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“El paisaje es sobre cierta porcién del espacio, el resultado de la
combinacién dindmica y por lo tanto inestable, de hechos y fenémenos
fisicos, bioldgicos y humanos en una interaccién dialéctica, haciendo del
paisaje un conjunto inico e indisociable en perpetua evolucién.

G. Bertrand, 1968.

'El espacio del desierto es relativamente un espejismo
0 sea nada”.......ooeeeeeen Tuareg.
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RESUMEN

Se plantea un modelo geométrico simple que emana de la aplicacién de la
fotogrametria terrestre, con el empleo particular de cémaras simples SLR, en el
entendimiento de que los puntos epipolares cambian con el avance de la misma erosién yde
esta forma al cambiar a un intérvalo de tiempo determinado, se puede aplicar para medir el
retroceso de la cabecera de las carcavas y otros trabajos micromorfométricos asi como otros
fenémenos biogeogrificos. El modelo propuesto se aplicé a suelos volcanicos endurecidos
(Tepetates), y se detectaron resultados promedio de voldmen de 10 cm > de erosion, a un
intérvalo de 5 afios. Resalta de manera particular, el bajo costo y la accesibilidad de la
metodologia para cualquier persona.

ABSTRACT

The work reffer a simple geometric model, to belong to terrestrial photogrammetric
aplications with particular use of SLR-single lens reflex (commercial cameras),
understanding that epipolar points of three dimensional virtual viewing, can change from
response of soil erosion in some stage of time, and in this order it can apply to measure the
setback of head of gullies and another micromorphometric works as to biogeographic
phenomena. The geometric model was aplied to hard volcanic soils (hardpan), and the
results obtained was from 10 cm’ of volume in erosion over 5 vears of monitoring. It’s
important to be evident the low cost and the access of the methodologhy for any person.
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PROLOGO

Los suclos volcénicos endurecidos han sido descritos en la mayoria de los paises de
América Latina con nombres verndculos (propios de cada pais). En México se les llama
Tepetates; en Centroameérica (Nicaragiia, en menor grado en El Salvador, en Honduras y
probablemente en Costa Rica), toman el nombre de Talpetate. En Colombia han sido
Hlamados Hardpan, Duripan, y Cangahua en el Sur de este pafs. Este tltimo término se
utiliza igualmenie en Ecuador. En el Perd se les ha ilamado segiin parece Hardpan, y
finaimente en Chile encontramos ios términos de Cancagua, Moromoro, Tosca y Nadis
(Claunde Zebrowsky/ORSTOM- México, 1991).

La presente obra combina en un tratamiento cuantitativo, la erosién de estos
Tepetates utilizando el apoyo fotogramétrico tradicional en sentido horizontal, con la
oportuna inclusién de las cdmaras profesionales SLR (no méiricas), realizando modelos
geométricos con posibilidades de aplicacién al monitoreo constante y buena precision,
alcanzando pardmetros importantes en diferentes disciplinas tanto para la geomorfologia
(micromorfometria), la vegetacién (fenologia), la antropometria, asi como la geologia
estructural, etc.
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“APORTE DE LA FOTOGRAMETRIA TERRESTRE A LA SOLUCION DE
PROBLEMAS GEOGRAFICOS”

INTRODUCCION:
PLANTEAMIENTO Y FUNDAMENTACION DEL PROBLEMA

Como se sabe, las cdrcavas y los badlands, son rasgos de erosién hidrica, que se
presentan en forma natural o inducidos zonalmente por actividad antropica; tanto los
movimientos en masa, como el escurrimiento superficial, crean la sofusién y &l
tunelamiento en las laderas de poca inclinacidn, originando a su vez este tino de erosién
acelerada. Asimismo, la actividad antrépica, como la deforestacién, el desarrolle de las
minas, la construccién de caminos, €l desaliento de la gente en cuante al uso de la tierra,
seguido de la migracién hacia las grandes urbes, y por lo tanto el consigniente abandono de
las tierras, desencadenan una aceleracién en los procesos de pérdida de suelos.

En México poco se hace en cuanto al monitoreo de cércavas se refiere y no se cuenta
con una metodologia adecuada, que sea barata y accesible a cualquier persona. Para
entender el desarrollo de los procesos de erosidn acelerada y representar particularmente el
retroceso de las cabeceras de carcavas se conforma en la presente investigacion, el empleo
de la técnica estereofotogramétrica virtual terresire, pero con el empleo de las cdmaras
fotogrificas comunes (SLR), mds con el apoyo topogrifico necesario y las expresiones de
modelos en tercera dimensidn, en los cuales se puede medir la paralaje, v las coordenadas
X, Y, Z, determinadas en el espacio.

