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RESUMEN

La geofisica aplicada a la deteccion subterranea desempefia un papel fundamental
en sectores como la agricultura, la ingenieria civil, y el estudio y proteccion del medio
ambiente. Mediante el uso de tecnologias avanzadas, como los radares de penetraciéon
terrestre (GPR) y los sistemas de deteccion de agua subterranea por satélite, es posible
obtener una visidn detallada y precisa del subsuelo, lo que permite a los expertos
comprender las caracteristicas del terreno y su dinamica a distintos niveles de
profundidad. Razén por la cual el objetivo de esta investigacion es presentar una
propuesta de integracion de un sistema GPR. Donde se describen todos los elementos
que lo conformaran, siguiendo una metodologia tipo modelado en cascada. Es posible
mencionar como conclusiones previas que se concluira con la integracion de diferentes
sistemas mecanicos y electronicos que conformaran el GPR. Esto es crucial para una
gestion mas sostenible y responsable de los recursos naturales, especialmente en
tiempos de escasez de agua y necesidad de conservacion del suelo. El uso de GPR, por
ejemplo, permite detectar la presencia de agua subterranea y otros elementos, ademas
de facilitar el monitoreo de contaminantes en el suelo, la identificacién de cavidades, y la
evaluacion geotécnica antes de iniciar grandes proyectos de infraestructura. Esta
tecnologia se utiliza en combinacién con guias y estudios técnicos que destacan
principios y aplicaciones, asi como métodos de interpretacion de sefales para facilitar su

empleo en proyectos reales.
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Abstract

Geophysics applied to subsurface sensing plays a key role in sectors such as agriculture,
civil engineering, and the study and protection of the environment. Through the use of
advanced technologies, such as ground penetrating radar (GPR) and satellite
groundwater detection systems, it is possible to obtain a detailed and accurate view of the
subsurface, allowing experts to understand the characteristics of the terrain and its
dynamics at different depth levels. For this reason, the objective of this research is to
present a proposal for the integration of a GPR system. Where all the elements that will
integrate it are described, following a cascade modeling methodology. It is possible to
mention as previous conclusions that it will be concluded with the integration of different
mechanical and electronic systems that will conform the GPR. This is crucial for a more
sustainable and responsible management of natural resources, especially in times of
water scarcity and the need for soil conservation. The use of GPR, for example, makes it
possible to detect the presence of groundwater and other elements, in addition to
facilitating the monitoring of contaminants in the soil, the identification of cavities, and
geotechnical evaluation prior to initiating large infrastructure projects. This technology is
used in combination with technical guides and studies that highlight principles and

applications, as well as signal interpretation methods.

Keywords: applied geophysics, ground-penetrating radar (GPR), underground detection,

sustainable management, natural resources.

INTRODUCCION

En un mundo cada vez mas afectado por el cambio climatico y la presion sobre los
recursos naturales, tecnologias avanzadas como el radar de penetracion terrestre (GPR)
y los sistemas de teledeteccién han cobrado una relevancia crucial en areas como la
agricultura, la ingenieria civil y la gestion de recursos hidricos. Los métodos geofisicos
de prospeccion, como el GPR, permiten visualizar y analizar el subsuelo sin necesidad

de excavaciones invasivas, aportando informacién detallada sobre la composicion,

El Loro Huasteco (ISSN: 2007-8587) Volumen 12, Niimero 1 26



Pérez, etal. 2025

estructura y propiedades de la tierra, lo que facilita la toma de decisiones informadas en

proyectos de desarrollo e impacto ambiental.

La tecnologia relevante en contextos donde su disponibilidad y necesidad de monitoreo
de zonas subterraneas de contaminantes son evidentemente enormes. Articulos
publicados por Alain Gachet explican la deteccion y eficacia de los recursos hidricos por
satélites y como dispositivos GPR contribuyen a evitar malas practicas agricolas y a
regular el uso de agua. Algunas aplicaciones del GPR van desde la identificacién de

zonas acuiferas hasta materiales contaminantes.

