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Resumen

Actualmente, la actividad agricola representa cerca del 70% del consumo global de
agua dulce, y se proyecta que esta demanda aumentara en los proximos afos,
especialmente en zonas aridas y semiaridas, donde los recursos hidricos son
limitados. Este estudio integra los métodos geoeléctricos tomografia de resistividad
eléctrica (TRE) y perfilaje electromagnético (PEM) para caracterizar suelos agricolas,
proporcionando una forma precisa y rapida de obtener sus propiedades fisicas y
calcular la lamina de riego pre-siembra (LPS). Se propone una metodologia de campo
optima para el estudio de pequefias extensiones (<10 ha) de suelos agricolas, donde
los valores de resistividad aparente (pa) son obtenidos en una red de 20 m x 20 m
mediante recorridos o ruta, utilizando un equipo de PEM multifrecuencia en modo
manual, mientras que, de manera simultanea se registran in situ la humedad del suelo.
Valores de la salinidad del suelo se determinan en muestras colectadas en una red de
50 m x 50 m en grandes extensiones (>10 ha), las mediciones de p. se obtuvieron
utilizando un sistema de arrastre vehicular del equipo de PEM en modo automatico.
Las mediciones de humedad y el muestreo del suelo para la determinacién de la
salinidad se realizan en un numero bajo de puntos seleccionados de manera
estratégica, siendo que la informacion de ambos parametros es complementada con
analisis de ortofotos e imagenes satelitales. Tanto para pequefias o grandes
extensiones, el espesor del suelo es determinado realizando TRE mediante el uso del
equipo de PEM multifrecuencia, lo que unido al tipo de cultivo permite determinar la
profundidad efectiva para el crecimiento de la raiz de la planta. En cualquier caso, la
informacion de pa., humedad y salinidad es integrada al modelo tedrico de Ryjov
usando el programa PetroWin para calcular propiedades fisicas del suelo esenciales
para determinar la LPS. Como ejemplo de pequefia extension de suelo agricola, un
area de 6 ha, compuesta de cinco parcelas, ubicada en el municipio de San Felipe,
Guanajuato, México, fue evaluada determinandose una profundidad efectiva del suelo
de 0.6 m. Se determinaron las propiedades fisicas contenido de finos (30-70%) y
porosidad (15-45%) a partir de valores de pa (33-90 Ohm.m), humedad (5-50%) y
salinidad (<0.7 g/L). La LPS mostr6 un valor modal de 8 a 9 cm, requiriendo un volumen

total de riego de 5,313 m?® para capacidad de campo. Resultados similares en grandes



extensiones validaron la robustez de esta tecnologia en distintas escalas. La
metodologia propuesta se presenta como una herramienta eficiente y eficaz para la
determinacién de propiedades fisicas y parametros de riego de cultivos, promoviendo

asi un uso mas sustentable del agua de riego.

Palabras clave: Sostenibilidad, agricultura, Ryjov, contenido de finos, lamina de riego.



Abstract

Currently, agricultural activity accounts for about 70% of global freshwater
consumption, and this demand is expected to increase in the coming years, especially
in arid and semi-arid areas where water resources are limited. This study integrates the
geoelectrical methods electrical resistivity tomography (ERT) and electromagnetic
profiling (EMP), with moisture and salinity measurements, to characterize agricultural
soils, providing an accurate and fast way to obtain their physical properties and
calculate the pre-sowing irrigation depth (PSID). An optimal field methodology is
proposed for the study of small extensions (<10 ha) of agricultural soils, where apparent
resistivity values (pa) are obtained in a 20 m x 20 m grid by walks or walkover, using a
multifrequency EMP equipment in manual mode, simultaneously recording soil
moisture in situ. Soil salinity values are determined on samples collected on a 50 m x
50 m grid. In large extensions (>10 ha), pa measurements are obtained using a
vehicular drag system of the EMP equipment in automatic mode. Moisture
measurements and soil sampling for salinity determination are performed at a small
number of strategically selected points, and information on both parameters is
complemented with orthophoto and satellite image analysis. Both for small and large
extensions, soil thickness is determined by performing ERT using multi-frequency EMP
equipment, which together with the type of crop allows determining the effective rooting
depth.

In any case, the pa, moisture and salinity information are integrated into the Ryjov
theoretical model using the PetroWin program to calculate soil physical properties
essential to determine the LPS. As an example of a small agricultural soil extension,
an area of 6 ha composed of five plots, located in the municipality of San Felipe Gto.
was evaluated and an effective soil depth of 0.6 m was determined. The physical
properties fine content (30-70%) and porosity (15-45%) were determined from values
of pa (33-90 Ohm.m), moisture (5-50%) and salinity (<0.7 g-L-*). LPS showed a modal
value of 8 to 9 cm, requiring a total irrigation volume of 5,313 m? for field capacity.
Similar results in large extensions validated the robustness of this technology at

different scales. The proposed methodology is presented as an efficient and effective



tool for the determination of physical properties and irrigation parameters of crops, thus

promoting a more sustainable use of irrigation water.

Keywords: Sustainability, agriculture, Ryjov, fine content, irrigation depth.



Capitulo I. Marco teérico

1.1 Introduccién

La actividad agricola representa aproximadamente el 70% del consumo de agua dulce
a nivel mundial, y se proyecta que esta demanda aumentara en los proximos afnos,
especialmente en zonas aridas y semiaridas (Ale et al., 2020). En estas zonas, la
sostenibilidad agricola requiere la implementacion de estrategias de riego eficientes
que optimicen el uso de los recursos hidricos limitados. Para lograr una agricultura
sostenible, es esencial realizar una evaluacion exhaustiva del suelo agricola, ya que
las propiedades fisicas y quimicas del suelo, como textura, porosidad, espesor,
densidad, salinidad, pH, humedad, conductividad eléctrica y capacidad de intercambio
cationico, son fundamentales para comprender su capacidad de retencién y transporte
de agua hacia las raices de las plantas. Estos factores inciden también en el
crecimiento y desarrollo de los cultivos, ademas de influir en la cantidad éptima de
agua necesaria del suelo para la siembra, contribuyendo asi al aprovechamiento

eficiente de los recursos hidricos.

La calidad del suelo, crucial para el desarrollo agricola, se ve amenazada por el cambio
climatico y el uso intensivo del agua. Problemas como la pérdida de humedad,
aumento de salinidad y variaciones de pH pueden intensificarse en este contexto,
poniendo en riesgo la produccion agricola y, en consecuencia, la economia y calidad

de vida de las comunidades agricolas (Hernandez Rodriguez et al., 2009).

Tradicionalmente, la caracterizacion de suelos agricolas se realiza mediante la
recoleccion de muestras de suelo en campo y su posterior analisis en el laboratorio,
para determinar sus propiedades fisico-quimicos con base en analisis quimicos y
texturales. Sin embargo, estos métodos requieren de mucho tiempo, esfuerzo y
representan altos costos econdmicos. En afos recientes, los avances en la agricultura
de precision han permitido el uso de técnicas indirectas como los Sistemas Globales
de Navegacion por Satélite (GNSS), la teledeteccion con imagenes satelitales y los
drones equipados con camaras multiespectrales (Hong et al., 2024; RadocCaj et al.,
2023; Ragazzo et al., 2023).


https://www.zotero.org/google-docs/?BNYRt1
https://www.zotero.org/google-docs/?UYQaF2
https://www.zotero.org/google-docs/?x6VkUq
https://www.zotero.org/google-docs/?x6VkUq

Estas técnicas permiten investigar la variabilidad espacio-temporal de caracteristicas
fisicas o quimicas del suelo, claves para definir la calidad y la cantidad de riego que
necesitan los suelos agricolas. Estos avances, reducen los impactos ambientales de
la actividad agricola a la vez que aumentan su precision-eficacia y disminuyen sus
costos aumentando la productividad y el aprovechamiento recursos hidricos (Gebbers,
2014).

A pesar de estos avances, sigue existiendo la necesidad de establecer metodologias
mas eficientes y adaptables que faciliten la caracterizacion fisica y quimica del suelo
agricola de manera indirecta y no invasiva. En este contexto, la integraciéon de métodos
geofisicos, en particular el perfilaje eléctrico (PE) y el perfil electromagnético (PEM),
se destacan como herramientas robustas, rentables y no invasivas para mapear la
variabilidad de la resistividad eléctrica del suelo a alta resolucion. La resistividad
eléctrica influenciada por el contenido de humedad y salinidad, han sido utilizadas para
estimar la textura del suelo. Estas propiedades permiten una estimacién precisa de las
caracteristicas fisicas como el contenido de finos (limos y arcillas) y la porosidad, que
determinan la capacidad de retencion de agua en el suelo y, por tanto, son
determinantes para una gestion eficiente del riego.

En particular, el programa PetroWin, basado en el modelo tedrico de Ryjov, facilita la
estimacion de propiedades fisicas del suelo como la porosidad y el contenido de finos
a partir de mediciones de resistividad, humedad y salinidad. Este modelo considera
tanto la microestructura geométrica del suelo como los procesos electroquimicos,
proporcionando estimaciones que ayudan a optimizar la gestion del agua de riego,
especialmente crucial en suelos con limitacion de agua. La solucién del problema
directo en PetroWin calcula valores de resistividad en funcién de propiedades del
suelo, mientras que el problema inverso permite estimar el contenido de finos,
porosidad y capacidad de intercambio catiénico (CIC), parametros que son esenciales

para una gestion eficiente del agua de riego y la sostenibilidad agricola.

El modelo tedrico de Ryjov, bajo el programa PetroWin, fue utilizado en el estudio de

suelos agricolas por primera vez en una pequefa parcela ubicada cerca de la ciudad

de Oaxaca, México (Delgado-Rodriguez et al., 2012). Se recolectaron muestras de
2
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suelo para determinar el contenido de finos utilizando dos técnicas: (1) mediante el
modelo de Ryjov utilizando mediciones eléctricas, de salinidad y de temperatura del
suelo realizadas en un laboratorio, y (2) el procedimiento tradicional de Bouyoucos,
mostrando ambos resultados una buena correlacidén estadistica y dando confiabilidad
al modelo de Ryjov (Delgado-Rodriguez et al., 2012). Ademas, las propiedades fisicas
del suelo, como el contenido de finos (limos y arcillas) y la porosidad, son elementos
fundamentales para determinar los parametros de riego, como la capacidad de campo
(CC), el punto de marchitez permanente (PMP), la densidad aparente y el agua
disponible (AD) (Reza et al., 2016).

Por otra parte, los métodos geofisicos de tomografia de resistividad eléctrica (TRE) y
electromagnético (PEM) han demostrado ser altamente efectivos para evaluar la
estructura del suelo y determinar su profundidad efectiva, lo que junto al tipo de cultivo
permite determinar la profundidad de enraizamiento (RD) disponible para las plantas
(Cordero-Vazquez et al., 2023). El conocimiento de RD es crucial, ya que define el
perfil del suelo accesible para las raices y, por ende, el volumen de agua disponible en
el perfil edafico.

Todos estos parametros son esenciales para establecer la lamina de presiembra
(LPS), que optimiza el uso del agua al calcular la cantidad de agua necesaria para
cada tipo de cultivo, contribuyendo a una planificacion agricola mas precisa y a la
sostenibilidad hidrica en zonas agricolas aridas y semiaridas. Ademas, permite
generar mapas detallados de su variacion espacial en el suelo, permitiendo la
seleccidon optima de areas de cultivo y la cantidad de agua que necesitan en funcion
de las caracteristicas especificas de cada area (Chartuni Mantovani & Magdalena,
2014; Gebbers, 2014).

La tecnologia se define usualmente como el conjunto de herramientas hechas por el
hombre, como los medios eficientes para un fin (Rammert, 2001).
Tecnologia” viene del griego 1€xvn (se pronuncia “téchné”) y quiere decir arte, oficio
o destreza. Por lo tanto, la tecnologia no es una cosa sino un proceso, una capacidad
de transformar o combinar algo ya existente para construir algo nuevo o bien darle otra

funcion.


https://www.zotero.org/google-docs/?UHSPRM
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Partiendo de que la definicion de tecnologia nos dice que es el conjunto de técnicas y
conocimientos que se aplican para resolver un problema o lograr un objetivo,
siguiendo una secuencia planificada y ordenada, tenemos que, el presente estudio
tiene como objetivo desarrollar una tecnologia innovadora y no invasiva para
determinar las propiedades fisicas del suelo, como el contenido de finos, el porcentaje
de arenay la porosidad, a partir de datos de resistividad, humedad y salinidad a través
del software PetroWin. Calcular los parametros de riego del suelo agricola de
capacidad de campo, punto de marchitez permanente, agua disponible y densidad
aparente de acuerdo con las propiedades fisicas del suelo y calcular la lamina de

presiembra (LPS) necesaria que puede ser usada para diferentes tipos de cultivo.

