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ABSTRACT

This paper show a method of classification of the different
characteristics of the terrestrial surface to be able to determine
the electric conductivity of the land from images obtained by
remote sensing.

1. INTRODUCCION

Se sabe que la energia que se emite desde una antena
transmisoray que se propaga hasta una antena receptora puede
deberse a distintas formas de propagacion. La onda de cielo, la
onda de troposfera y la onda de tierra son estas formas
conocidas de propagacion de energia radioeléctrica. La onda
de tierra es dividida en onda directa, onda reflgjada en la
tierra'y onda de superficie. Existen caracteristicas especiales
que hacen que la componente de mayor importancia en ciertas
Situaciones seala onda de superficie. La onda de superficie es
la energia trasportada a lo largo de la superficie de la tierray
dependiendo de las caracteristicas electromagnéticas de esta
onda esta energia penetra la tierra hasta una cierta
profundidad; esta profundidad esta determinada por la
frecuencia utilizada, la constante dieléctrica'y la conductividad
eléctricade latierra; las distancias de penetracion comprenden
rangos desde 1.5 hasta 15 metros. Debido a que en la onda de
superficie la energia se propaga de forma similar a la
conduccion de energia a través de una linea de transmision, se
presentan perdidas por atenuacion debidas directamente a las
caracteristicas de la superficie de la tierra. Dentro de estas
caracteristicas, la conductividad de la tierra es una de las més
importantes, es por eso que se debe contar con mapas de
conductividad eléctrica confiables y actualizados a fin de
elegir bien e é&ea donde se colocara una antena, las
caracteristicas electromagnéticas de la antena (potencia,
frecuencia, etc.) y la delimitacién del &rea de servicio afin de
evitar interferencias con otras estaciones [1] [2].

Existen diversos métodos de medicion de la conductividad
eléctrica de la tierra, sin embargo en algunos casos no es
posible llevar a cabo mediciones directas del terreno o &reaya
sea por lo accidentado del terreno, |as limitaciones econémicas
0 las carencias técnicas y de equipamiento, en estos casos se
pueden hacer estimaciones basadas en mediciones de
laboratorio, experiencias propias y de otros paises,
informacién bibliogréfica, informacion cartogréfica y datos
obtenidos por teledeteccion. Estas estimaciones son en la
mayoria de los casos muy aproximadas a la realidad,

dependiendo de los datos utilizados en la elaboracién de la
carta.

1.1. Clasificacion y teledeteccién

Con las técnicas actuales de adquisicion de datos se puede
hacer una clasificacion de distintas caracteristicas de la tierra
basandose en iméagenes obtenidas desde el espacio. Debido a
que la onda de superficie puede penetrar la tierra y a que
existen tipos de suelos que no son muy profundos, son las
caracteristicas geol égicas de la tierra las de mayor importancia
para determinar la conductividad eléctrica de latierray no las
caracteristicas que se encuentren precisamente sobre la
superficie del érea de interés, auque si bien es cierto que las
caracteristicas de la superficie (edafologia, vegetacion,
temperatura, humedad, uso de suelo, etc.) nos informan de
cierta forma las condiciones generales del manto geoldgico [3]

[4].

Existen diversas técnicas de estimacion de un mapa de
conductividad eléctrica de la tierra, sin embargo se utilizaran
todos los datos disponibles para cada zona representativa de la
clasificacion de tal forma que se combinaran datos de
mediciones de propiedades geofisicas de la tierra, mediciones
de la conductividad eléctrica de latierra, datos proporcionados
por la experiencia de otros paises y datos bibliogréficos de
mediciones llevadas a cabo en laboratorios. Laidea es utilizar
mapas geologicos, edafoldgicos, de humedad, de vegetacion
asi como informacion bibliogréfica; en la elaboracion de un
listado de caracteristicas asociadas a una conductividad, para
que posteriormente se utilice ese listado en la determinacion
de la conductividad eléctrica de otras zonas o paises por medio
de imé&genes en formato crudo que se interpreten
especificamente para ese propdsito, es decir se podra
determinar la conductividad eléctrica de un érea en base a la
interpretacion de iméagenes obtenidas por teledeteccion y con
la ayuda de la clasificacion que a continuacion se propone.