Ademas, en el ambito de la ingenieria civil y la mecanica de suelos, el GPR se ha
consolidado como una herramienta invaluable para evaluar condiciones subterraneas
antes de construir. Al integrar este tipo de metodologias con modelos numéricos vy
simulaciones practicas, ingenieros y técnicos pueden anticipar riesgos, mejorar la
precision de sus proyectos y reducir el impacto ambiental, abordando tanto la estabilidad

de las estructuras como la preservacion de los recursos naturales.

El cambio climatico y la creciente presion sobre los recursos naturales han impulsado la
adopcion de tecnologias innovadoras que permiten una gestion mas eficiente y sostenible
del medio ambiente. Como parte de la justificacién de este estudio se puede mencionar
que el radar de penetracion terrestre (GPR) como Herramienta y los sistemas avanzados
de teledeteccion desempenan un papel clave en sectores como la agricultura, la
ingenieria civil y la conservacion de recursos hidricos. Estas tecnologias posibilitan la
exploracion y analisis detallado del subsuelo, ofreciendo datos esenciales para la toma
de decisiones informadas en proyectos de desarrollo sostenible y mitigacion de impactos

ambientales.

El uso del GPR resulta especialmente valioso en escenarios donde el monitoreo de
recursos hidricos y la identificacion de contaminantes son criticos. Gracias a su
capacidad para generar imagenes detalladas del subsuelo sin necesidad de
intervenciones invasivas, el GPR (ver figura1) permite localizar acuiferos, analizar zonas
de recarga y detectar elementos contaminantes, contribuyendo asi a un manejo mas

responsable de los recursos.
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Figura 1. Radar de penetracion terrestre.
Fuente: Tomada de Internet (2024).

METODOLOGIA

Investigadores como Alain Gachet destacan la efectividad de combinar datos satelitales
con tecnologias geofisicas para optimizar la gestion del agua en regiones con estrés

hidrico.

El uso del radar de penetracién terrestre presenta una alternativa no invasiva la cual
facilita la deteccion de recursos sin necesidad de perforaciones. Distintos articulos como
(Rodriguez Robles & Moreno Arregondo, 2021) y (Geology Science, 2023) resaltan las
variaciones de conductividad del suelo mediante el uso del GPR se sefala la intervencion
de agua subterranea. La técnica del GPR aparte de ser eficiente es econémica en

comparaciéon con los métodos tradicionales.

Diversas instituciones destacan la relevancia de incorporar tecnologias geofisicas en el
analisis del medio ambiente. Ambas fomentan el uso del dispositivo GPR (Radar de
Penetracion de Tierra) para la identificacion de distintos recursos y la evaluacion de los
impactos ambientales, evidenciando asi la necesidad de un enfoque integral en la gestion

de recursos.

Ademas, revisiones como las publicadas por MDPI (MDPI, 2022) resaltan la utilidad del
GPR en el estudio de la dinamica del agua en suelos no saturados, evidenciando como
esta tecnologia genera imagenes detalladas que ayudan a comprender los flujos de agua.
Con los avances en el ambito de la fisica moderna, surgen innovaciones que optimizan

la calidad y resolucién de los datos recolectados, permitiendo un analisis mas profundo y
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preciso del subsuelo. En conjunto, estas metodologias reflejan un avance significativo en
la deteccidn y gestion de recursos hidricos, ofreciendo herramientas fundamentales para

promover la sostenibilidad ambiental.