OBJETIVOS

GENERAL: Definir la magnitud de cambio dimensional, del retroceso de las
carcavas, en la zona elegida para la investigacién: Ejido de Tetela del Monte, insito en la
parte noroeste de la ciudad de Cuernavaca, localizado en la parte media del Glacis de
Buenavista, en el Estado de Morelos, mediante la técnica estrereofotograméirica terrestre,
con el empleo de cdmaras fotograficas profesionales simples,
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PARTICULAR: Determinar las alineaciones de los puntos epipolares definidos en la
maqueta virtual, de tal forma que se integren en su promedio de posicidn en un octante (Xn,
Yn, Zn ) y que con la orientacién exterior adecuada se pueda medir y reiterar la posicién
que determinen para una cierta fecha, pudiendo observar a través del programa SURFER,
incluso la morfologia de la cabecera de la carcava.

ESTRUCTURACION DEL PROBLEMA:

A} Marco tedrico de referencia: Para dar el tratamiento adecuado al problema de los
diferentes movimientos que se presentan en la cabecera de las cédrcavas, habra que partir de
las consideraciones sobre los tipos de cdrcavas y su prediccion, propuesta por Imeson et al.,
en 1980, asi como algunas técnicas para mediciones precisas de terrenos, propuestas por
Aguilar y Piest en 1949; también se deberd de incluir 1a metodologia estereofotogramétrica,
para la mediciéon de microtopografia, considerando las cantidades de lluvia, trabajo
realizado por Shin Hung, en 1983. Ofros trabajos importantes son los de Donker y Damen,
en 1984, asi como el de Kirkby y Morgan, en 1984, ademds del de Thompson en 1964 y
Wischmeider en 1978.

Para la técnica de fotogrametria terrestre concurren por una parte la fotografia, en si
misma, con su técnica y su problematica en composicién y toma, asi como las metodologias
del apoyo topogréfico cldsico, considerando el cdlculo de las bases y la calibracién de
camaras fotograficas, metodologia propuesta por Schwidefsky, en 1968, y Caire, en 1970,
con los avances propuestos por Wild, en 1956, y Zeiss en 1968, ademds de Garcia en 1980,
guien propone adaptacion de las camaras SLR, para trabajarlas como gonidmetros
horizontales y verticales, en trabajos de pseudorestitucion o coordenadas fotoimagen
ferrestres con una cierta precision.
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B) Hipdtesis: En los suelos volcdnicos endurecidos se presentan erosiones
diferenciales, que dependen de la constitucicn fisica quimica de estos, y los cambios que
ocurren son minimos y solo con un método adecuado se podrin detectar estos cambios
dimensionales.

A través de la micromorfomeirfa, se pueden definir los incrementos en magnitud de
las cabeceras de carcavas con una buena resolucién.

La técnica de la fotogrametria terresire que se propone tanto por su precisién as{
como por la representacion fidedigna de los fendmenos propios de la micromorfometria, se
puede aplicar a cualquier terreno, v esto puede redundar en ser la base para un monitoreo
confiable v accesible, bajo las consideraciones siguientes:

L. Con la oportuna orientacién exterior de las cdmaras SLR, empleadas en esta
metodologia, asi como el conocimiento previo de su calibracién interior, se podrén reiterar
las mediciones incluso al término de varios afios, como respuesta en el incremento de las
cabeceras de las carcavas.

2. El costo del empleo de esta técnica, es relativamente barato y accesible a
cualquier persona.

3. La rapidez en la elaboracién de los planos verticales y sus escalas grandes de
hastalal, o 1:0.5, esun factor importante.

C) Técnicas de Comprobacién:

Inicialmente se recurre al muestreo selectivo para dilucidar la zona de badlands y
cédrcavas sobre de las cuales se ha de operar, incluyendo los bancos de coordenadas de
apoyo para el tratamiento topografico y fotogramétrico posterior y que conforma de manera
integral la orientacién exterior.