1.2 Antecedentes

El suelo constituye un elemento fundamental para el desarrollo de la vida, ya que actua
como el soporte fisico y bioldégico del ambiente. Su pérdida o degradacion es
irreversible a corto y mediano plazo, ya que su formacién puede tardar desde miles
hasta cientos de miles de afos, y su extensién es limitada. Por lo tanto, se considera
un recurso natural de renovacion extremadamente lenta, clasificado como no
renovable por la Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura (FAO, 2015).

Estudios previos, han demostrado que practicas como la labranza intensiva, el
monocultivo y el uso excesivo de fertilizantes y pesticidas pueden tener efectos
negativos en la salud del suelo y del ecosistema en general, lo que ha contribuido a
una creciente degradacion de este (Lal, 2015; Montgomery, 2007; Pimentel et al.,
2005). En México, diversos eventos naturales contribuyen a la degradacion de los
suelos; sin embargo, el principal factor es la intervencion humana, que sobreexplota
los ecosistemas, transformandolos en terrenos estériles, erosionados y contaminados,
a menudo debido a un manejo ineficiente de los recursos (Roldan & Trueba, 1978).
Actualmente, se estima que un tercio de los suelos del pais estdn moderada o
gravemente degradados, afectados por la erosion, pérdida de carbono organico,
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salinizacion, compactacion, acidificacion y contaminacion quimica (FAO, 2015). En
particular, la erosion del suelo es una de las principales causas de degradacion
ambiental y un factor limitante significativo para la agricultura mexicana (Cotler et al.,
2020).

Por lo anterior, la caracterizacién de propiedades fisicas de suelos agricolas y su
relacion con practicas de manejo del agua es un area de estudio de gran relevancia
en la agricultura sostenible, especialmente en regiones donde la disponibilidad de agua
y la calidad del suelo impactan directamente en la productividad y la conservacion
ambiental. La medicion precisa de parametros como la resistividad eléctrica, la
humedad, la salinidad, y las propiedades fisicas como el contenido de finos y porosidad
del suelo permite optimizar el uso de agua en sistemas agricolas, contribuyendo al
logro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) (UN, 2015).

El contenido de humedad en el suelo, especialmente en la zona de las raices, es
crucial para el desarrollo de cultivos agricolas, ya que influye en su calidad y cantidad.
Un contenido desequilibrado puede danarlos (Shamir et al., 2016). Este conocimiento
espacial es fundamental en la agricultura de precision, ya que el costo del riego puede
ser elevado, especialmente en regiones aridas (Huisman etal., 2003). Aunque
actualmente se utilizan métodos como medidores de neutrones, tensidmetros y
reflectometria en el dominio del tiempo para monitorear la humedad y salinidad del
suelo (Kodikara etal., 2013; Manieri etal., 2007), no existe un método rapido,
econdmico y conveniente para medir el contenido de humedad espacial del subsuelo
(Shamir et al., 2016).

Recientemente, la teledeteccion activa, como el radar de penetracion terrestre (GPR)
y la espectroscopia, ha avanzado significativamente en la medicion de la humedad del
suelo de manera rapida y precisa (Kodikara et al., 2013; Manieri et al., 2007). El GPR,
al emitir pulsos electromagnéticos, permite determinar el contenido de humedad
espacial del subsuelo con una resolucion precisa (Shamir et al., 2016). Sin embargo,
medir la humedad a través de la constante dieléctrica es complicado, ya que esta
medida promedia las propiedades de todos los componentes del medio, lo que
requiere un modelo de ajuste para aislar las caracteristicas del agua (Shamir et al.,
2016).
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En regiones aridas y semiaridas, el drenaje deficiente puede causar la acumulacion de
sal en el suelo, lo que afecta sus propiedades quimicas vy fisicas, perjudicando su uso
agricola (Singh, 2019). La salinidad del suelo es un proceso dinamico que involucra
factores hidrologicos, climaticos, geoquimicos, agricolas, sociales y econdmicos
(Singh, 2019). EI mapeo de la salinidad del suelo y la identificacion de factores de
salinizacion son fundamentales para el manejo de tierras salinas, aunque su estudio
puede ser costoso y llevar mucho tiempo (Shrestha, 2006). Para reducir costos, se han
propuesto técnicas de teledeteccién, como indices espectrales, para detectar y mapear
la salinidad en suelos. Algunos de estos indices incluyen el indice de salinidad de
diferencia normalizada (NDSI), el indice de salinidad (SI), y otros como NDVI, PCA 1
y Tasseled Cap 3, que muestran correlaciones prometedoras con la salinidad del suelo
(Abbas, 2023; F. Wang et al., 2010). Ejemplos de estudios incluyen la cartografia de
la salinidad del suelo en el Valle de Mexicali, México, y en la regién de Najmabad, Iran,
usando datos de sensores satelitales como LISS-III (Golabkesh et al., 2020; Judkins &
Myint, 2012). Ademas, se han utilizado diferentes indices para evaluar la salinidad en
diversas regiones, como el SAVI en Cuddalore, India, y en la placa Seyhan, Turquia,
para identificar condiciones de salinidad severa o moderada (Azabdaftari & Sunar,
2016).

Los métodos indirectos, como la geofisica, han permitido evaluar las caracteristicas de
los suelos desde principios del siglo XX, especialmente mediante técnicas
geoeléctricas, electromagnéticas y de penetracion. La primera aplicacion de la
resistividad eléctrica en la agricultura se centro en la medicion y el monitoreo del
contenido de agua en el suelo (Edlefsen & Anderson, 1941; D. Kirkham & Taylor,
1950). Sin embargo, con el tiempo, esta adaptacion fue reemplazada por el uso de
resistividad eléctrica para medir la salinidad del suelo (Rhoades & Ingvalson, 1971).
En la actualidad, ha habido un gran avance en el uso de métodos geofisicos para la
evaluacion de suelos agricolas. Un ejemplo significativo de este progreso es el trabajo
realizado en la Universidad Estatal de Moscu, donde se desarrollaron modelos tedricos
para estimar parametros del medio geoldgico a partir de mediciones eléctricas
realizadas en muestras de suelo desarrollaron un algoritmo de modelado de

resistividad del suelo arena-arcilla, que permite estimar las caracteristicas fisicas del

6


https://www.zotero.org/google-docs/?5Y9sEC
https://www.zotero.org/google-docs/?4zIh6Q
https://www.zotero.org/google-docs/?CAm8vU
https://www.zotero.org/google-docs/?VfdWik
https://www.zotero.org/google-docs/?Z7UKk4
https://www.zotero.org/google-docs/?Z7UKk4
https://www.zotero.org/google-docs/?ZRpZZf
https://www.zotero.org/google-docs/?ZRpZZf
https://www.zotero.org/google-docs/?69sfH2
https://www.zotero.org/google-docs/?69sfH2
https://www.zotero.org/google-docs/?oIlrvI

suelo como el contenido de finos, porosidad y la capacidad de intercambio catidnico
(CIC) mediante mediciones de resistividad aparente, salinidad y humedad (A. A. Ryjov,
1987; A. Ryjov & Shevnin, 2002; A. Ryjov & Sudoplatov, 1990). En este contexto, se
desarroll6 una nueva tecnologia basada en mediciones eléctricas, tanto en laboratorio
como en campo, para determinar el contenido de arcilla, la porosidad y la CIC, con
fines de impacto ambiental (Shevnin etal., 2006, 2007). Por ultimo, se utilizaron
técnicas geofisicas en pequenas parcelas para estimar estos mismos parametros,
mediante mediciones eléctricas en laboratorio y campo (Delgado-Rodriguez et al.,
2006).

1.3 Hipotesis

El uso de técnicas geoeléctricas junto con una metodologia optimizada para la
adquisicidon y procesamiento de datos de humedad, salinidad y resistividad del suelo,
integrados en el software PetroWin, permite la determinacion de propiedades fisicas
de suelos agricolas, contribuyendo a una gestion mas eficiente de los recursos

hidricos.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo principal

Desarrollar una tecnologia que integre métodos y metodologias de adquisicion de
informacion en campo de campo, y procedimientos para el procesamiento e
interpretacion de datos, con el fin de determinar de manera Optima y eficiente
propiedades fisicas y parametros de riego del suelo agricola.

1.4.2 Objetivos particulares

1.- Desarrollar metodologia de adquisicion en campo y procesamiento de datos de
resistividad eléctrica, humedad y salinidad en pequefas y grandes extensiones de
suelo agricola, que optimice la recolecciéon de datos en funcion de accesibilidad y

extension del terreno.
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2.- Desarrollar un procedimiento para determinar la textura y porosidad del, a partir de
datos de resistividad, humedad y salinidad, utilizando el modelo tedérico de Ryjov
implementado en el programa PetroWin.

3.- Determinar los parametros de riego del suelo agricola capacidad de campo, punto
de marchitez permanente, agua disponible, densidad aparente y lamina de presiembra

(LPS) de acuerdo con las propiedades fisicas del suelo.



Capitulo Il. Marco Geolégico-edafolégico

Este capitulo se centra en la geologia de las zonas de estudio, las cuales fueron
seleccionadas para el desarrollo de este proyecto. El analisis se llevo a cabo en dos
areas geograficamente distintas. La primera es una zona de extension reducida,
ubicada en San Felipe, Guanajuato, donde ya se encuentra en operacion un sistema
de riego plenamente establecido. En contraste, la segunda zona corresponde a una
region de mayor extension en Villa de Arriaga, San Luis Potosi, donde aun no se ha

implementado un sistema de riego.

San Felipe, Guanajuato, México

Jaral de Berrios, situado en el municipio de San Felipe, Guanajuato, se localiza
fisiograficamente en el limite meridional de la Faja Volcanica Trans-mexicana. Limita
al norte con el municipio de Ocampo y el estado de San Luis Potosi; al este con el
estado de San Luis Potosi y los municipios de San Diego de la Unién y Dolores Hidalgo
Cuna de la Independencia Nacional; al sur con los municipios de Dolores Hidalgo y
Ledn; y al oeste con el municipio de Leon, el estado de Jalisco y el municipio de
Ocampo (INEGI, 2009).

Geologicamente, el basamento en el area de estudio esta compuesto por sedimentos
calcareos-arcillosos con intercalaciones de andesita en su parte superior, que se
asignan tentativamente a la Formacién Esperanza. Sobre esta, se encuentra riolita
cubierta por traquiandesita. Sobreyaciendo con una discordancia angular este
paquete, se localizan depdsitos lacustres formados por arena, limo y grava, que estan
parcialmente cubiertos por derrames volcanicos de riolita, traquiandesita y basalto. Los
depdsitos finales son de aluvidn y suelos de edad reciente.

El municipio de San Felipe esta situado en la provincia fisiografica del Eje Volcanico,
en su limite con la provincia de la Mesa Central (Raisz, 1959). Esta provincia se
caracteriza por extensas mesetas volcanicas con elevaciones originadas por actividad
volcanica, barrancas de profundidad media y aluvion en las areas bajas de los valles

y arroyos.
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Las rocas mas antiguas de la regidn centro y sur emergen en la Sierra de Guanajuato,
entre las ciudades de Guanajuato y Leon, Gto. Estas rocas forman una secuencia
vulcanosedimentaria que incluye lutita, limolita, lutita carbonosa, arenisca, sedimentos
siliceos y caliza micritica, con intercalaciones de limolita, basalto masivo y
almohadillado. Esta secuencia muestra un bajo grado de metamorfismo,
clasificandose dentro de la facies de esquisto verde. Aunque la edad exacta de esta
unidad rocosa aun no ha sido determinada, se le atribuye al Jurasico Superior, con
correlaciones a la Formacion San Juan de la Rosa en la zona de Toliman, Querétaro
(Pérez Vargas & Castillo Nieto, 2002).