Como se puede observar el procedimiento empleado inicialmente en el desarrollo de esta
investigacion consistio de 2 etapas: un tipo documental y una segunda tipo experimental.
Para ello en la etapa experimental se iniciaron las primeras pruebas con un sistema
ultrasénico que forma parte del prototipo meta de esta investigacion. Para poder
implementarlo de forma correcta, comprender de mejor manera sus ilustraciones
presentadas en pantalla de una Tablet anexa que cuenta, botones que le conforman, etc,
es decir todo el sistema; se buscaron algunas fuentes de informacién que incluia el
dispositivo. Esto con la finalidad de poder verificar como es posible adaptarlo en el
prototipo a fabricar. Asi también, pueden observarse las primeras pruebas del dispositivo,
como también el cambio de idioma y el cambio de hora para la region de América Latina,

ver figura 2.

Sensor triangular
(para suelo interiar)

Dentro de los trabajos para la integracion del prototipo de GPR a armar, se adaptd una
podadora en desuso para colocarle el sensor ultrasénico y la Tablet indicadora ver figura
3, la cual muestra las posibles zonas donde se encuentra agua; a una distancia de 8
metros de profundidad aproximadamente. También, muy importante es verificar el sensor
ultrasénico, se encuentre colocado en la podadora y a una distancia del piso de

aproximadamente de 3 cm. Ver figura 4.
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Figura 3. Acuacién de Podadora.

Pruebas en campo (ver figura 5), permitieron comprobar que el prototipo armado si es
funcional, toda vez que se realizaron varios muestreos entre 8 y 10 metros, donde se
realizaron analisis y estimaciones para verificar dicha profundidad (Sensors & software
freom Radiodetection, 2025). Asi también, fueron identificados dichos valores (Rodriguez
Robles & Moreno Arregondo, 2021) en la Tablet (ver figura 6). La interpretacion de las
imagenes no es tarea facil e interpretarlos adecuadamente resulta ser un tema un tanto
no muy facil (Flores Garcia, 2016). Existen literaturas que muestran tendencias actuales
y futuras del manejo de imagenes obtenidas con equipos GPR (A.P., 2002). Dentro de
las incorporaciones realizadas a la estructura que soporta a la Tablet y el sensor se
incluyo una carcasa de podadora (fig. 7), para en otro momento poder realizar pruebas

en campo en diferentes zonas y verificar la presencia del liquidos.
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Figura 7. Podadora adaptada para portar sensor y Tablet.

Figura 8. Pruebas en campo con indicaciones visibles.

RESULTADOS

Dentro de las interrogantes planteadas se pueden mencionar las siguientes: ¢sera
posible crear un sistema GPR econdmico y de facil armado?, ¢ podria un GPR servir como
herramienta didactica para trabajo en instituciones educativas?. Estas dudas pueden ser
resueltas haciendo continuacion al desarrollo y uso de este prototipo de Sistema GPR
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con las caracteristicas descritas y para la finalidad comentada. En estudios realizados a
sistemas hidraulicos para drenajes pluviales se han podido prever acciones que apoyen
en casos de contingencias futuras (Suaréz Burgoa, 2009), contando con la ayuda de un
sistema GPR.

DISCUSION
Este articulo presenta un analisis de diferentes fuentes de informacion relacionadas a la
aplicaciéon de tecnologia satelital para la deteccion de agua subterranea. Y otras

propuestas como:

Geology Science: Esta fuente detalla los principios y aplicaciones del radar de

penetracion terrestre (GPR), proporcionando una base técnica sobre su funcionamiento
y areas de aplicacién. Resulta util para comprender los aspectos fundamentales y las

variables que influyen en el GPR, aunque su enfoque es mas tedrico que practico.

GPRS: Este documento se enfatiza el uso del GPR para temas ambientales, el muestreo
de aguas subterraneas y la deteccién de contaminantes, describe detalladamente cémo
se usa el GPR para estos estudios, siendo practico y util para trabajos especificos de

agua y medioambiente.

UNAM: La tesis sobre el analisis de sefiales GPR con la transformada de Wigner-Ville es
una investigacion experimental aplicada en ingenieria civil. El estudio utiliza un enfoque
matematico para el analisis de datos GPR, util para trabajos avanzados en deteccion de

objetos subterraneos.