En el caso de cércavas paralelas o de ramificacién dendritica, se puede enlazar su

cabecera, mediante una triangutrilateracién local, o al menos una poligonal topografica, que
se realiza con un teodolito de aproximacién directa de cuando menos 30”.
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La planimetria y la altimetria concurren a la determinacién del centro de 1a cabecera
(centroide de la cércava), definiendo para la planimetria con la determinacién arbitraria e
independiente del octante de coordenadas (eje de la Y), orientado simplemente
(magnéticamente); para la segunda (altimetria), se recurie a una nivelacién diferencial. El
equipo que s¢ emplea para tal empresa es: Un teodolito mecdnico rectificador de
aproximacién directa de los 20”, una cinta de acero, una brdjula, balizas y punterfas de
triangulo. Por su facilidad en ¢l posicionamiento topogréfico, se recurre a la interseccién o
reseccién con una circunferencia, que pasa por tres puntos, contenidos en la poligonal de

apoyo.

Es necesario determinar la calibracién interior de las cdmaras SLR, que intervienen
en la técnica estereofotogramétrica: formato (), distancias focales en diferentes
amplificaciones (f, f, ), para diferentes aplicaciones que se empiean en la restitucion. En
esta metodologfa intervienen dos cdmaras Yashica fx3 de 50 mm de distancia focai, asi
como dos camaras Canon 60 de 50 mm de distancia focal, calibradas al infinito y montadas

sobre un soporte horizontal del fototeodolito.

Se realizard el levantamiento estereofotogramétrico terrestre de las cabeceras de las
cércavas, o si conviene solo con las placas aisladas, que se intersecten para la determinacion
de los planos verticales, en los cuales se incluyen sefiales adecuadas en una previa
orjentacién exterior, resultando las coordenadas en octantes Jocales e independientes. De
esta forma el relieve de erosién de las cércavas podra detectarse, y por lo tanto se podran
medir incluso los hundimientos de los terrenos facetados por erosi6n diferencial.

Se presentan algunas restituciones a linea para poder correlacionar conira la
representacion GEOS-SURFER, en base a los modelos de tercera dimensién que arroja la
técnica de fotogrametria terresire planteada.




ANTECEDENTES:

En cuanto a la técnica estereofotogramétrica terrestre destaca el trabajo de
Thompson, 1966. Cen un tipo de cdmaras métricas , sobresalen los informes de la A.S.P.
(American Society of Photogrammetry ) y en particular el de Karara, en 1972, sobre la
calibracion a rango corto de camaras simples; de igual forma es importante la obra de Faig,
en 1972, en cuanto a los alcances y calibracién de las cémaras simples en la técnica
estereofotogramétrica terrestre, es de hacer notar que ya Finsterwalder, desde 1931, utiliza
las cdmaras como goniémetros en el desierto de Libia y hace levantamientos de Oasis, en
semejanza a la interseccion y la reseccién que se puede hacer con una plancheta, y esta
misma posibilidad de medir con cdmaras los lugares espaciales, lo contintian Schwidefsky,
et al. en 1960. Destaca en 1977 el trabajo de Caire. En México es hasta finales de los afios
setentas y principios de los ochentas, cuando el trabajo de fotogrametria terrestre lo aplican
algunas instituciones tales como SEDUE, vy algunas empresas privadas como GESA. Sin
embargo en el drea de aplicacién fundamental el posicionamiento con cdmaras SLR es
practicado por Garcia desde 1981.

En cuanto a la fisica de las particulas del suelo y su relacién con la erosién hidrica y
edlica, destaca la obra de Bagnold, 1954, ademds de las investigaciones de Kirkby y
Morgan, en 1980 y 1984, asi como el trabajo que se desarrolia en la actualidad por varios
Institutos de la UNAM: Geologia (Flores y Gama), Geografia (Palacio, Lépez Blanco),
Ecologia (Boceo); el Colegio de Posgraduados de Chapingo (departamento de Tepetates)
con Arias, Pefia, Zebrowsky, Merino, ct al.
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CAPITULO1
DESCRIPCION DEL METODO DE FOTOGRAMETRIA TERRESTRE