En la Tabla 1 se presenta la diversidad geologica mas representativa del municipio de
San Felipe, apreciando que la mayor dominancia es el aluvion del cuaternario
(depdsitos aluviales), seguido por la riolita-ignimbrita (H. Ayuntamiento de San Felipe,
2016).

Tabla 1. Superficie geologica San Felipe, Guanajuato.

Nomenclatura Nombre Superficie (Ha) | % que representa
Qal Aluvion del Cuaternario (depositos aluviales) 120,714.16 40.294
QB Basalto del cuaternario 33.45 0.113

Qhola Lacustre 2,5687.82 0.864
TmAr-Cgp Arenisca-Conglomerado Polimictico 17,200.62 5.742
ToA Andesita 2,023.95 0.676
ToGa Gabro 2,831.92 0.945
Tolg-TR Ignimbrita-Toba Riolitica 19,964.12 6.664
TolLa Latita (y Domos) 5,235.73 1.748
ToR Riolita (y Domos) 43,916.49 14.659
ToRd Riodacita 171.03 0.057
ToR-lg Riolita-Ignimbrita 64,909.45 21.667
ToR-TR Riolita-Toba Riolitica 18,125.33 6.050
ToTR Toba Riolitica 1,121.47 0.374
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A continuacion, se presenta la descripcion de las principales unidades geoldgicas

presentes en el municipio de San Felipe, Guanajuato:

Aluvién del Cuaternario (Qal): Esta unidad esta formada por depdsitos continentales
clasticos no consolidados, tales como gravas, arenas, limos, arcillas y suelos
residuales. Estos depdsitos resultan de la erosion e intemperismo, aflorando en las
planicies del valle y formando una capa delgada en los cauces de arroyos y rios
principales. Se asigna al Holoceno, siendo la ultima secuencia estratigrafica prevalente
en la zona.

Basalto del Cuaternario (QB): Consiste en rocas extrusivas de composicion basica,
con textura afanitica y estructura vesicular. De color oscuro, presentan fracturamiento
moderado a intenso y se presentan en derrames de espesor reducido. Sobresalen
sobre riolitas, tobas acidas, areniscas y conglomerados del Terciario Superior, siendo
su edad asignada tentativamente al Cuaternario.

Lacustre (Qhola): Los sedimentos lacustres estan formados principalmente por limos
y arcillas de grano fino, y pueden tener un contenido significativo de materia organica.
Arenisca-Conglomerado Polimictico (TmAr-Cgp): Esta unidad se form6 en un
entorno continental, con una textura clastica que incluye fragmentos mal clasificados
de riolita, toba acida y rocas basalticas, empaquetados en una matriz arcillosa de color
café.

Andesita (ToA): Son rocas extrusivas de composicion intermedia con texturas que
varian entre afanitica y porfidica. El fracturamiento es escaso o moderado y el color de
la roca oscila entre café y verde. Su intemperismo varia de somero a profundo.
Ignimbrita-Toba Riolitica (Tolg-TR): Presenta tonalidades que van del rosa claro al
gris claro, y su intemperismo produce tonalidades ocres claro. Su textura es porfiritica,
con cristales anhedrales de cuarzo y sanidina, oxidos de hierro frecuentes y
fragmentos de pdmez colapsada en una matriz fina desvitrificada y bien soldada.
Latita (y Domos) (ToLa): Compuesta por latitas de textura afanitica merocristalina,
con colores que varian de café a gris y rosado. Mineralégicamente, se compone de
oligoclasa y ortoclasa, con minerales accesorios como biotita oxidada, augita y apatita.
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Riolita (y Domos) (ToR): Roca volcanica de estructura fluidal y textura porfiritica
holocristalina, compuesta de cuarzo, sanidina, y minerales accesorios como clorita,
epidota, hematita y arcillas. Se asocia con derrames de obsidiana, y en algunos casos,
presenta vitrofidos riodaciticos (H. Ayuntamiento de San Felipe, 2016).

En cuanto a la hidrologia, el area de estudio pertenece a la region hidrografica Lerma-
Santiago, dentro de la cuenca del rio Laja, siendo este uno de los principales afluentes
del rio Lerma. El rio Laja nace a unos 2,950 msnm en la vertiente oriental de la Sierra
de Guanajuato, al noreste de la ciudad de Ledn, y tiene una longitud maxima de 250
km. Su cuenca esta ubicada en el centro-norte del estado de Guanajuato, limitando al
norte con la cuenca del rio Panuco, al sur con la del rio Lerma, al este con el estado
de Querétaro, y al oeste con las cuencas de los rios Guanajuato-Silao y Temascatio.
La cuenca tiene un area total de 9,679 km? de los cuales 2,033 km?* (21%)
corresponden al estado de Querétaro y 7,646 km? (79%) al de Guanajuato. La cuenca
se extiende entre las latitudes 20°17' y 21°32' Norte, y longitudes 100°07' y 101°30'
Oeste. Su maxima longitud es de 180 km, en direccion N 45° W, y alcanza una anchura
media de 75 km en su parte alta. El perimetro total de la cuenca es de 575 km (INEGI,
2010).

La cuenca incluye varios municipios, entre ellos Dolores Hidalgo, San Miguel de
Allende, Comonfort, Apaseo El Grande, Villagran, y parcialmente Ocampo, San Felipe,
Apaseo El Alto, San Diego de la Unidn, San Luis de la Paz, Salamanca, entre otros.
Las aguas de la cuenca se almacenan en diversas presas, como la presa Jesus Maria,
la presa San Juan de Llanos y la presa Los Reyes, las cuales se utilizan principalmente
para riego. Ademas, los arroyos, que generalmente solo transportan agua en época
de lluvia, se emplean para el ganado, la agricultura y el uso doméstico (INEGI, 2010).

En el municipio de San Felipe, se identifican diez tipos de suelo, destacando el Feozem
haplico como el mas predominante, cubriendo aproximadamente el 38% de la
superficie municipal, principalmente en las zonas este y sur del municipio. Este tipo de
suelo se caracteriza por su color pardo y una capa superficial oscura, rica en materia
organica y nutrientes. Los Feozem haplicos en terrenos planos son profundos y

altamente fértiles, lo que los hace aptos para la agricultura. Sin embargo, los ubicados
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en laderas y cerros son mas someros, menos productivos y mas susceptibles a la

erosion (H. Ayuntamiento de San Felipe, 2016).

El Litosol (I) ocupa el 23.32% de la superficie del municipio. Este tipo de suelo es
variable dependiendo del material que lo conforma, lo que puede hacerlo fértil o infértil,
ademas de tener caracteristicas arenosas o arcillosas. La susceptibilidad a la erosion
de los Litosoles depende de la geoforma, la pendiente y la cantidad de arcilla y material

cementante presentes.

El Yermosol haplico (Yh) cubre el 18.13% de la superficie municipal. Este suelo se
distingue por una capa superficial clara y con baja cantidad de materia organica. A
pesar de esto, debajo de esta capa superficial puede encontrarse un subsuelo rico en
arcillas, similar a la capa superior. El Yermosol contiene cristales de yeso y carbonatos,
y su vegetaciéon natural se compone principalmente de matorrales. Este tipo de suelo

es menos susceptible a la erosion.

En cuanto a los usos del suelo, la agricultura es la actividad predominante en el
municipio, tanto de riego como de temporal. Ademas, se observan areas de Bosque
de Encino, Bosque de Pino, Chaparral, Matorral, Mezquital y Pastizal. La agricultura
es una de las actividades mas representativas del municipio, al igual que los bosques
de pino-encino y el pastizal inducido. EI municipio tiene una poblacién dispersa en 427
localidades, siendo San Felipe la cabecera municipal con la mayor extension territorial
y relevancia poblacional. Le siguen en importancia poblacional localidades como San
Bartolo de Berrios, Laguna de Guadalupe, Jaral de Berrios, entre otras. De estas
localidades, sélo cuatro superan los 2,500 habitantes (H. Ayuntamiento de San Felipe,
2016).

Villa de Arriaga, San Luis Potosi, México

Villa de Arriaga se encuentra en la Provincia de la Mesa Central y esta rodeada por
tres unidades fisiograficas principales. Al norte y al este, se extiende la Sierra Madre
Oriental, caracterizada por sedimentos marinos mesozoicos plegados. En el oeste se
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encuentra la Sierra Madre Occidental, compuesta por rocas félsicas y calcoalcalinas,
mientras que en el sur se ubica la Faja Volcanica Transmexicana, una cadena
volcanica activa.

El municipio se localiza dentro de las subprovincias Sierras y Llanuras del Norte de
Guanajuato y Llanos de Ojuelos-Aguascalientes. El territorio presenta vastas llanuras
interrumpidas por sierras dispersas, con una elevacion promedio de 2,160 m.s.n.m. En
las zonas mas bajas, se encuentran llanuras y valles intermontanos de origen fluvial y
aluvial. La Subprovincia Llanos de Ojuelos-Aguascalientes ocupa el oeste del
municipio, destacando por sus mesetas y sierras volcanicas con lomerios y llanuras
entre ellas. Entre las elevaciones importantes de esta subprovincia se encuentran el
Cerro El Gallo (2,460 m.s.n.m.) al suroeste, y los cerros La Mielera, Las Escobas y
Santa Lucia (2,250 m.s.n.m.) al sureste. En el noreste del municipio, la Subprovincia
Sierras y Llanuras del Norte de Guanajuato se caracteriza por una topografia abrupta
y montafias elevadas con profundas barrancas. Las montafias mas destacadas son el
Cerro Picacho y Las Colmenas, con altitudes de 2,650 m.s.n.m (INEGlI, 2002).
Geologicamente, Villa de Arriaga pertenece a la Faja Ignimbritica Mexicana. La mayor
parte de la zona esta compuesta por rocas volcanicas del Terciario, cubiertas por un
conglomerado polimictico que incluye fragmentos subredondeados de arenisca y roca
volcanica riolitica, asi como arenisca y limo consolidados del Nedgeno. En el
Cuaternario, se presentan depodsitos de gravas y boleos no consolidados, ademas de
aluvién de diferentes granulometrias debido a la erosion de las rocas preexistentes.
En términos de composicion geoldgica, el 55% del area esta formada por material
aluvial, mientras que el resto del area esta constituido por rocas igneas extrusivas. De
estas, la riolita-toba acida representa casi el 40%, mientras que las riolitas afloran en
el sur. La columna estratigrafica de la region esta formada por rocas sedimentarias e
igneas, cuya edad abarca desde el Paleoceno hasta el Cuaternario. Este contexto
geoldgico y fisiografico es fundamental para entender los procesos de formacion del
territorio, los recursos naturales presentes y las caracteristicas del suelo que
influencian tanto las actividades humanas como los ecosistemas locales. La secuencia
estratigrafica en Villa de Arriaga incluye una variedad de formaciones geoldgicas,

destacandose las siguientes unidades principales:
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Cenozoico-Paleoceno

Oligoceno

Latita Portezuelo (Oligoceno): Esta es la unidad mas antigua y se presenta como
una lava de tonalidades grises a café grisaceo. Posee una textura holocristalina y una
matriz afanitica, con fenocristales de 2 a 6 mm. La composicion traquidacitica se
distribuye como un derrame en varias areas.

Riolita: La siguiente unidad consiste en una combinacion de tefra basal, brecha y
riolita. Esta ultima tiene una textura porfiritica y fluida, y se encuentra discordantemente
sobre la Latita Portezuelo. Su base subyace a la Ignimbrita Cantera.

Ignimbrita — Toba Riolitica (Oligoceno tardio): Esta formacion tiene un tono rosa y
una textura porfiritica, con un 30% de fenocristales de sanidino y cuarzo (2 a 4 mm), y
una matriz ligeramente desvitrificada. Su edad ha sido determinada mediante el
método K/Ar en roca total, con un resultado de 29.0 + 1.5 Ma. Se estratifica sobre la
Riolita San Miguelito y subyace a la Riolita El Zapote (CONAGUA, 2023).
Riolita-Brecha Volcanica Riolitica: Este depdsito comienza con una ignimbrita de
color crema a rosa, con fenocristales de cuarzo subhedral a anhedral (2-3 mm) en un
20-25%, y liticos de 1-3 cm, con tamafnos que pueden llegar hasta los 20 cm. La matriz
esta compuesta de ceniza fina, con presencia ocasional de pomez. La roca es de
textura porfiritica, con un 20-25% de fenocristales de sanidino y cuarzo, en una matriz
desvitrificada. En la cima, la unidad presenta un color rojizo debido a la presencia de
oxidos de hierro.

