,
siliceo, hipertérmico (SSS, 1975).

Los sistemas de GPR estidn dotados de una
antena que emite unos pulsos electromagnéti-
cos de radio-frecuencia a través de un determi-
nado medio, por ejemplo ¢l suelo. Cuando la
energia emitida encuentra una discontinuidad
en las propicdades eléetricas de dicho medio,
parte de las seiales emitidas son reflejadas
hacia el receptor del radar mientras que el resto
continua su penetracién en el medio. El sistema
de radar usado fue el Subsurface Interface Ra-
dar (SIR), sistema-3 (Geophysical Survey
Systems, INC., North Salem, NH). La antena
utilizada para este estudio es de 300 MHz, y fue
arrastrada mediante un vehiculo cuya veloci-
dad era de 7 km/h. Los ticmpos fijados para
explorar fueron de 175 ns, con unas relaciones
de 25.6 registros por segundo. Aquellas seiales
reflejadas que posteriormente [ueron intercep-
tadas por el receptor del radar se registraron cn
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un magnetéfono para su posterior andlisis y
procesamiento mediante el paquete informdtico
“Radan 3 computer software program” stmi-
nistrado por Geophysical Survey Systems, Inc.
El procesamiento con este programa elimina la
mayor parte de las sefiales de fondo que
distorsionan las imdgencs, permitiendo que és-
tas secan muy claras y puedan ser asociadas a
diferentes rasgos edidficos con mayor facilidad.
Para la interpretacion de las imdgences obteni-
das sc ha utilizado la metodologia indicada por
Collins (1990).

El radar fue utilizado en un transccto de
1600 m de longitud, donde alternan dreas con
diferente vegetacion y paisaje. Se efectuaron
miltiples obscrvaciones (muestreo de suelos
con barrena) y sc¢ describieron, analizaron y
clasificaron (Soil Survey Staff, 1992) (tablas 1
y 2) los suelos en seis puntos del transecto (A,
B, C, D, Ey F) localizados a intervalos de 280
m, hasta una profundidad que varié cntre 300 y
440 cm.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 1 aparece la clasificacion de
cada uno de los seis suclos considerados, junto
consu lugar de observacién en el transcurso del
transecto. Dos pediones (A y B) se clasificaron
comoinceptisoles, tres (C, D, y F)comoentisoles
vuno de ellos (E), con un horizonte espddico a
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una profundidad inferior a 200 cm, como
espodosol.

En la figura | se presentan un perfil conti-
nuo para los 1600 m del transecto obtenido
mediante GPR asi como la interpretacion del
mismo. En general se aprecian en todo el perfil
dos registros bicn diferenciados; ¢l primero de
ellos, mds superficial, corresponde al horizonte
espddico (Bh) y aparece casi continuo, la pro-
fundidad de dicho horizonte oscila entre 165 y
320 c¢m a lo largo del transecto. El segundo de
los registros coincide con el horizonte argilico
(By) y/o zona saturada de agua, aunque en la
mayor parte del drca estudiada, esta dltima se
encuentra por encima del argilico, diferencidn-
dose con nitidez ambas propiedades en las
imagenes de radar.

Elradar es capaz de mostrar con claridad la
profundidad a la que se encuentra ¢l horizonte
espddico, debido al fuerte contraste de hume-
dad existente entre este horizonte y el E que le
precede. Aunque la traza del espodico aparece
casi continua en las imdgenes obtenidas por
radar, ésta fue variable en cuanto a su grado de
expresion. Las dreas mds oscuras y de mayor
espesor coinciden con horizontes espodico de
color mds oscuro y con un mayor desarrollo en
lasobservaciones. A modode ejemplo, el pedion
localizado c¢n el punto E, con una imagen de
radar nitida y espesa, presenta un espodico muy
oscuro de aproximadamente 175 cm de espe-
sor; por el contrario, en la posicion A se observa

Tabla 1. Clasificacion de los suelos en las observaciones seleccionadas durante el transecto de