L.1. Generalidades. La técnica de la fotogrametria terrestre es un tipo de medicién a corta
distancia que se integra por un emisor, un medio de propagacién y un receptor; Se considera
como emisor, a todo tipo de superficie terrestre, que emite radiacién electromagnética, como
consecuencia de su actividad molecular y atémica (temperaturas superiores a los -273°C, para ser
visibles: Lopez Cuervo, 1980), debido a la energfa y por lo tanto, luz que proviene del Sol; lo
anterior origina reflectancia y transmisibilidad en la atmdsfera, la cual es el medio de propagacién
Yy presenta variaciones para diferentes materiales, pues la longitud de onda emitida por la
superficie, varfa en funcién de la constitucién fisico-quimica del material y con algunas
dispersiones por la presencia de moléculas de agua y otros elementos; finalmente los receptores
se les puede considerar a las cdmaras fotogramétricas y estercométricas, mismas que alcanzan
expresiones graficas, analdgicas y analiticas (Luthe, 1976), quedando sus rangos de aplicacién
préctica entre 1 m y 50 m en la profundidad (Lehmann, 1975), con una buena definicién epipolar,
pero con la dificultad de la instalacién de las bases (caso de las cdmaras estereométricas, Wolf
1974, Wild 1980). Es de hacer notar que esta tecnologia es tradicionalmente costosa (Zeiss, 1977)

y requiere de instrumental adecuado tanto para la toma como para la restitucién a linea.

Las cdmaras utilizadas en fotogrametria terrestre requieren que su objetivo sea fijo
(Thompson, 1969) y su eje debe ser perpendicular a la emulsién (Schwidefsky, 1960). Deben
contar con un colimador y un obturador de velocidad en relacién de aberturas, alta (f-stop de 1 a

3.5), dado el tamafio de las cdmaras (film-platten de 5” * 8”). La sensibilidad de su pelicula debe



de variar entre los 25- 800 ASA/AST (Veb Jena, 1980). Se debe conocer ignalmente la orientacién
interna de las mismas (f-distancia focal, {’-distancia focal de amplificacién, l-formato de

amplificacién del fotograma, ademds de las coordenadas de las marcas de colimacién).

Se trabaja en esta técnica de fotogrametrfa con la pelicula blanco y negro y a veces coﬁ la
ortocromadtica (sensible al verde amarillo) y las pancromdticas (sensibles al rojo). Las peliculas
deben ser de grano fino, utilizando frecuentemente la simplatten de Perutz, de 12 DIN hasta e] 12
ASA, generalmente de placa de vidrio, capaz de permanecer plana al momento de la toma. En
cuanto a la lente, los objetivos deberdn de acercarse a la lente rdpida rectilinea (Sears &
Semanski, 1960), en vidrios Crown y Flint en modelos Cassar, Tessar, Sonnar y Nokton
(Echdvarri, 1980), que arrojan diferente distorsién radial, al variar de anastigmdtico y
apocromdtico, con ciertas holguras, corrigiendo una gama de aberraciones curvilineas y de color,
con diferentes coberturas o conos en las lentes (tradicionalmente normal, gran angular y super
gran angular), mismas que expresan mayor cubrimiento y diferente poder de resolucién; Sin
embargo, es de hacer notar que estas cdmaras son costosas y de gran volimen, ademds de tener
procesos no comerciales en el revelado de su film. Las cdmaras que se utilizan en la presente
obra con las técnicas de fotogrametria terrestre, son las profesionales simples (SLR)- Single Lens
Reflex, comerciales, de objetivo fijo o de enfoque variable, que son ficiles de utilizar y tienen
una gran versatilidad (Garcfa, 1987), (ver Fig.mim.l-estereofototeodolito) que por sus
caracteristicas de peso tamafio, presentan muchas ventajas y solo algunas desventajas para la
medicién acuciosa (Faig, 1975).

En cuanto a que el eje debe ser perpendicular a la emulsion, aunque el fabricante de las

camaras lo garantiza, se soluciona en fotogrametria con el problema de la pirdmide propio de la



rectificacion, lo que sienta las bases iniciales, para poder en forma posterior utilizar el
paralelogramo de Zeiss en la restitucién; esto se logra en los aparatos que se emplean en la
fotogrametria aérea-terrestre, Terragrapho-Zeiss, y Aviolyt C de la Wild (Carbonell & Faig,
1979); pero lo fundamental y més importante es la interseccién y o definicién de los puntos
epipolares que las tomas con SLR, cumplen con buena precisién (Ghost, 1968). Por lo que se
refiere a un buen colimador sobre todo para la orientacién exterior (Finsterwalder, en Jordan,
1980), en el presente trabajo se orienta hacia adelante con la adaptacién que se propone (el
montaje de las cdmaras SLR, gemelas, en base de madera o aluminio sobre del eje de alturas del
teodolito) (ver Fig. ndm. 1).