1.2. Método de clasificacion

Para cada una de las setentay cuatro unidades estratigréficas
disponibles para la republica mexicana, se rediza una
investigacion hibliogréfica que informe sobre los rangos de
conduccion eléctrica minimos y maximos, los cuales dependen
del contenido de humedad almacenado en los poros de las
rocas [4] asi como la informacion disponible para las posibles
combinaciones con tipos de suelo y vegetacion para esas
unidades; en € caso de no encontrar dicha informacion, se
tomo en cuenta una comparacion hecha con el mapa geolégico
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y la carta de conductividad eléctrica de los Estados Unidos de
América [5] [6]. Considere como eemplo la presente
clasificacion llevada a cabo para la era geoldgica
correspondiente a cuaternario:

Era Geol6gica Cuaternario

Cuaternario sedimentario continental 100 — 1000 mmhos/m
Cuaternario sedimentario marino 20 — 66 mmhos/m
Cuaternario rocas extrusivas 5—100 mmhos/m
Cuaternario rocas intrusivas 0.5 -2 mmhogm

A partir de ahi se deben tomar en cuenta factores como € tipo
de suelo, temperatura y humedad promedio anua y
vegetacion. Un tipo de roca determinado puede alcanzar su
méximo valor de conductividad s en su supeficie se
encuentran suelos arcillosos himedos o auviones, por el
contrario los valores méas bajos se acanzan con suelos
arenosos, rocosos y de muy bajo contenido de humedad;
valores medios de conductividad se encuentran en suelos de
pastizales semi-himedos y semi-aridos o en condiciones de
vegetacion abundante donde € suelo es muy hiimedo pero se
presenta e problema de la atenuacion de la energia
electromagnética debida a la presencia de la vegetacion. La
conductividad eléctrica también puede ser afectada por las
irregularidades presentadas por €l terreno, como es € caso de
las regiones montafiosas, de igual manera las regiones
boscosas presentan una importante disminucion de la
conductividad, de igual forma las regiones urbanas presentan
atenuacion de la energia a causa de la presencia de edificios, y
grandes construcciones en general.

Siendo més especificos para € cuaternario con aluviones,
arena de playa depdsitos de lagos o glaciares se presenta una
conductividad promedio de 13 mmhos/m; para € mismo
cuaternario pero con auviones provocados por montafias o
depdsitos de minerales y arena se tiene una conductividad de
10 mmhos/m y en algunos casos € cuaternario combinado con
auviones y una baja humedad presenta una conductividad de
5.5 mmhos/m e incluso en cuaternario con suelos formados
por arena y grava secos se tiene una conductividad de 2.9
mmhos/m.

1.3. Resultados

Se presenta un estudio de la region central correspondiente a
una parte del estado de Querétaro, México en donde se
muestra un mapa geoldgico y sobre € cua se colocaron las
regiones de conductividad eléctrica estimada por el método
anteriormente  descrito,  utilizando mapas  geoldgico,
edafol6gico, vegetacion y topogréfico [7], para elaborar este
pequefio mapa, primero se determina si existe informacion
disponible para las tres principal es unidades estratigréficas, la
cuaes son: Rocas igneas extrusivas (5.54 mmhos/m), terciario
superior sedimentario (3.26 mmhos/m) y rocas sedimentarias y
volcano sedimentarias.(9.21 mmhos/m), s existe informacién
se continua con la apreciacion sobre que tipo de suelo,
cantidad de humedad promedio al afio y vegetacién tiene, p. e.
Para las rocas igneas extrusivas se tiene que hay una
conductividad eléctrica en el rango de 5 - 100 paray paralas
zonas con este tipo de sustrato geolégico tienen una humedad
promedio de 50%, la vegetacion es de tempora y en agunos
casos son areas de riego suspendido por lo que las
caracteristicas de la superficie no afectan las propiedades

geoldgicas, las mediciones son presentadas en milimhos por
metro (mmhos/m). Considerando mediciones redlizadas se
puede decir que e método propuesto se acerca mucho a la
realidad ya que en puntos donde se obtuvo 5.54 mmhos/m de
conductividad estimada, las mediciones realizadas han dado
como resultado 6.00 mmhosm en promedio. En e érea
marcada con 8.21 mmhos/m, se obtuvo en las mediciones 10
mmhos/m

Fig. 1. Mapa de conductividad eléctrica de Querétaro

2. CONCLUSIONES

Este méodo de clasificacion permite en un principio
corroborar mediciones de estaciones de radiodifusion Ilevadas
a cabo antes de su instalacién, por otro lado permitira en un
futuro determinar por interpretacion, la conductividad
el éctrica desde iméagenes obtenidas por teledeteccion ya sea en
México 0 en otros paises que no cuenten con los recursos
necesarios para llevar a cabo esa tarea 'y de los cuales s se
dispongan iméagenes de satélite Aun més este método permite
actudlizar datos debido a que se pueden tomar en cuenta
factores como € crecimiento de ciudades, la deforestacion,
devastacion de zonas naturades o desastres naturales
permanentes (p. e. erupciones volcanicas)
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