Toba Riolitica: Considerada una toba de depdsito aéreo, muestra estratificacion con
capas de 5 a 20 cm. Sus colores varian de muy fino a arenoso, e incluso
conglomeratico en algunas areas. Se encuentra principalmente en la base, con
depdsitos en agua y materiales de arrastre, con una edad aproximada de 26.8 + 1.3
Ma.

Andesita Basaltica (27.2 = 0.6 Ma): Esta unidad se caracteriza por una tonalidad
negra y, ocasionalmente, vesicular. Es afanitica con microfenocristales de andesina
calcarea y olivino alterado a bowlingita. La matriz presenta microlitos de plagioclasa,

magnetita oxidada y piroxeno intersticial.
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Ignimbrita-Vitréfido (26.8 * 1.3 Ma): Esta unidad consiste en ignimbritas
semiconsolidadas bien soldadas de tonos café rojizo y claro. Presenta una textura
microcristalina, porfiritica y eutaxitica, con fenocristales de cuarzo y sanidino en una
matriz parcialmente desvitrificada. Se observa la presencia de pomez colapsada y
liticos aislados.

Cuaternario

En el cuaternario se encuentran una serie de depodsitos recientes que cubren las
depresiones formadas en la superficie del acuifero. Estos depdsitos incluyen:
Conglomerado Polimictico-Arena: Estos depdsitos rellenan las depresiones
intermontanas. Estan compuestos por gravas y fragmentos grandes sin consolidar,
mezclados con arenas y arcillas. A veces, los materiales son cementados por
productos volcanicos jovenes retrabajados. En la superficie, estos depdsitos estan
cubiertos por delgadas costras de suelos residuales endurecidos y cubiertas de suelos
aluviales.

Arenas y Limos: Este depdsito esta formado por arenas, limos y arcillas que cubren
el valle en la fosa tectonica del graben de Villa de Reyes, asi como en el valle de Villa
de Arriaga. Incluye suelos cultivables y conglomerados no consolidados que forman
terrazas en las margenes de los arroyos principales.

Coluvién: Estos depodsitos se han formado en las pendientes de las laderas de los
cerros y son generalmente sin consolidar. El tamafo de los fragmentos varia desde
unos pocos centimetros hasta bloques de hasta 2 metros de diametro (CONAGUA,
2023).

Pumicita: En esta unidad se observa un horizonte de ceniza volcanica de 0.5 a 2.5
metros de espesor, poco consolidada, de grano muy fino y color blanco. La ceniza esta
bien estratificada y muestra estratificacion cruzada ocasional. Ademas, presenta lentes
de gravas con fragmentos de rocas rioliticas, lo que sugiere un depdsito acuatico. Este
depdsito corresponde a la ultima actividad volcanica en la region.

Aluvién: Esta categoria incluye una serie de depdsitos de arenas, limos y arcillas que
se han depositado principalmente en las vegas de los arroyos (CONAGUA, 2023).
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En cuanto a la hidrologia, Villa de Arriaga esta situada dentro de las Regiones
Hidrologicas RH-37 (El Salado) y RH-26 (Panuco), lo que influye en el clima y las
caracteristicas hidrologicas del area (CONAGUA, 2023):
La region RH-37 se caracteriza por un clima semicalido a templado, con lluvias en
verano. Las corrientes en esta area son de poca importancia y tienen un cauce
reducido, apareciendo sélo durante la temporada de lluvias, con una rapida
infiltracion o evaporacion. Ademas, constituye una de las vertientes interiores mas
importantes del pais, abarcando parte de la altiplanicie septentrional y ocupando
el 58.29% de la superficie del estado. Esta region hidrolégica se distingue por
cuencas endorreicas con una topografia monotona y pocas elevaciones
importantes, y carece de grandes corrientes superficiales.
La region RH-26 presenta un clima calido a subhumedo, con precipitaciones
abundantes que alimentan una extensa red fluvial, con rios de régimen

permanente.

En lo que respecta al suelo, el litosol ocupa casi el 30% del municipio, siendo un suelo
de piedra muy delgada con un espesor inferior a los 10 cm. Descansa sobre un estrato
duro y continuo, como roca, tepetate o caliche, lo que lo limita. Estos suelos constituyen
la etapa primaria de la formacion del suelo, predominando la materia organica en ellos.
Se encuentran en pendientes altas, como sierras, barrancas, lomerios y algunos
terrenos planos. Menos del 30% del municipio esta constituido por suelo de tipo
yermosol. Generalmente, presenta una capa superficial clara y delgada de unos 25
cm, con cantidades variables de materia organica segun la textura. Son suelos muy
permeables que, a veces, presentan capas de cal, yeso y sales en la superficie o en
parte del subsuelo, tipicos de regiones desérticas (Ramos Hernandez, 2019).

El suelo xerosol cubre un 16% del area y es caracteristico de regiones secas. Su capa
superficial es clara y delgada, con cantidades variables de materia organica segun la
textura. Debajo de esta capa, puede haber acumulacion de minerales arcillosos y/o
carbonatos o sulfatos. A menudo, presentan manchas, aglomeraciones de cal,
cristales de yeso o caliche con algun grado de dureza a cierta profundidad. Son de
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baja susceptibilidad a la erosidén, excepto en laderas o si estan directamente sobre

caliche o tepetate a escasa profundidad.

El planosol, que constituye poco mas del 10% del area, se caracteriza por un horizonte
superficial rico en materia organica de color oscuro. Debajo de esta capa, presenta
una capa mas espesa de material claro y menos arcilloso que suele impedir el paso
de las raices. Bajo esta capa intermedia, se encuentra un subsuelo muy arcilloso e
impermeable o bien roca o tepetate impermeables. Estos suelos son muy susceptibles
a la erosion, especialmente en las capas superficiales. Provienen principalmente de
depdsitos aluviales y coluviales, desarrollandose en relieves planos y depresiones
topograficas. El 14% restante del suelo del municipio esta compuesto principalmente

por suelos feozem y regosol (Ramos Hernandez, 2019).
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Capitulo Ill. Marco teérico de metodologia

3.1 Perfilaje Eléctrico

Los métodos de prospeccion eléctrica en corriente continua se sustentan en la teoria
general del campo eléctrico estacionario y tienen por objeto identificar las
repercusiones generadas por el flujo de una corriente eléctrica, ya sea de origen
natural o inducida, a través de las capas subyacentes del suelo. El propdsito
subyacente de los estudios o campafas de prospeccion eléctrica radica en la
determinacién de la distribucion de la resistividad eléctrica del subsuelo a partir de
mediciones realizadas desde la superficie terrestre.

El fendbmeno de la conduccion de una corriente eléctrica a través de materiales rocosos
o sedimentarios puede ser abordado dentro del marco de la Ley de Ohm, la cual
postula que la diferencia de potencial eléctrico (AV) entre dos puntos a través de los
cuales fluye una corriente eléctrica de intensidad (I), es directamente proporcional a
esta intensidad y a la resistencia (R) que el medio opone al paso de la corriente
eléctrica (Cantos Figueroa, 1973). Por lo tanto, de acuerdo con la ley de Ohm, R=V/I.
Para un cuerpo homogéneo de dimensiones especificas, la resistencia eléctrica se

puede definir como:
R=p+; (1

Donde: p es la resistividad del cuerpo de longitud L y seccion A. R depende de p que
es la propiedad del material, y de sus dimensiones. Nuestro interés es determinar la

propiedad del material, o sea p, por lo que, tomando en cuenta la ecuacion (1):
_ A AU
p=Rx>, —xK (2)

Donde K son las caracteristicas geométricas del cuerpo. Considerando que las
mediciones se realizan sobre la superficie de un semiespacio infinito, isétropo,
homogéneo y conductor de resistividad p, un campo eléctrico se origina al inyectar una

corriente directa a través de un dipolo compuesto de un electrodo A, con intensidad
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(Ia), y otro electrodo B (lg). Bajo condiciones de régimen estacionario, donde no se
producen pérdidas ni ganancias de corriente entre los electrodos A y B, se establece
que la es igual a Is. Cuando los electrodos A y B estan separados por una distancia
significativa y el subsuelo exhibe propiedades de homogeneidad e isotropia, las lineas
de flujo de corriente adoptan una configuracion radial y divergente, generando
superficies equipotenciales semiesféricas (Auge, 2008). Considerando la diferencia de
potencial que es producida entre los electrodos M y N derivado de la corriente
inyectada en A y B, y en una distribucion arbitraria de los cuatros electrodos (Figura

1), pa se puede determinar la resistividad mediante la siguiente ecuacion:

O I e e ww L 3)

Donde K se le denomina constante geométrica del arreglo electrédico.

Figura 1. Medida de la resistividad aparente en un arreglo aleatorio.

Si bien, utilizando la ecuaciéon de esta manera puede ser calculada la resistividad
aparente, existen arreglos lineales simplificados, donde los electrodos se encuentran
distribuidos sobre un perfil o transepto, que permiten optimizar los trabajos de campo,
siendo los mas utilizados: Wenner, Schlumberger y Dipolo-Dipolo.

En el arreglo tetraelectrodico Wenner (Figura 2), la distribucion espacial de los
electrodos tiene que ser equidistante, es decir, AM = MN = NB = a. Este arreglo
simplifica el calculo de la constante geométrica a tan solo K = 21 * a. Es un arreglo
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muy facil de colocar en campo y Optimo para la realizacion de Calicata o Perfilaje

Eléctrico (PE) y no para para la realizacion de Sondeos Eléctricos Verticales (SEV).

Para un arreglo Wenner (AM=MN=NB .. a)

|

a | a | a

S —
| W
. Em— -]

Figura 2. Arreglo Wenner.

pa=@m) @)

En el caso del arreglo Schlumberger (Figura 3), se debe cumplir, que la distancia entre
AB/5 > MN > AB/20 (Sanchez San Roman, 2022). Esta consideracion establece que
MN debe ser los suficiente pequefa respecto a AB para que la ecuacion de la
constante geométrica se simplifique a: K =1 (AM * AN / MN). Ademas, se espera que
MN sea mayor AB/20, ya que un AB mayor a 20 MN produce valores de voltajes
cercanos a cero, lo que provoca errores en la determinacion de pa. Sin embargo, esto

depende en gran parte de la sensibilidad del equipo de resistividad.

Para un arreglo Schlumberger (AB/5 > MN > AB/20)

Figura 3. Arreglo Schlumberger.

(5T O
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El arreglo Dipolo-Dipolo (Figura 4) se define como MN-AB, donde inicialmente la

distancia entre los electrodos, "a", es equidistante. Sin embargo, esta distancia
aumenta en "na" tanto en MN como en AB (Chavez Hernandez, 2011; Oliver Ocafo
et al., 2019).

Para un arreglo dipolo-dipolo

()
® 0,
M a i na VA a "B

Figura 4. Arreglo dipolo-dipolo.

pa=@n+ DM+ D)5 (6)

A pesar de que este arreglo puede utilizarse para aplicar el método de Perfilaje
Eléctrico (PE), no es comun su uso para tales fines, ya que ofrece ventajas para la
aplicacidon del método de Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE), que se describe
a continuacion.