Sensibilidad, relacién de aberturas o luminosidad y velocidad, quedan evidentemente
superadas en las camaras SLR de manera amplia (A.P.B., 1980), mas no as{ la orientacién interior
que se realiza en este caso con la calibracién oportuna y completa (Karara, 1972), que se debe
realizar en las dos cdmaras gemelas (ver el detalle sobre las calibraciones apéndices B, yC,yla
Fignim. 2); la orientacién exterior en cambio, s{ se garantiza oportunamente, por la
particularidad de empleo del cafion del teodolito trabajado normalmente, antes de la toma de las
fotografias, lo cual alcanza expresiones de precisién que dependen tanto del método de posicionar
topograficamente (Kissam, 1969), como del objetivo que se persiga (Garcfa,1987). Es de hacer
notar que se aconseja que primero se realicen las orientaciones exteriores (apoyo de campo bajo
un criterio seleccionado-Schmidt, 1978), y en forma posterior se hagan las tomas estéreos

correspondientes (Zeiss, 1967).
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Fig.mim.2-Modelo tridimensional,
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Explicacion:

En la fig. se observan los tres ejes de coordenadas X, Y, Z.

Se observan los planos verticales de los fotogramas, izquierdo y derecho.
Se observa la simulaciéon de la carcava en tres dimensiones.

0-1, 0-2, son los centros de proyeccion de las tomas.

0-1 Corresponde al origen de coordenadas Xo, Yo, Zo.

b= base entre las dos camaras.

x’1, X’ son los componentes horizontales medidos sobre los fotogramas.
v’1, ¥'2 son los componentes verticales medidos sobre los fotogramas.



En cuanto a la pelicula empleada, conviene 1a 25 ASA-Kodak, por ser la menos sensible
(Langford, 1983) pero de grano mds fino, en términos comerciales, aunque es mejor la Kodak
ortho type 3 ASA 12, o al menos la Kodak Panatomic X ASA 32 (no comerciales), (ct. en
Lheman, 1970), ya que todas ellas tienden a la ortocromdtica en grano fino; la lente que mads
conviene por su resolucién y menor distorsién, es la normal de 50 mm, pero incluso se pueden
emplear otras lentes mds largas hasta los 150 mm (Deumlich, 1982). Es de hacer notar que
aunque practicamente se pueden emplear todo tipo de cdmaras comerciales, siempre es deseable
el que se disponga de un tipo de un objetivo en vidrio Crown-Flint, conjugado y/o con lentes en
contacto en su sistema para eliminar lo més posible las aberraciones y tienda a ser como las
métricas ( Lr.r.-lente rdpida rectilinea) (Kern, 1978), por lo tanto se descarta el empleo de las
minicimaras de menos de 35 mm (las pocket), asi como las de revelado instantineo (tipo-
Polaroid- Land). Son aconsejables en este rubro las de marca Nikon F2, y las Canon AV1, AE,
T60, asi como las Minoltas, de modelos STR 100 en adelante, asi como las Yashicas fx2, £x3, ¢
igualmente las Olimpus OM10 (Fuji & Nikon 1td, 1988), sin embargo existen de mayor calidad
tanto en su definicién como en su formato (las de 70 mm, y 120 mm) de marca Hasselblad o
Linhoff (comunmente lamadas profesionales), pero que son muy voluminosas y pesadas.

Es de hacer notar que en la presente investigacidn, se emplearon dos cdmaras gemelas
Yashica mod. fx2, dos camaras gemelas Canon T-60, v dos cdmaras Canon AE, y una cdmara
Canon AV]. Conviene sefialar en forma importante que de ninguna manera es aconsejable el
empleo de cdmaras que tengan lente tipo zoom (objetivo de focal variable), por la incertidumbre
de 1a calibracién, en la distancia focal (Garcia, 1980). Quizds valdria la pena investigar sobre la

aplicacién de las cdmaras de lente fija, con la limitacidn de enfoque en cierto rango, ademds de



probar potencialmente las nuevas camaras djgita;les que incluyen un ccd, para posteriormente
editar las imdgenes, con una calibracién especificada en cuanto al rango de escala, ver Fig.nim 2.
1.2-Apoyo- terrestre- Orientacion exterior de la toma:

Inicialmente el apoyo terrestre requiere de una poligonal que pase por, o cerca, de las
cabeceras de las cdrcavas, para asi determinar por medio de circunferencia, el centro o lugar de
origen o partida de los ejes coordenados de las cércavas a medir; esta poligonal de apoyo, se
debera de verificar y referir adecnadamente; se procedié a dar origenes de cero a las carcavas,
para facilitar los calculos posteriores.