Ground Penetrating Radar Theory and Applications: Este libro es una referencia

académica amplia sobre la teoria y aplicaciones del GPR, ofreciendo una metodologia
detallada y completa. Es clave para el analisis de casos de estudio practicos y esencial

para investigaciones avanzadas.

Cybertesis UACh: Esta tesis es fumedal, utiliza una metodologia de campo como

evaluador del impacto ambiental, integrando monitoreo de suelo y agua. No se enfoca
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especificamente en GPR, aunque su enfoque es compatible con estudios de prospeccién

ambiental.

Sensors & Software: El estudio analiza la profundidad de penetracion del GPR, siendo

esencial en la configuracion y uso del equipo. Su metodologia es técnica y practica, ideal
para estudios en geotecnia y medioambiente. Asi también, en “Disefio de equipos GPR
avanzados para aplicaciones de ingenieria civil” (Manacorda y otros, 2015) son descritos
diferentes propuestas de radares penetrantes y empleados en el area de Ingenieria Civil
(Cedolini & Quinteros, 2022).

Asi también, muestra el desarrollo de una propuesta de prototipo fabricado con diferentes
elementos para conformar un GPR tipo didactico y econdémico, comparado con similares
equipos en venta al publico. Se espera en futuras investigaciones relacionadas a este
prototipo desarrollado, brinden mas datos tomando en cuenta diferentes tipos de suelos,
alturas de posicion del sensor, condiciones de operacién en zonas tipo pozos con aceites

y agua. Variante en los tipos de antenas empleadas (Pajewski y otros, 2015).

En la tabla 1, se muestran caracteristicas de GPR implementados con tecnologias
satelitales, los beneficios que pueden aportar, un analisis de literaturas relacionadas,
hallazgos y comparativos, incluyendo limitaciones a considerar. Otra consideracion muy
importante es comprender la dinamica de los suelos (Review of Ground Penetrating

Radar Applications for Water Dynamics Studies in Unsaturated Zone, 2022).

CONCLUSIONES
Tabla 1 Caracteristicas del GPR

Aspecto Descripcién
Implementacion de GPR y Durante la implementacién, se detectaron cuerpos de agua
tecnologias satelitales subterranea en diferentes areas geoldgicas. El GPR demostré ser

efectivo en suelos arenosos y no saturados, pero mostro limitaciones
en suelos arcillosos. Se destaco la relevancia de combinar datos
satelitales y GPR para superar estas limitaciones.
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Beneficios de la integracion La integracién permitié una identificacion mas precisa de acuiferos

de GPRy satélites subterraneos, lo cual es clave para la administracién hidrica en areas
agricolas y zonas afectadas por la sequia. La combinaciéon de ambas
tecnologias mejord la precision en terrenos con propiedades
conductivas variadas, aumentando la efectividad del método.

Hallazgos en comparacion Los resultados coinciden con estudios anteriores que demuestran la

con estudios anteriores efectividad del GPR en suelos con baja conductividad (Gachet,
SciELO). Sin embargo, se confirmaron las limitaciones en suelos
arcillosos, como se mencion6 en estudios de MDPI y GPRS. La
novedad reside en la combinacién con datos satelitales, aun no
estudiada exhaustivamente.

Relaciones y diferencias con Las principales diferencias radican en la limitacién del GPR en suelos

estudios previos de alta conductividad y la propuesta de integraciéon con sistemas
satelitales, menos explorada en investigaciones anteriores. Este
enfoque representa un avance importante para estudios hidrolégicos
en areas problematicas.

Limitaciones del estudio - La penetracion del GPR en suelos arcillosos fue limitada, incluso

con la integracion satelital.
- La escalabilidad a nivel global aun presenta desafios técnicos.

- En algunas éreas, la obtencién de datos uniformes fue un
problema.
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