En resumen, el PE es un método de rapido avance respecto a otros métodos de
corriente directa como lo son el SEV y la TRE. Su aplicacion consiste en registrar una
sola medicién de pa por punto en el area de estudio, para una profundidad maxima de
estudio constante. El valor de la profundidad maxima de estudio se estima en depth =
AB/5, siendo la configuracion electrodica Wenner la mas utilizada, seguida de la
Schlumberger. Los resultados de la aplicacion de PE pueden representarse en la
obtencion de un perfil que describa las variaciones laterales de la resistividad en el
subsuelo a una profundidad de interés predefinida. Este método es muy apropiado
para identificar contactos verticales, cuerpos y estructuras que se manifiestan como
heterogeneidades laterales en los valores de pa.. Desde un punto de vista
metodoldgico, el PE implica el desplazamiento de los cuatro electrodos a lo largo de
un recorrido especifico, manteniendo su separacion constante, lo que conduce a la
obtencion de un perfil 0 mapa de resistividades aparentes a lo largo de dicho recorrido
(Orellana, 1982).
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3.2 Tomografia de Resistividad Eléctrica

La TRE es un método de resistividad utilizado para la modelacion geoeléctrica 2D o
3D del subsuelo, basado en la adquisicion en campo de una gran cantidad de medidas
en la superficie del terreno. El método se fundamenta, al igual que el método PE, en
la ley de Ohm, y la pa se determina igualmente por la ecuacion (2).

Para el caso de la prospeccion 2D, la metodologia de campo consiste en colocar sobre
una linea o transepto, electrodos de manera equidistantes, sobre los cuales se
conectan y desconectan (de manera automatica o manual) los electrodos de corriente

y de potencial (Figura 5).

!
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Figura 5. Diagrama de adquisicion de datos para una TRE utilizando la configuracion Wenner.

En el presente estudio, para el procesamiento e interpretacion de los datos de pa se
utilizara el programa Res2DInv (Loke & Barker, 1996), donde los datos son
“‘depurados”, eliminando los valores de pa con alto nivel de ruido. Posteriormente, se
aplica un algoritmo de inversion, basado en técnicas numéricas de elementos finitos o
diferencias finitas, para obtener la distribucion real de resistividades o imagen eléctrica.
El modelo 2D de resistividades es reconstruido con ayuda del programa Surfer 16
(Golden, 2018) para su mejor visualizacion.

El arreglo electrodico a utilizar dependera del objetivo de estudio. Los arreglos mas

utilizados en la TRE son Wenner, Wenner-Schlumberger y Dipolo-Dipolo.
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Dipolo-dipolo

Este arreglo es ampliamente utilizado debido a dos razones fundamentales: la primera
razon es la posibilidad de aprovechar toda la capacidad de adquisicion (canales) de
los equipos de resistividad, optimizando el tiempo de trabajo en campo. Esta ventaja
es valida siempre y cuando se utilicen cables inteligentes, en un sistema de adquisicion
automatica. La segunda razon es la alta resolucion para detectar cambios laterales

dados por fallas, diques o cualquier contacto vertical o semivertical (Loke, 2001).

Wenner

Este arreglo se destaca por su buena resolucion vertical, aunque muestra una
capacidad relativamente limitada para detectar cambios laterales (Loke, 2001). En este
tipo de disposicion, los cuatro electrodos se desplazan en conjunto para mantener la

misma geometria, haciendo imposible la adquisicién en mas de un canal.

Wenner-Schlumberger

También llamado simplemente Schlumberger, debe su nombre hibrido a que las
mediciones de p, para la profundidad menor de estudio se realiza en un arreglo
Wenner, mientras que el resto de las mediciones utiliza un arreglo Schlumberger.
Este arreglo exhibe una moderada sensibilidad tanto a las estructuras horizontales
como a las verticales en el subsuelo. El arreglo Wenner-Schlumberger ofrece una
intensidad de sefal significativamente alta y permite alcanzar considerables
profundidades de exploracion.

Cabe senalar, que tanto para la realizaciéon de TRE de manera manual como para la
aplicacién del método TRE a partir de datos electromagnéticos, el arreglo Wenner-
Schlumberger es utilizado debido a su simplicidad de operacion en campo.

3.3 Perfilaje electromagnético

Las técnicas electromagnéticas de exploracion geofisica son ampliamente aplicadas
para estudios de cartografia geologica, para la solucion de problemas hidrogeoldgicos,
ingeniero-geoldgicos, mineros, entre otros (Giannino & Leucci, 2021). Estas técnicas
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se dividen de acuerdo con el tipo de fuente de campo electromagnético: fuente natural
o pasiva y fuente artificial o activa.

Como métodos de fuente natural, los mas utilizados son los sondeos magnetoteluricos
y audio-magnetoteluricos, con gran aplicacion en estudios para profundidades
superiores a los 500 m.

Estas técnicas también se pueden dividir en otras dos categorias principales: las que
operan en el dominio del tiempo y las que operan en el dominio de la frecuencia. Uno
de los métodos mas utilizado en el dominio del tiempo es el Sondeo Transitorio
Electromagnético, siendo también muy util para estudios geoeléctricos a
profundidades superiores a los 400 m.

En el dominio de la frecuencia y de fuente artificial se encuentran una gran variedad
de métodos electromagnéticos como son: sondeo audio-magnetoteluricos de fuente
controlada (CSAMT), GPR y Perfilaje Electromagnético (PEM), siendo este ultimo el
de interés en el presente estudio.

El método PEM se destaca por su eficiencia, ya que permite adquirir datos de manera
rapida, brindando una vision inicial de la zona de estudio en poco tiempo. Con el PEM,
es posible identificar cambios laterales en la conductividad o, inversamente, en la
resistividad del subsuelo. La profundidad maxima de estudio es controlada por la
frecuencia de la sefial utilizada y la distancia entre la bobina transmisora y receptora.
De acuerdo con la instrumentacion y sus caracteristicas técnicas, el rango de estudio
con el PEM puede ser desde unos pocos centimetros a 60 m, siendo aplicado en
estudios de suelo agricola, arqueologia, tecténica somera, hidrogeoldgicos, entre
otros.

El fundamento tedrico de los métodos electromagnéticos se basa en la comprension
del comportamiento espacio-temporal del campo electromagnético en medios
materiales. Este campo electromagnético se compone de cuatro componentes
vectoriales clave y sus relaciones mutuas: el campo eléctrico (E), la induccion
magnética (B), el desplazamiento dieléctrico (D) y la intensidad del campo magnético
(H). Para modelar y describir adecuadamente estas relaciones, se utilizan modelos
fisicos y matematicos que dan lugar a un sistema de ecuaciones diferenciales conocido

como las ecuaciones de Maxwell. Estas ecuaciones pueden expresarse de diversas
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formas, ya sea en su forma diferencial o integral, y aplicarse en el dominio del espacio
o en el dominio de la frecuencia.

Las ecuaciones de Maxwell, un conjunto de cuatro ecuaciones vectoriales, constituyen
el nucleo de las leyes fundamentales que rigen el electromagnetismo. Estas leyes,
derivadas de observaciones experimentales, se expresan en unidades del Sistema
Internacional (Sl), lo que las convierte en un pilar sélido y coherente que guia el
comportamiento de los campos electromagnéticos en una amplia variedad de
contextos y aplicaciones. En resumen, estas ecuaciones son esenciales para
comprender y aplicar con precision los principios del electromagnetismo en diversos
campos, abarcando desde la fisica tedrica hasta la ingenieria practica (Serralde
Ordonez, 2011).

El método de Perfilaje Electromagnético (PEM) se sustenta en los principios
fundamentales de la teoria electromagnética, que se rigen por las siguientes
ecuaciones (Dentith & Mudge, 2014; Griffiths & King, 1981; Hernandez Diaz, 2019):

VXE=— Z—l: Ley de Faraday (7)
VXH=j+ Z—lz Ley de Ampere (8)
V-D =p, Leyde Gauss (electricidad) 9)
V-B =0 Leyde Gauss (magnetismo) (10)

La ley de Faraday (ecuacion (7)) enuncia que la existencia de un campo magnético
variable en el tiempo induce un campo eléctrico de estructura rotacional de la misma
frecuencia. La ley de Ampere (ecuacién (8)) establece que la existencia de un campo
eléctrico variable en el tiempo induce un campo magnético de estructura rotacional de
la misma frecuencia. Por otro lado, la Ley de Gauss establece que el campo eléctrico

(ecuacion 9) puede tener una fuente puntual (monopolo) dado por una acumulaciéon de
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cargas eléctricas, mientras que esto no existe para campo magnético (ecuacion 10),
no siendo posible la existencia de un polo magnético aislado.

Se han establecido dos técnicas para la aplicacion del método PEM, en funcion de la
relacion de movimiento entre las bobinas transmisora y receptora: Turam y Slingram.
En el caso de Turam, se requiere de un dipolo transmisor (dipolo eléctrico) de gran
longitud, por el cual se hace pasar una corriente alterna. Un dipolo magnético es
utilizado para recorrer el area de estudio afectada por los campos magnéticos
primarios y secundarios (Figura 6).

En el caso de Slingram, las bobinas Tx y Rx se encuentran conectadas entre si a una
distancia S fija. Ambas, por lo tanto, se mueven juntas para adquirir las mediciones de
oa. Cabe sefalar, que la técnica Slingram es mas factible para los trabajos de campo,
destacando por su facilidad de manejo, lo que le otorga una ventaja significativa en
términos de productividad, siendo su desarrollo instrumental en las ultimas décadas
notable.

Como se menciond previamente, es necesario considerar la presencia de una bobina
transmisora Tx que emite una sefal alterna en las proximidades de la superficie del
terreno. Ademas, se utiliza una bobina receptora Rx que se coloca a cierta distancia
de la bobina transmisora en el terreno. Cuando la bobina transmisora genera
corrientes, estas inducen corrientes en el subsuelo, o que a su vez origina un campo
magnético secundario (Reynolds, 2011; Serralde Ordonez, 2011). Ambos campos
magneéticos son registrados por la bobina receptora (Figura 6) (Dentith & Mudge,
2014).
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Figura 6. Esquema generalizado del método PEM.

La relacion entre estos dos campos magnéticos se describe mediante la siguiente

ecuacion:

1 2
e ()

Donde
Hs= campo magnético registrado en la bobina receptora
Hp= campo magnético primario
w=2Tf, f= frecuencia de la sefal
Mo= permeabilidad magnética del vacio
o= conductividad del terreno

S= separacion de las bobinas receptora y transmisora

El suelo es un medio heterogéneo formado por material sélido con poros, que estan
llenos de agua y aire. Por tanto, la conductividad del suelo se denomina conductividad

aparente (0a). La 02 se puede calcular utilizando la siguiente expresion:

4 (Hs]
O-u = 2
wpyS” \ Hp (12)
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El método PEM aborda dos modalidades de polarizacion segun la orientacion de las
bobinas utilizadas. En la polarizacion vertical (Figura 7a), la bobinas Tx y Rx se colocan
horizontalmente sobre o cerca de la superficie del suelo, siendo que la contribucién de
la parte mas superficial del medio estudiado al valor de o, sea despreciable. En la
polarizacion horizontal (Figura 7b), las bobinas se colocan en posicion vertical, siendo
que la funcion de respuesta hace que la contribucién del medio geologico al valor de
oa disminuye exponencialmente con la profundidad, lograndose aproximadamente la

mitad de la profundidad de estudio que para la polarizacion vertical.

ke > S G R Tx Q\\i_//@ Rx

Sensibilidad de Sensibilidad de

profundidad profundidad

Figura 7. Posiciones de bobinas en una medicién. a) Polarizacion horizontal (low), b) Polarizacién vertical (Hi).

3.4 Algoritmo de Ryjov

La conductividad para la arena (0ar) y los finos (0finos), S€ expresan a través de las

siguientes ecuaciones:

O-ar = ¢6771' O_arcap (13)

O-finos = ¢}?nos O_finoscap (14)

Donde:
®@ar = Varpor/ Var

Prinos = Viinos por/ Vfinos
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Var por Y Viinos por representan respectivamente los valores de porosidad para
componentes de arena y los finos, mientras que Vary Viinos SON l0os volumenes totales
de arena y arcilla. Por otro lado, Garcap Y Ofinos cap indican la conductividad de un capilar
de arena y arcilla, respectivamente, y "m" se refiere al exponente de cementacion.

La conductividad promedio o., de un capilar completamente saturado puede
considerarse como una funcion variable en relacion con el radio o (r) que, a su vez,

depende de las propiedades de la Dispersion Continua de Electrolitos (DCE), en
particular, el espesor y la concentracidon de las sales. Esto se expresa de la siguiente

manera:

obmjzzfgjgcar(r)dr (15)

Donde r¢ es el radio capilar.
En el caso de suelos parcialmente saturados, la fase no conductora se encuentra en
el centro de los poros, ya que estos suelos suelen contener una cantidad significativa

de humedad. En esta situacion, la ecuacion se expresa de la siguiente manera:

%:%fm@m~ (16)

Ty =Ten/1 =S, (17)

Donde rv representa el radio interno de la pelicula de agua que se encuentra en los
capilares, mientras que Sy es la saturacién de agua, expresada como una fraccion del
volumen total de poro.