La orientacién de la toma mono-estereoscépica, Hamada también orientacién exterior, se
dé por la determinacion de la longitud y azimuth de la base estereoscOpica, (Schwidefsky, 1960,
ct. en Caire 1977), asi como los dngulos de giro a partir de las estaciones de toma, incluyendo la
altura respectiva de la estacion y en el caso de correlaciones para el estudio del microrrelieve
(micromorfometria), se pueden incluir las coordenadas de la estacién o incluso partir de cero; si
la fotografia es muy cercana no es necesaria [a altura del aparato como inclusién para el modelo,
sino mds bien para dar el mismo lugar de apoyo en las sucesivas reiteraciones (monitoreo). Se
deberd de incluir la distancia “Y”, profundidad que determine el rango de precisién. También se
debera de instalar en la cércava algin elemento de medida directa, con el cual se pueda escalar
posteriormente (estadal, baliza, cartén de medida, o alambre nivelado con cartones anexos para la
restitucién-como es el caso de “diamantes” o sefiales de apoyo exterior), (ver apéndice A).

Es de hacer notar la importancia que se da a las referencias de la estacién, pues en el
monitoreo, no basta con la colocacién de marcas -clavos sobre el terreno, sino que posteriormente

se pueden perder por la erosién. Ademds al pretender utilizar las ecuaciones clasicas de la



fotogrametria terrestre, Y= b*c/px, x=b*x/px, z=b*z/px, se deberd de garantizar por una parte a la
interseccién de los puntos epipolares para f, y los paralajes horizontales y verticales para x°, z’, de
tal manera que el modelo virtual que se genera exclusivamente para tratarlo con estereopsis, de
forma cuantitativa y simétrica, siempre y cuando se minimizan los giros en los ejes x, z, (w-
omega y k-kappa) respectivamente, es evidente que al no dar la altura de aparato inicial en las
reiteraciones, se presente desplazamiento Dy- o Dz, segiin exista 0 no cambio en ejes, pero que al
momento de operar la seudorestitucién grdfica o analitica, se arregla de forma inmediata,
igualando las alturas de los pares (Kreiling, 1973).

1.3-Ajuste y Calibracion de Camaras:

Las camaras SLR- no métricas, deberdn de calibrarse para determinar las distancias
focales correspondientes a diferentes amplificaciones (f, f, £7) , determinar los formatos de
trabajo -horizontal y vertical (lh, 1v), asi como los radios medidos sobre los negativos (r, r’),
determinar el punto principal (ppp), v las coordenadas A, B, C,y D, de las esquinas para revisar
el corte, o como auxiliares para determinar las coordenadas por interseccién trigonométricas
(Luthe, en 1978); con esta calibracion se podrén operar las fotografias como fotogramas. A este
tipo de resoluciones especificas en las cidmaras, se le denomina orientacidn interna y se lleva a
cabo con dos métodos, (ver apéndices B y C).

1.4-La camara SLR como goniémetro.

Por la particularidad de poder medir directamente componentes, o desplazamientos tanto
en abscisas como en ordenadas sobre el plano de la posifiva de amplificacién y por ser la
fotografia una proyeccién central (c6nica), se puede dilucidar la valoracién angular con una

funcién trigonométrica: ang. sobre foto=A=1g-1 ( x’/ f), en la que x’= dist. horizontal medida,



f = dist.focal calibrada; conociendo la orientacién interior, lo cual substituye con gran ventaja a
los teodolitos vy trdnsitos comunes, pues todo punto imagen se puede medir en forma directa, pero
con el inconveniente de la distorsién de la lente, asi como los errores presentes al operar y al
correlacionar con la orientacion externa (apoyo de campo).