1600 m de longitud

Localizacién

Clasificacidén (SSS,

1992)

A Haplumbrept quartzipsamméntico arenoso siliceo hipertérmico

b B > B © B o B o<

Haplumbrept quartzipsamméntico arenoso siliceo hipertérmico
Quartzipsamment tipico hipertérmico uncoated
Quartzipsamment tipico hipertérmico uncoated

Haplorthod tipico arenoso siliceo hipertérmico

Quartzipsamment tipico hipertérmico uncoated
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Tabla 2. Caracteristicas morfoldgicas, materia orgdnica y andlisis granulométrico

Horiz Profund. Color Text Estr. Consist. M.O. Arena Limo Arc.
(cm) himedo hamedo % % % %
Observacidén A
Al 0-20 10YR 2/2 fs lfsbk vir 2.27 92.30 4.79 2.91
A2 20-46 10YR 3/2 fs 1fsbk vEL 1.15 93.80 3.78 2.43
El 46-64 10YR 4/3 fs s 1 0.78 94.57 3.53 1.90
E2 64-88 10YR 5/6 fs s 1 0.37 94.83 3.39 1.77
E3 88-130 10YR 5/4 fs s 1 0.39 95.42 2.97 1.61
E4 130-152 10YR 5/3 fs s 1 0.66 94.07 4.59 1.34
E5 152-180 7.5YR 6/2 fs s 1 0.91 93.04 5.41 1.55
E6/Bh 180-195 7.5YR 4/2 f£s s 1 0.96 93.00 5.44 1.56
E7 195-270 7.5YR 5/2 fs s 1 0.93 94.09 4.94 0.97
E8 270-285 7.5YR 7/2 fs s 1 0.95 93.72 3.51 2.69
Bt1l 285-290 10YR 7/2 scl 1msbk fi 0.14 69.91 4.48 25.60
Bt2 290-300 10YR 7/1 scl 1lmsbk fi 0.14 84.99 3.01 12.00
Observacién B
Al 0-25 10YR 3/2 fs 1fsbk vir 1.97 95.29 3.00 1.71
A2 25-58 10YR 3/3 fs 1fsbk vir 1.02 95.02 4.09 0.89
El 58-90 10YR 4/2 fs s 1 0.80 94.42 4.12 1.46
E2 90-120 10YR,5/3 fs s 1 0.39 95.19 3.68 1.13
E3 120-145 10YR 5/4 fs s 1 0.36 95.29 3.35 1.36
E4 145-190 7.5YR 5/4 fs s 1 0.42 95.46 4.18 1.35
ES 190-210 7.5YR 5/2 fs s 1 0.35 93.36 6.23 0.42
E6 210-240 7.5YR 6/2 fs s 1 0.24 95.17 4.59 0.24
E7 240-280 7.5YR 6/4 fs s 1 0.25 95.18 4.56 0.26
E8 280-320 7.5YR 6/2 fs s 1 0.21 94.98 4.79 0.23
Bhl 320-340 7.5YR 3/2 f£s 1fsbk fr 0.54 90.52 8.19 1.29
Bh2 340-410 7.5YR 2/2 fs 1fsbk fr 0.84 95.87 2.82 1.31
Bh3 410-420 7.S5YR 3/2 fs 1lfsbk fr 0.60 98.18 3.60 1.22
Observacidn C
A 0-20 10YR 4/2 fs 1fsbk vfr 1.13 95.70 3.06 1.24
El 20-55 10YR 5/3 fs -] 1 075 95.88 3.26 0.86
E2 55-75 10YR 5/2 fs s 1 0.47 96.21 2.63 0.47
E3 75-105 10YR 5/4 fs s 1 0.34 96.76 2.68 0.56
E4 105-125 10YR 6/4 fs s 1 0.23 96.82 2.96 0.22
ES 125-140 10YR 6/6 fs s 1 0.17 96.96 2.63 0.40
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Tabla 2. (Continuacidn)