Cuando se trata de poros mas grandes, como los de la arena, la conductividad
promedio de los canales de arena 0.rcap N0 depende del radio capilar y es igual al valor
de la conductividad del agua libre ow. Por lo tanto, la conductividad del agua, ya sea
influenciada o no por las paredes capilares, depende de factores como la
concentracion de sales, las propiedades de los aniones y cationes, asi como de la
Dispersion Continua de Electrolitos (DCE). La conductividad de la solucion acuosa se
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puede aproximar mediante una funcidn que considera la concentracion de cationes y
aniones, teniendo en cuenta el efecto de hidratacion. Esta funcion se expresa a través

de la siguiente ecuacion (A. A. Ryjov, 1987).

o = F{Z:UCe exp e (355e) + ZaUaCaewd (e} (19)
Donde:
Z¢, Za = cargas o valencias que poseen los iones.
F = es el numero de Faraday equivalente a: 96485 Q/mol
Cc, Ca = concentraciones de cationes y aniones en la solucién
Uc, Ua=movilidad de los cationes y aniones

n = numero de hidrataciéon

Este enfoque nos permite estimar la conductividad del agua para diversos tipos de
sales, como: NaCl, KCI, Ca (HCO3)2, CaClz, MgClz, CaSO4, NaHCO3, Naz SO4, y mas,
en un amplio rango de salinidad que va desde 0.001 hasta 120 g L™".

No obstante, para calcular la conductividad en los capilares mas finos que componen
las arcillas, es necesario aplicar una ecuacién similar a la mencionada previamente.
En esta ecuacion, la concentracién de aniones y cationes se encuentra en funcién del
radio capilar y de la Capacidad de Intercambio Catidénico (CIC) de las arcillas. La
distribucion radial de la conductividad en los capilares depende de la variaciéon en la
concentracion de cationes y aniones, representados como Ca(r) y Cc(r),

respectivamente, en los poros. La ecuacion correspondiente es la siguiente:

oy, =F {ZCUCCC exp exp (Cc_(r)) +z,U,C,(r)exp (C“—(r))} (19)

1000zn 1000zn

Donde: Cc (r) y Ca (r) representan las concentraciones de cationes y aniones en mol/m?
en relaciéon con la distancia r medida desde la pared del capilar. Estas concentraciones
también estan influenciadas por la Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) de la
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fase solida; en particular, Ci (r) = CPCE(r) + C;i ©'C (r); donde el indice i indica los cationes
y aniones especificos.

Las concentraciones de iones calculadas para cada concentracidon de sal son
principalmente responsables del fenomeno de la Doble Capa Eléctrica (DCE). En
contraste, la Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) depende en gran medida de
las propiedades de la fase solida. Esto significa que, si se produce un cambio en la
concentracion de iones, la influencia de la DCE variara segun el tipo de solucién, pero
la CIC permanecera constante.

Por lo tanto, la concentracion Ci(x) de aniones y cationes con carga zi dentro de la
DCE se rige por la ecuaciéon de Boltzmann, siguiendo la teoria desarrollada por
Langmuir, Frumkin y Stern (Fridikhsberg, 1984):

Ci(x) = Cy; exp exp (_ZiF(x)) (20)

RT
Donde:
Coi= es la concentracién de aniones y cationes dentro de una solucién eléctricamente
neutra.
x= es la distancia minima desde un punto dentro de la fase liquida a la superficie solida.
w(x)= es el potencial eléctrico dentro de un fluido a una cierta distancia x desde la
pared capilar.

R= es la constante de gas
T= es la temperatura absoluta °K

El potencial eléctrico, que varia en funcién de la distancia x desde la pared capilar, se
encuentra determinado por la distribucion de la carga presente en la doble capa
eléctrica y por la capacidad de intercambio catidnico en la fase solida. Esta funcion se
calcula utilizando la ecuacion de Poisson-Boltzmann (Butt et al., 2003):

V3p(x) =22 (21)

Donde:

32


https://www.zotero.org/google-docs/?DUiaEG

p(x) = ;, zFCi(x);eslasuma de los iones a una distancia x;
€= es la constante dieléctrica relativa para un fluido

0= es la permeabilidad del vacio (8.854 x 10-'2 F/m).

La microestructura de los suelos areno-arcillosos, en ultima instancia, se describe
como un empaquetamiento ideal de mezclas binarias de particulas finas que tienen
formas semiesféricas (McGeary, 1961). Cuando el contenido de finos es menor que la
porosidad de la arena, las particulas de arcilla ocupan los poros de la arena como
peliculas en las superficies de los granos de arena o como tapones en los capilares de
la arena, sin cambiar la estructura. No obstante, si la concentracidn de arcilla es mayor
que la porosidad de la arena, los granos de arena se encuentran inmersos en los poros
de finos.

El calculo de la porosidad total @: en los suelos areno-arcillosos se realiza mediante
las férmulas (Marion et al., 1992; A. Ryjov & Sudoplatov, 1990):

D= (d)arena'Cfinos) + Dfinos * Cinos (22) para Ciinos < Parena

@+ = Carcila * Drinos (23) para Ciinos 2 Parena

Donde: Carciia €s el contenido de arcilla volumétrica de la mezcla.

Por ultimo, cuando Crinos > Parena, la conductividad total del suelo os corresponde a la

conductividad efectiva; (0finos 1@ conductividad de la arcilla). Los valores de dichas
conductividades dependen del tamafio de los capilares, la porosidad de la componente
fina y su concentracion. Pero si Crinos < ®Parena la conductividad del suelo es definida por

los poros de la arena, asi como por los de los finos.

O3 = Oarcila Cfinos * ®PMfinos (24)
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Ryjov y Sudoplatov presentaron por primera vez en 1990 un modelo que incluye la
estimacion de la resistividad electroquimica del agua intersticial, componentes de
sedimentos no consolidados y resulta en la estimacion de la resistividad de la roca (A.
Ryjov & Sudoplatov, 1990). En este modelo, los granos solidos de arena y arcilla
forman un esqueleto aislante en el que los capilares aparecen como cilindros huecos
con diferentes radios.

El componente de arena presenta un sistema poroso de cilindros mucho mas grandes
que el espesor de la DCE. Mientras que, los microporos en el componente de finos
son estrechos y se acercan al grosor de la DCE. La magnitud del espesor de la DCE
varia segun la salinidad del agua, incrementandose a medida que disminuye la

concentracion de sal. Cuando la concentracion de sal cambia de 0.02 a 2 g/L en

condiciones cercanas a la superficie, el espesor de la DCE fluctua entre 0.3y 3 x 108

m. El volumen total de poros para arena y finos se considera por separado a través de
su respectiva porosidad, lo que da lugar a un modelo de mezcla que incorpora dos
tipos de capilares con diferentes radios (Shevnin et al., 2007). Estos capilares de arena
y de los finos pueden estar conectados en serie, en paralelo o en una combinacion de

ambas conexiones.

Para calcular las conductividades de los componentes de arena (Osand) Y finos (Ofines),
se aplican formulas especificas:

Oarena = Qarena Oarenacap (25)

Ofinos = Pfinos Ofinoscap (26)

Donde Oarenacap ¥ Ofinoscap SON las conductividades de los capilares de arena y finos
respectivamente, Y Qarenacap Y Qrfinos SON las porosidades de los componentes de arena

y finos, expresados como fracciones de volumen del volumen total.

En el sistema de poros de la arena, que tiene capilares anchos, la conductividad
promedio de los canales de arena Osandcap NO depende del radio capilar y corresponde
a la conductividad del agua libre ow (conductividad electrolitica). La conductividad de
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las soluciones de agua, sin y con la influencia de las paredes capilares, depende de la
concentracion de sal, las propiedades de los aniones y cationes y la influencia de la
DCE.

La microestructura de los suelos arcillosos se puede entender a través de un modelo
de empaquetamiento ideal que involucra mezclas binarias de particulas de arcilla y
particulas esféricas mas grandes (McGeary, 1961). Segun este modelo (ver Figura 8),
cuando la cantidad de arcilla es menor que la porosidad de la arena, las particulas
finas (que tienen un radio promedio mucho mas pequefio que los granos de arena) se
acomodan dentro de los poros de la arena. Sin embargo, cuando la fraccion de arcilla
supera la porosidad de la arena, los granos de arena quedan suspendidos en el
entorno de arcilla (Shevnin et al., 2017).

En la Figura 8 se expone la dependencia tedrica de la porosidad en funcion del
contenido de arcilla para el modelo A. La curva de porosidad comienza en el 25% (que
corresponde a la porosidad de la arena), alcanza un minimo cuando la cantidad de
arcilla iguala la porosidad de la arena y todos los poros de la arena se llenan de arcilla,
luego aumenta hasta alcanzar la porosidad de la arcilla (55%). La parte izquierda de
la curva se forma debido a la influencia de la porosidad de la arena, mientras que la

parte derecha esta influenciada por el contenido de arcilla y la porosidad de la arcilla.

Porosity, %
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Figura 8. Relacién entre la porosidad del suelo y el contenido de arcilla. Modificado de Ryjov & Shevnin (2002).

La porosidad total ¢: del suelo se puede determinar mediante las siguientes

ecuaciones (Marion et al., 1992; Revil et al., 2002):
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@t = (Parena — Cinos) *+ Pfinos Ctinos, cuando Cfinos < Qarena, (27)

@t = Cinos Qfinos, cuando Cfinos = Qarena, (28)

Cuando Crines™> @arena, la conductividad total del suelo, o, es igual a la conductividad del
componente de finos (Ofinoscap), 1a porosidad de los finos y la concentracion de sal. El
componente de arena solo puede influir disminuyendo el volumen del hospedador de
finos (Cfines):

Ot = Ofinoscap Cfinos @finos, cUaNdo Cfinos > Qarena (29)

Cuando Cfinos <Qarena, Ot Se define tanto por @sand COMO @rinos Saturadas por agua
intersticial de una salinidad determinada.

En cuanto a la conexion de los sistemas de poros, existe la posibilidad de conectarlos
en paralelo o en serie. Si optamos por conectar los capilares en paralelo, la expresion

para o: se simplifica de la siguiente manera:

Oprl = Ofinoscap Pfinos Cfinos + Oarenacap (Qarena - Cfinos) (30)

Donde opn es una conductividad de una fraccion de suelo que consta de una mezcla
de arena y finos y conexiones paralelas de capilares.
En el caso de capilares conectados en paralelo, ot se simplifica a:

Oser = [(1 - Cfinos / Qarena) (1 / Qarena Oarenacap) + (Cfinos / Qarena) (1 / Qarena Pfinos Ofinoscap)] (31)

En el contexto de los suelos, es tipico encontrar una combinacién de capilares
conectados en paralelo y en serie. En este escenario, algunos de los finos se adhieren
a las paredes de los poros de la arena, mientras que otros ocupan los poros como
tapones. Los capilares se pueden dividir en dos componentes: una parte volumétrica
de capilares conectados en paralelo, representada por M, y una parte conectada en
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serie, que es igual a 1 - M. Ahora, es factible calcular la conductividad eléctrica total

(ov) utilizando la siguiente formula:

0t = Mopr + (1 - M) Oser, cuando Cfinos <Qarena (32)

La Figura 9 ejemplifica la resolucion hacia adelante de un problema utilizando la
ecuacion propuesta. Esta resolucion se basa en propiedades del suelo que se
asemejan a las que se muestran en la Figura 8. En la Figura 9, se representan curvas
teoricas que relacionan la resistividad del suelo (o su inversa, la conductividad) con la
salinidad del agua presente en los poros del suelo. La salinidad del agua intersticial se
calcul6 considerando los siguientes parametros: una solucion de NaCl, saturacion del
suelo, una temperatura de 20°C, una porosidad del 25% para la arena, una porosidad
del 55% para los finos y una CIC de arcilla de 40 cmol (+) / Kg (~ 3 g/L). Los valores
en las curvas indican el contenido de finos (en este caso, solo arcilla) que va desde
arena (0%) hasta 100% de finos, asi como la porosidad del suelo en porcentaje.
Observa que, para salinidades del agua intersticial elevadas (> 10 g/L), las curvas de
resistividad del suelo se situan por encima y practicamente en paralelo a la curva de
resistividad del agua intersticial, lo que refleja un efecto de conductividad electrolitica.
A medida que disminuye la salinidad del agua intersticial, las curvas de resistividad del
suelo para diferentes mezclas de arena fina se ubican por debajo de la curva del agua
intersticial y ya no son paralelas a ella debido a la influencia de la EDL (efecto de
conductividad superficial). La linea discontinua azul representa la resistividad del agua

intersticial.
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Figura 9. Dependencia tedrica de la resistividad de una mezcla arenosa-arcilla de la salinidad del agua
subterranea. Porosidad de la arcilla = 55%, porosidad de la arena = 25%. Modificado de Shevnin et al. (2007).