El planteamiento anterior se comprueba con la llamada panoramizacién o medida de la
panordmica en forma completa (360° 00°00") (descrita en Garcfa, 1980), con cierta tolerancia
(algunos segundos de error ), atribuibles tanto a las amplificaciones, como al manejo y operacion;
esta precision que se obtiene puede ser oportuna para aprovecharse, para detectar- medir y
posicionar, con los métodos cldsicos de la topograffa (levantamientos directos - cdmara y cinta, o
con los procesos de interseccion directa e inversa) (Garcia, G.G. en 1980, ct. en Pérez C. G, en
1989- ambos inéditos) (ver apéndice D). Se presentan infinidad de aplicaciones del empleo de las
cémaras SLR como goniémetro horizontal y vertical, tanto geogrificamente, como geoldgica y
geomoérfologicamente, en expresiones que van desde las cualitativas, propias de la
fotointerpretacién (Guerra Pefia, 1980), y las cuantitativas propias de la ingenieria, hasta las
correlaciones con series infinitas (Fourier), para el estudio del microrrelieve, en fotogrametria
estéreo o monoscépica (ver apéndice D).

Al respecto de la panoramizacién, o medida de la panoramica completa (360°), que fue
descrita y propuesta por Garcia en 1930, consiste en:

Se centra la cdmara para medir la panordmica, sobre el punto previamente definida por un
clavo, enterrado y/o referido, y se cierra en infinito la lente, generalmente en una parte alta y
dominante del paisaje -pej. una torre, un edificio o en la parte superior de un cerro.

Se nivela y se orienta hacia cualquier punto del horizonte (entre las 9-11 hrs ).



Es de hacer notar que se puede trabajar tanto en formato horizontal, como en formato
vertical; hay que considerar la cobertura de los formatos, o sea, que el cubrimiento del formato en
forma horizontal, es para la lente normal de 50 mm, de unos 62° sexagesimales
aproximadamente, por lo que para cubrir el horizonte a 360° se requieren cerca de 12 fotogramas
(considerando el traslape de cuando menos 10 % ).

Conviene sefialar que los fotogramas se van traslapando con las propias figuras o paisaje
que se presenten pej. la torre de una iglesia, o un cerro en particular, de tal manera que los
traslapes no son constantes sino mas bien irregulares o cambiantes. Lo importante es que se cubra
todo el horizonte, con fotogramas sobrepuestos, de tal manera que incluso con 7 fotografias, se
puede cubrir todo ¢l horizonte.

Una vez que se revelan las tomas, se extienden en una mesa, y se revisa que se cubra
totalmente todo el horizonte, incluyendo la sobreposicién del 10 %.

Con la distancia focal £ calculada previamente, se miden las componentes horizontales y
se calculan los 4ngulos correspondientes, con la expresion de ang=tg-1 (x/f”), la suma

deberd de ser 360° 00’007, con algunos segundos de tolerancia (ver apéndice D).
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1.5-La precision en fotogrametria terrestre.

Inicialmente se puede considerar a la toma (orientacién exterior), como el punto de
partida para la buena precisién, puesto que la base es directamente proporcional a la y -
profundidad, o sea que:

b=0.4 d Y/f ( segin Caire en 1970), en la que:

b= base de toma estereoscdpica.

0.4= constante de operacién, para garantizar el 60 % de sobreposicién.

d= formato horizontal (cercano a los 15 cm.).

Y= distancia de profundidad a la mitad del objeto-para garantizar la partenairé.

f= distancia focal calibrada y o f, o f” para el caso de amplificaciones.

Por otro lado de la ecuacion fundamental de la fotogrametria terrestre (Ghost, 1979):

y= (b/pa)* {, al diferenciaria (Jordan, 1980) en funcién de paralaje constante entonces:

b= (y2 /f}* dD/dY...en la que para un valor constante de Dp= 0.01, luego:

b = (17100)* (y/D)*(¥/dy)..coooeeveenaan entonces :

del error mx de la paralaje horizontal.................... my= * (y?/bc)*mpx, y para
1/1000.....cc e Ymax (my/y)=Y max/ 1000 *b*f <= 1/1000

ENONCES .evveverrrirarnnns D20 <b<d e lo cual significa que para una

precision de cuando menos de 1/ 1000, la base debe de ser en comrelacioén a la profundidad , se
debe de mantener (Carbonell et al., 1979):
La minima distancia de cuatro veces menor a la base estereoscdpica de toma.

La méxima distancia de veinte veces mayor a la base estereoscopica de toma.

11



Expresada como varianza: Gy?= ( y%/ b2*f2)*Gp?=((y*/(b/y)?)*(Gp?)

Expresada como error estdndar: Gy=((y/(b/y)*D)*Gp........ (Moffit, 1980).