Horiz Profund. Color Text Estr. Consist. M.O. Arena Limo Arc.
(cm) hamedo hamedo % % % %

E6 140-165 10YR 7/4 fs s 1 0.12 97.08 2.74 0.18
E7 165-185 10YR 7/3 fs s hE 0.11 97.11 2.79 0.10
E8 185-210 10YR 8/2 fs s 1 0.06 97.64 2.17 0.19
E9 210-220 7.5YR 6/2 fs s 1 0.15 97.70 2.18 0.12
E10 220-245 7.5YR 5/2 fs s 1 0.18 96.40 2.98 0.62
Bhl 245-275 7.5YR 3/2 fs lfsbk fr 0.48 97.50 2.38 0.12
Bh2 275-325 7.5YR 2/2 fs 1fsbk fr 0.64 97.79 1.65 0.53
Bh3 325-360 10YR.2/1 fs 1fsbk fr 1.78 97.57 2.25 0.18

Observacidén D

A 0-12 10YR 3/2 fs 1fsbk vir 0.29 96.53 3.00 0.47
El 12-2%5 10YR 5/3 fs s 1 0.14 96.02 3.55 0.43
E2 25-45 10YR 5/4 fs s 1 0.11 97.28 2.23 0.49
E3 45-110 10YR 5/6 fs s 1 0.09 96.73 2.60 0.67
E4 110-155 10YR 7/3 fs s 1 0.05 97.27 2.05 0.68
ES 155-180 10YR 8/2 fs s 1 0.01 98.08 1.23 0.10
Eb6 180-280 10YR 8/1 fs s i 0.05 98.65 1.23 0.12
E7 280-305 7.5YR 8/2 fs s B 0.04 97.79 2.10 0.11
Bhl 305-360 7.5YR 3/2 fs 1fsbk fr 0.39 88.39 8.89 2.71
Bh2 360-400 7.5YR 2/2 fs 1fsbk fr 1.21 90.48 7.82 1.70
Bhs 400-468 SYR 2/2 fs lfsbk fr* 0.86 96.85 2.71 0.44

Observacidén E

A 0-20 10YR 4/2 fs lfsbk Vit 0.57 94.49 4.00 1.01
El 20-65 10¥R 5/3 fs s 1 0.39 96.11 3.16 0.74
E2 65-80 10YR 5/4 fs s 1 0.17 95.21 .3.98 0.81
E3 80-95 10YR 6/6 fs s 1 0.01 95.84 3.52 0.63
E4 95-115 10YR 7/4 fs s 1 0.01 96.71 2.59 0.70
E5 115-140 7.5YR 7/2 fs s 1 0.17 96.51 2.59 0.90
E6 140-175 7.5YR 4/2 fs s 1 0.26 93.56 5.59 0.86
Bhl 175-240 7.5YR 2/2 fs 1fsbk fr 0.70 93.66 5.73 0.62
Bh2 240-310 10YR 2/1 fs 1fsbk fr 2.30 96.11 3.43 0.46
Bh3 310-350 T-S¥R 32 fs l1fsbk fr 0.52 95.90 2.66 1.44
Bw 350-400 10YR 4/2 fs 1fsbk fr 0.11 96.42 2.01 1.57

Bt 400-410 10YR 8/2 scl 1lmsbk fi 0.01 80.12 2.97 16.90
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Tabla 2. (Continuacidn)
Observacién F
Horiz Profund. Color Text Estr. Consist. M.O0. Arena Limo Arc.
(cm) hamedo himedo % % % %

A 0-20 10YR 4/2 f£s 1fsbk vir 1.46 92.97 3.77 3.26
El 20-60 10YR 5/2 fs s - 1 0.78 95.61 2.26 2.12
E2 60-85 10YR 5/3 f£s s 1 1.06 96.67 2.49 0.84
E3 85-165 10YR 6/4 fs 8 0.40 95.17 3.26 1.57
E4/Bhs* 165-195 7.5YR 4/2 fs s 1% 0.55 93.14 4.93 1.93
ES 195-230 7.5YR 6/2 fs s L 0.38 94.65 4.67 0.68
E6 230-300 10YR 7/2 f£s S 1 0.22 97.94 1.42 0.64
E7 300-350 10YR 5/2 fs s 1 0.14 97.96 1.82 0.21
E8 350-370 10YR 8/2 fs s 1 0.10 98.17 1.26 0.56