3.5 Percepcion remota aplicada a la agricultura

La percepcidon remota agricola emplea tecnologias de teledeteccion con sensores en
plataformas aéreas o satelitales para recopilar datos sobre la superficie terrestre sin
contacto directo. Esta disciplina brinda informacion crucial sobre la salud de los
cultivos, humedad del suelo, deteccion de enfermedades y clasificacion de cultivos.
Los datos obtenidos facilitan decisiones informadas para agricultores e investigadores,
permitiendo optimizar la gestion de cultivos, mejorar la productividad, identificar
problemas tempranos y fomentar practicas sostenibles. Cuando la radiacién solar
incide sobre la superficie terrestre, experimenta una subdivision en energia reflejada,
absorbida y transmitida. Esta subdivision es particular para cada objeto, determinada

por su composicion y caracteristicas materiales. Cada objeto presenta una forma unica
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de procesar la energia incidente, lo que les confiere una diferenciacion respecto a otros
elementos. Los sensores, encargados de captar la energia reflejada por los objetos
iluminados, distribuyen esta informacion en longitudes de onda o bandas espectrales
especificas del sensor utilizado. Este patron espectral se conoce como firma espectral,
y sirve como una representacion unica del comportamiento de los objetos analizados
en relacion con su capacidad variable de absorber, transmitir o reflejar energia. Es
fundamental tener en cuenta que esta interaccidn entre la radiacién y los objetos esta
condicionada por la estructura y composicién del elemento observado. Ademas, un
mismo objeto puede exhibir respuestas espectrales distintas segun su estado, su
relacion con el entorno y las condiciones ambientales (Figura 10). La geometria sol-
sensor en el momento de la captacion de datos también influye en esta dinamica. En
el ambito de la teledeteccién o percepcion remota, comprender estas variaciones
espectrales es crucial para interpretar y analizar eficazmente la informacién recopilada

por los sensores (Murillo Sandoval & Carbonell Gonzalez, 2012).

BANDAS

Energia incidente [ ] \ ] ‘ Espectro reflejado
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Figura 10. Proceso de percepcion remota.
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La cartografia de la vegetacion desempefia un papel crucial en la agricultura de
precision, ya que esta estrechamente relacionada con el desarrollo de los cultivos. Sin
embargo, la determinacion de la cobertura vegetal utilizando sensores remotos a
través de métodos tradicionales, como satélites y aviones, presenta limitaciones en
cuanto a su resolucion espacial y temporal en las imagenes.

Para superar estas limitaciones, se ha implementado una alternativa eficaz: el uso de
vehiculos aéreos no tripulados (VANTs) o drones equipados con camaras digitales,
que proporcionan imagenes de alta resolucion tanto en términos espaciales como
temporales. En el contexto de estas imagenes de alta resolucion, es fundamental
identificar el indice de vegetacion mas adecuado para distinguir de manera precisa
entre pixeles que contienen vegetacion y aquellos que no la tienen. Ademas, es
esencial establecer un valor umbral apropiado que permita la separacion efectiva de
ambas categorias (Marcial Pablo et al., 2017).

Para llevar a cabo la monitorizacidén de la vegetacion utilizando la percepcion remota
a través de satélites o plataformas aéreas, es esencial detectar la radiacion
electromagnética en funcion de su longitud de onda. Esta radiacion se distribuye en
diversas bandas dentro del espectro electromagnético, que en conjunto forman la luz
(Chuvieco Salinero, 2010). De manera particular, la luz visible comprende una porcion
pequefia del espectro, caracterizada por tres bandas elementales: azul (400-500 nm),
verde (500-600 nm) y rojo (600-700 nm), que son perceptibles para el ojo humano
debido a su adaptacion. Sin embargo, mas alla del espectro de luz visible,
encontramos la banda del infrarrojo cercano (700-1300 nm), que reviste una gran
importancia en la monitorizacién de la vegetacion debido a su capacidad para captar
las respuestas radiométricas que revelan el comportamiento de las hojas (Chuvieco
Salinero, 2010).

El comportamiento espectral de la vegetacion esta intrinsecamente relacionado con la
estructura de sus hojas, ya que estas desempeian un papel crucial en la interaccion
con la luz solar. Esta interaccion es fundamental para el proceso de fotosintesis, ya
que las plantas absorben y reflejan radiacion solar en las bandas roja, verde y azul, en
funcién de la cantidad de pigmentos presentes en las distintas capas del tejido foliar
(Roy, 1989).
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De manera general, las plantas saludables o con un buen vigor vegetativo tienden a
mostrar un patrén caracteristico en su reflectancia en ciertas bandas del espectro
electromagnético. En particular, en las bandas azul y roja, ubicadas en las longitudes
de onda cercanas a los 445 nm y 645 nm, respectivamente, la reflectancia suele ser
baja debido a la fuerte absorcidn de la luz por parte de pigmentos como la clorofila a y
b, la xantofila y el B-caroteno. Estos pigmentos desempeinan un papel esencial en la
actividad fotosintética de las plantas (Ramirez Vargas, 2020).

Por otro lado, en la banda verde del espectro, alrededor de los 555 nm, la absorcién
es menory, como resultado, la reflectancia es mayor. Este fendbmeno es lo que confiere
a la vegetacion su color verde caracteristico a simple vista para los seres humanos.
Ademas, en el espectro infrarrojo cercano, mas alla de nuestra percepcion visual, la
reflectividad tiende a ser elevada, ya que no se produce una absorcion significativa de
la radiacién. Esta alta reflectancia en el infrarrojo cercano se asocia comunmente con
la presencia de vegetacion saludable y vigorosa (Chuvieco Salinero, 2010; Ramirez
Vargas, 2020; Roy, 1989; Yengoh et al., 2015) (Figura 11).
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Figura 11. Curvas espectrales de vegetacion saludable y bajo estrés.
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Bajo este contexto, se ha explorado el uso de la reflectancia de las plantas como una
herramienta valiosa para evaluar una amplia gama de caracteristicas y condiciones.
Investigaciones realizadas han aprovechado esta propiedad para analizar aspectos
como la cobertura vegetal, la biomasa, la composicion especifica de la vegetacion, la
salud de las plantas, la distribucidn de las especies y mucho mas (Baena et al., 2017;
Bakacsy et al., 2023; Chianucci et al., 2016; Ouattara et al., 2020; Ramirez Vargas,
2020). Estos estudios se basan en la estimacion de indices de vegetacion (IV), que
proporcionan informacion valiosa sobre las caracteristicas fisicas y el estado de salud
de los ecosistemas forestales (Abderrazak et al., 1995; Jackson, 1983).

La descripcion general de la vegetacion se identifica mediante tres grandes grupos
espectrales. En primer lugar, se localiza en la region visible, que abarca desde los 400
nm hasta los 700 nm, destacandose por altas absorciones, principalmente debido a la
presencia de pigmentos fotosintéticos como la clorofila y los carotenoides. En segundo
lugar, el infrarrojo cercano (NIR) presenta los niveles mas altos de reflectancia, ya que
la estructura celular interna de las hojas provoca una mayor dispersion de la energia.
Finalmente, la region entre los 1.400 nm y 2.500 nm muestra valores de reflectancia
mas bajos debido a su sensibilidad al agua. La Figura 12 muestra la caracterizacion
basica de un patrén espectral tipico de la vegetacion (Murillo Sandoval & Carbonell
Gonzalez, 2012).
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Figura 12. Caracterizacion descriptiva de un patrén espectral de la vegetacion.

En la agricultura de precision, se emplean diversos enfoques de percepcion remota
(Liang, 2004). El primer enfoque consiste en utilizar imagenes para detectar
anomalias, comparando imagenes actuales con ciclos previos o entre campos,
proporcionando informacion valiosa para las practicas de manejo agricola, aunque sin
recomendaciones cuantitativas especificas.

El segundo enfoque implica la correlacion entre imagenes y variables especificas,
como propiedades del suelo o deficiencia de nitrogeno (N). A través de métodos como
indices de vegetacion, las imagenes se convierten en mapas de fertilizacion para
aplicar dosis adecuadas.

En tercer lugar, se convierten los datos de percepcién remota en variables biofisicas,
como biomasa, indice de area foliar (LAl) y temperatura, integrandose a modelos
fisicos de crecimiento del cultivo. Ejemplos incluyen el uso de datos SPOT para estimar
el LAl en el modelo MOSICAS (Bégué etal.,, 2004) y la aplicacion de modelos
agrometeorologico-espectrales para estimar el LAl en cafia de azucar (Moran et al.,
1995; Picoli, 2006).
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Estos enfoques pueden integrarse en sistemas de informacion geografica. Sin
embargo, los sensores satelitales presentan limitaciones en términos de bandas
espectrales, resolucidn espacial y temporal. Aunque satélites como MODIS y SPOT
han mejorado estas limitaciones, es dificil obtener informacion constante para cada
siembra debido a factores como costos, nubosidad y ausencia de vegetacion.

Las imagenes deben complementarse con datos auxiliares de suelos, clima y practicas
de manejo para tomar decisiones operacionales mediante sistemas de soporte de
decision (DSS), cuyos nucleos son los modelos de crecimiento de cultivos. Aunque
estos modelos han demostrado generar grandes retornos econémicos, su aplicacion
especifica en cafia de azucar ha sido mayormente investigativa debido al conocimiento
incompleto de la fisiologia y variables del modelo. Mejorar estas aplicaciones requiere
calibrar modelos con datos reales, siendo el aporte mas significativo de la percepcion
remota mejorar la capacidad y precision de los DSS y modelos de crecimiento al
suministrar informacién precisa para calibracién y validacion (Murillo Sandoval &
Carbonell Gonzalez, 2012).

Las variables biofisicas sirven como indicadores del comportamiento y estado
vegetativo de las coberturas vegetales. La informacion recopilada por sensores
remotos destaca por su estabilidad, repetibilidad y cobertura global, permitiendo
detectar cambios en el follaje y estimar estas variables de manera eficiente. Estos
datos desempefian un papel crucial en el monitoreo del vigor, estado nutricional y
capacidad fotosintética de cultivos o areas boscosas, siendo esenciales para calcular
la productividad. Parametros vitales como el indice de area foliar (LAI), la fraccion
fotosintéticamente activa (FPAR) y la fenologia son empleados en diversos modelos
climaticos y ecologicos (Running & Coughlan, 1988; SELLERS etal., 1994). Sin
embargo, para el seguimiento de cultivos, los parametros clave son el contenido de
clorofila, la biomasa y el LAl (Asseng etal.,, 2000; Hansen & Schjoerring, 2003;
Jamieson et al., 1998).

La percepcion remota hiperespectral posibilita el calculo de multiples variables
biofisicas y bioquimicas del follaje, y los algoritmos para este propdsito se pueden
clasificar en métodos estadisticos, fisicos e hibridos (Liang, 2004). Los métodos

estadisticos se centran en el uso de indices multiespectrales e hiperespectrales,

44


https://www.zotero.org/google-docs/?XVr9E7
https://www.zotero.org/google-docs/?XVr9E7
https://www.zotero.org/google-docs/?hx9q7U
https://www.zotero.org/google-docs/?s31OIu
https://www.zotero.org/google-docs/?s31OIu
https://www.zotero.org/google-docs/?gfQ9Xa

mientras que los métodos fisicos involucran modelos inversos de reflectancia del
follaje. Los métodos hibridos, que combinan enfoques estadisticos y fisicos, incorporan
el uso de redes neuronales artificiales.