Abreviaturas codificadas de acuerdo con Soil Survey Staff (1975, Apéndice I). *abundante

material cementado (ortstein)
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Fig. 1. Perfil continuo para los 1600 m de longitud del transccto obtenido mediante la

utilizacion del GPR e interpretacion del mismo.

un espédico muy incipiente de 15 ecm de espe-
sor, siendo en este caso la imagen obtenida con
el radar apenas visible. Proximo al final del
transecto, punto F, el horizonte espddico apare-
ce cementado a unos 128 cm de profundidad,
siendo esta cementacién recogida también por
las imdgenes del radar, lo que indica la utilidad

del mismo también en el estudio de la continui-
dad de los niveles de ortstein.

El horizonte argilico y la zona saturada de
agua varian también en profundidad y en el
grado de expresion a lo largo del transecto. Las
zonas mds oscuras de las imdgenes indican un
[uerte contraste entre el horizonte dlbico areno-
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so y el horizonte argilico, ocasionado por la
gran diferencia en el contenido de arcilla que
presentauno (1.6 a2.7 %) frente al otro (16.9 a
25.6 %).

Para cl conjunto de las seis observaciones
se apreciauna fuerte disminucion del contenido
en humedad para los horizontes dlbico y un
incremento significativo en los horizontes
espodico.

En la observacién A existe un horizonte
argilico a unos 280 cm de profundidad, siendo
en este horizonte donde se aprecia ¢l mayor
contenido de humedad. Las observaciones C'y
D presentan menor contenido en materia orgd-
nica y arcilla en los horizontes superficiales,
coincidiendo con ellos escasos porcentajes de
humedad. La observacion F presenta un hori-
zonte superficial con el mayor porcentaje cn
arcillay también ofrece un mayor contenido en
humedad que sus homdlogos de las restantes
observaciones.

Respecto a las profundidades a las que se
encuentran las propiedades analizadas, se ob-
serva perfecta coincidencia entre las estimadas
apartirde las imdgenes del radar y las obtenidas
mediante observacion directa. Las desviacio-
nes fueron de 0 a 10 cm para el horizonte
espodico, de 0 a 15 ¢cm para el argilico y zona
saturada de agua, mientras que en los niveles de
ortstein la desviacion no supera los 5 cm.

CONCLUSIONES

EI GPR fuc capaz de mostrar horizontes o
caracteristicas importantes del suelo, cuyas
variaciones en profundidad y distribucién espa-
cial dificilmente hubieran sido detectadas me-
diante las téenicas convencionales utilizadas en
la investigacion de suelos.

Estudios anteriores a la utilizacién del ra-
dar en la zona considerada no ponian de mani-
fiesto la presencia de horizontes espddico, ob-
vidndose la representacion de espodosoles.

Laaplicacion del GPR también mostrd que
la profundidad del horizonte argilico fuc extre-

madamente variable y mucho mds profundo de
lo que cabria esperar.

Las oscilaciones fredticas entre la zona no
saturada y la superficie piezométrica que tan
excelentemente fueron registradas por ¢l GPR,
pueden suministrar una valiosa informacion
para el estudio del transporte y destino de agen-
les como pesticidas solubles y otros compues-
tos quimicos.

Por dltimo, y en términos de eliciencia, con
las técnicas convencionales de sondeos de sue-
lo, las observaciones por debajo de 2 m de
profundidad requieren invertir un ticmpo mini-
mo de 30 minutos para cada una de cllas,
mientras que con la utilizacion del radar se
obtiene un perfil continuo hasta una profundi-
dad de 4 m en un transecto de 1600 m en
aproximadamente 20 minutos.
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