Con el propdsito de obtener informacion especifica sobre la masa vegetal y reducir la
influencia de factores externos, se emplean indices de vegetacion (V) que resultan de
combinaciones entre diferentes bandas para producir una nueva imagen. Aunque el IV
ideal (Jackson, 1983), no existe y se busca sensibilidad a la cobertura vegetal,
insensibilidad al brillo y color del suelo, y resistencia a la perturbacion atmosférica y
otros factores ambientales, las regiones roja e infrarroja del espectro son comunmente
utilizadas debido a sus diferencias espectrales entre vegetacion y suelo.

El NDVI (indice de vegetacion de la diferencia normalizada) es el mas reconocido y
empleado en aplicaciones agricolas. Este indice responde a cambios en la biomasa
verde, contenido de clorofila y estrés hidrico en el follaje. Sin embargo, presenta
limitaciones en areas con vegetacion densa, ya que se satura al incrementar los
valores de la banda infrarroja con el aumento de densidad foliar. La optimizacién del
disefio de un buen indice se logra al considerar las relaciones geométricas en el
espacio (Verstraete & Pinty, 1996). Los indices pueden calcularse a partir de valores
digitales (DN), radiancia/reflectancia en el punto mas alto de la atmosfera (TOA) y
radiancia/reflectancia de la superficie. Es importante destacar que la reflectancia de la
superficie es la variable mas adecuada para estimar estos indices, ya que la imagen
se corrige atmosféricamente.

Aunque algunos autores restringen los indices de vegetaciéon a dos bandas (roja e
infrarroja) (Abderrazak et al., 1995), otros, han desarrollado indices que incorporan las
bandas roja, infrarroja, azul y verde (Gitelson et al., 1996; Huete et al., 2002; Kaufman
& Tanré, 1996). En relacidén con esto, los indices de vegetacion desempefian un papel
como indicadores de crecimiento y vitalidad de las plantas al mostrar correlaciones
significativas con el indice de area foliar, biomasa, porcentaje de cobertura del suelo,
actividad fotosintética y productividad. En la actualidad, los sensores de alta resolucion
espectral (sensores hiperespectrales) son utiles para estimar no solo los parametros
biofisicos mencionados anteriormente, sino también otros como el contenido de

clorofila y nitrégeno foliar en cafia de azucar (Bappel et al., 2003).
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En la actualidad, existen numerosos indices de vegetacion tanto multiespectrales
como hiperespectrales que han sido desarrollados a partir de datos recopilados
mediante sistemas aéreos o satelitales, asi como de mediciones en terreno (Gilabert
et al., 1997; Samiee et al., 2018).

Desde que el satélite de observacion de la tierra, el Landsat 1 fue lanzado en 1972 se
ha demostrado que los productos generados a partir del procesado y analisis de
imagenes son una herramienta que permiten analizar grandes extensiones para
evaluar suelos. Los métodos de teledeteccion facilitan el mapeo de areas inaccesibles
al reducir la necesidad de muestreos de campo extensos y costosos. Si bien la
teledeteccidn y la espectroscopia de suelos han sido reconocidas como una tecnologia
potencialmente efectiva y rentable, todavia no se utilizan de manera rutinaria en
estudios de suelos (Mulder et al., 2011). La evaluacion de la tendencia y la escala de
salinidad son elementos cruciales en el desarrollo de una estrategia de remediacion /
rehabilitacion. El enfoque tradicional para el mapeo de salinidad del suelo es
extremadamente costoso y tiene un bajo nivel de precisién (Platonov et al., 2015;
Shahid et al., 2013).

Todavia hay restricciones en el uso de datos de deteccién remota porque la salinidad
de la superficie es un proceso altamente dinamico que causa restricciones de
identificacion derivadas del comportamiento adecuado de las caracteristicas de la sal
espectral, espacial y temporalmente (Tian et al., 2020).

La estimacion de indices que responden a las bandas verde, azul y la franja entre el
rojo y el infrarrojo cercano a través de imagenes capturadas con un dron es una
alternativa efectiva para obtener resultados precisos en el monitoreo de la vegetacion
mediante la clasificacion supervisada (Baena et al., 2017). Este método se revela
como una herramienta eficaz para identificar y cuantificar especies arboreas en una
cuenca semiarida, especialmente debido a las caracteristicas de follaje caducifolio de
la vegetacion estudiada. Para la identificacion y seleccion de las dos especies
invasoras presentes en las areas de estudio, se realizaron calculos basados en seis
indices RGB utilizando imagenes capturadas por drones (Baena et al., 2017). Estos

indices se utilizaron para llevar a cabo una clasificacién precisa. Entre ellos, se
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incluyen tres indices simples que se obtienen a partir de las diferencias entre los
valores de las bandas roja, verde y azul (Bakacsy et al., 2023).

El indice de forma (IF) describe la forma general de la curva de firma espectral y
permite la identificacion y distincién de suelos y formaciones rocosas segun la litologia,
el calculo del IF se basa en la formula:

(33)

A pesar de que varios investigadores han utilizado con éxito indices preexistentes, es
importante destacar que los indices pueden adaptarse segun las necesidades de cada
investigacion. Estos indices pueden calcularse mediante ecuaciones sencillas que
combinan la informacion de las distintas bandas del espectro visible, permitiendo asi
una flexibilidad significativa para ajustarse a los objetivos especificos de cada estudio.
Esta versatilidad facilita la obtencion de resultados mas precisos y personalizados en
el analisis de imagenes satelitales o de drones en el ambito de la percepcion remota.

3.6 Parametros de riego agricola

La cantidad de agua disponible para la absorcién de las plantas se ha relacionado con
el balance hidrico del suelo. Los tres términos asociados con el presupuesto hidrico
son capacidad de campo (CC), punto de marchitez (PMP) y agua disponible (AW). En
muchos suelos, después de una lluvia o riego, el suelo inmediatamente comienza a
drenar a profundidades mas profundas. Después de uno o dos dias, el contenido de
agua en el suelo alcanzara, con el tiempo, para muchos suelos, un valor casi constante
para una profundidad particular en cuestion. Este valor algo arbitrario del contenido de
agua, expresado como porcentaje, se llama capacidad de campo. El punto de
marchitamiento, también llamado punto de marchitamiento permanente se puede
definir como la cantidad de agua por unidad de peso o por unidad de volumen aparente
del suelo, expresada en porcentaje, que esta retenida tan firmemente por la matriz del
suelo que las raices no pueden absorber, trayendo como consecuencia el deterioro de
la planta. El agua disponible en la planta, AW, puede definirse como la diferencia entre
la capacidad de campo, CC, y el punto de marchitez, PMP (M. B. Kirkham, 2014). La
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zona de raices activas de un perfil de suelo actua, desde un punto de vista funcional,
como un depdsito que almacena el agua entrante procedente de precipitaciones o
eventos de riego y la deja disponible para uso agricola durante periodos mas
prolongados de escasez de agua (Romano & Santini, 2002). Por lo tanto, el suelo
proporciona una interaccion critica entre el cultivo y la demanda atmosférica, ya que el
almacenamiento de agua en el suelo proporciona una absorcion potencial de agua por
las raices (RWU), que se reduce en condiciones de estrés hidrico. En los campos
agricolas, el estrés por sequia se mitiga mediante aplicaciones de riego para mantener
el RWU en su nivel potencial durante la temporada de crecimiento de los cultivos.
Desde el punto de vista operativo, el principal desafio es establecer el cronograma de
riego y la cantidad 6ptima de agua para mejorar el disefio de estrategias de gestion
del agua basadas en riego.

Un indicador global ampliamente utilizado para regular la programacién del riego es la
capacidad de almacenamiento de agua del suelo en la zona de las raices disponible
para el uso de las plantas, o simplemente, la capacidad de agua disponible para las
plantas (AW), que representa la cantidad maxima de agua del suelo que se puede
almacenar en un perfil de suelo para mantener un crecimiento y rendimiento éptimos
de los cultivos. Una forma pragmatica pero muy simplista de determinar la AW es
calcular la diferencia entre la capacidad de almacenamiento de agua a capacidad de
campo (CC) y el punto de marchitez permanente (PMP). Comunmente, AW se expresa
como la diferencia entre los valores del contenido de agua del suelo a capacidad de
campo (Bcc) y el punto de marchitez permanente (Bpmp), multiplicado por RD (Allen
et al., 1998), es decir;

AW == HCC - QPMP * RD (34)

Cuando el contenido de agua promedio del suelo en la zona de raices es menor que
el PMP, entonces comunmente se supone que la planta se marchita
permanentemente. Aunque la condicion de marchitez permanente depende no solo
del tipo de suelo sino especialmente de las especies de plantas (Garg et al., 2020;
Thomasson, 1995; Torres et al., 2021; Wiecheteck et al., 2020) un valor comun para
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Brvp es el contenido de agua del suelo a una presién matricial de —1,5 MPa (es decir,
una altura matricial de —15.296 cm de agua), basado en datos de girasoles utilizados
como especie vegetal de referencia (Taylor & Ashcroft, 1972).

La CC se define como “el contenido volumétrico de agua que permanece en un perfil
de suelo dos o tres dias después de haber sido saturado y después de que el drenaje
libre mas alla de la zona de las raices se haya vuelto insignificante” (Soil Science
Society of America, 2008; Veihmeyer & Hendrickson, 1949). El experimento de drenaje
de campo se considera un método de referencia para determinar 8¢cc, que ciertamente
no esta exento de criticas y parece un poco vago (Assouline & Or, 2014; de Jong van
Lier & Wendroth, 2016). La suposicion tacita es que el perfil del suelo es uniforme,
inicialmente completamente saturado y sujeto solo al drenaje impulsado por la
gravedad, independientemente del flujo de evapotranspiracion que se supone igual a
cero. Aunque existen definiciones para 6cc y Opvp, l0s conceptos subyacentes a estas
variables y sus significados fisicos siguen siendo un tema de debate (Cousin et al.,
2022; Gardner, 1960; Garg et al., 2020; Minasny & McBratney, 2003; Ritchie, 1981;
Torres et al., 2021; Turek et al., 2022).

Capitulo IV. Metodologia desarrollada

4.1 Consideraciones iniciales

Para el desarrollo de la investigacion, se establecio una clasificacion de las zonas de
trabajo en funcién de sus dimensiones. Areas con suelos agricolas menores a 10 ha
fueron catalogadas como pequefias extensiones, mientras que aquellas iguales o
mayores a 10 ha se clasificaron como grandes extensiones. Esta division responde a

criterios logisticos y se basa en experiencias previas realizadas con el método de PEM.

El diagrama de flujo (Figura 13) presenta el proceso metodoldgico utilizado para esta
clasificacion y analisis de suelos agricolas. A continuacion, se describe el proceso de
trabajo para cada tipo de area y los analisis especificos realizados.
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La metodologia comienza con el reconocimiento del sitio, evaluando factores como las
dimensiones del area, nivel de acceso, tipo de cultivo y sistema de riego. Esta
evaluacion inicial permite clasificar el area como pequefia o grande extension, lo cual
influira en los métodos de levantamiento de datos y las técnicas de analisis (Figura
13).

En pequenas extensiones (<10 ha), donde el acceso puede estar limitado por acuerdos
entre propietarios, el levantamiento de datos de pa se realiza a pie utilizando el equipo
PEM en modo manual. Esto asegura una red de mediciones de 20 m x 20 m,
capturando la variabilidad de la p2 en el terreno. Simultaneamente, se mide la humedad
del suelo en campo y se toman muestras de suelo aproximadamente cada 50 m para

analizar el contenido de salinidad en laboratorio (Figura 13).

Para grandes extensiones (>10 ha), se emplea un sistema de arrastre vehicular para
el levantamiento de pa, o que permite adquirir los datos de manera eficiente en una
red similar (25 m x 25 m). La humedad y salinidad del suelo en estas areas se obtienen
parcialmente en campo, seleccionando puntos estratégicos. Esta informacién se
complementa con analisis de ortofotos e imagenes satelitales, utilizando correlaciones
entre indices de las imagenes y propiedades del suelo (Figura 13). De esta manera,

s