Se puede decir que la fotogrametria terrestre, deriva en cuanto a su técnica y teoria
fandamental, de la fotogrametria aérea; conllevan ambas técnicas en su proyeccién espacial de
toma a conos y maquetas virtuales de conformacién, enderezamientos de estos conos al eliminar
los giros y desplazamientos de phi, kappa y omega, as{ como las diferenciales medidas sobre los
ejes del octante en Dx, Dy, y Dz, ademds del mddulo de escalamiento es similar, la forma de
calcular las coordenadas o ecuaciones fundamentales también es similar, la manera de medir las
profundidades son similares (utilizando la barra de paralajes o esteredmetro, Schut, 1965), se les
puede aplicar a las dos metodologias, la triseccién inversa en el espacio, la manera de calcular las
precisiones tanto en las ecuaciones fundamentales, como en el ajuste por minimos cuadrados
(SOFIA, 1996), en restitucion tanto el paralelogramo de Zeiss, como el principio de Sheimplug
son similares (sobre la partenairé ), y solo difieren como ya se dijo anteriormente, en cuanto al
apoyo de campo (G.P.S. y estacidn total para la aérea), mientras que en la terrestre (1a orientacién
astronémica, y la poligonacién topografica directa, la instalacién de coordenadas -diamante para
la orientacién externa son similares.

Resalta en forma importante el hecho de recordar que mientras en la fotogrametria aérea
las tomas son verticales en sentido nadiral, o ligeramente inclinadas, en la fotogrametria terrestre
las tomas son horizontales, precisamente en direccién del horizonte en full shot o sea que el tipo
de fenomenologia, como ¢s el estudio de casol (retroceso de las cabeceras de cércavas ).

Schwidéfsky sefiala en 1960, al igual que Huggershoff en 1956, en sus planteamientos de

aplicacién tanto urbana como forestal, la posibilidad de interaccién de ambas técnicas; sin
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embargo las consideraciones geométricas elementales las utiliza Finsterwalder desde antes, en
1940, que al igual que Jordan en 1939, aplican la fotogrametria terrestre al levantamiento y la
determinacién de algunos Oasis en ¢l desierto de Libia,

L6-Interrelaciones de férmulas basicas en fotogrametria aérea y terrestre: Los dos
tipos de disciplinas, coinciden en su técnica, produccién de mapas o cartas, planos; utilizando
metodologia parecida, tanto en los tipos de cdmara, sus calibraciones, sus orientaciones (externa,
relativa y absoluta), el apoyo de campo, las compensaciones de estos auxiliares, las formas de
graficacién, mediante aparatos de ler, o 2do. orden, y con desarrollos digitales y de software, muy
parecidos. En cuanto a la restitucion: las férmulas fundamentales de ambas técnicas quedan con

el cambio de ejes como:

FOTOGRAMETRIA AEREA FOTOGRAMETRIA TERRESTRE

X =(B/px)xn X =(b/px) xn

Y=(B/px)yn Y =(blpx) f

Z=(B/px)f Z=(bpx )z

en Z se calculan las alturas en Y s¢ calculan las profundidades

Las férmulas refieren respectivamente para la fotogrametria aérea: Xn
{coordenada en X)= Base sobre la paralaje, que multiplica a xn (componente en la foto), la
coordenada Y= la Base sobre la paralaje que multiplica a la componente (y-horizontal), la
coordenada Z= la Base sobre el paralaje que multiplica a la distancia focal. De igual forma para
la fotogrametria terrestre: las formulas dan: coordenada X = base sobre paralaje que multiplica a

x {(componente horizontal), la coordenada Y = base sobre paralaje que multiplica a la dist. focal, ¥
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la coordenada 7= base sobre paralaje que multiplica a la componente vertical (z). Considerando
este ordenamiento en los ejes, se pueden incluso correlacionar las dos técnicas de fotogrametria.

En la presente investigacion para poder representar la tercera dimensidn, se recurrié al
empleo del software de GEOS y SURFER, propiedad de GOLDEN Software de California US,
con lo que se substituye en forma practica a la restitucién tradicional a linea . En la presente obra,
se realiz6 una restitucidén a linea (realizado en un aparato de restitucién de primer orden
{Mackarovic, 1977, ct, Lépez Cuervo) (AVIOLYT BC 1, de la empresa SOFIA - Sistemas de
Ortofotografia e Ingenieria, en Cuernavaca Morelos), (ver apéndice E y F), particularmente se
restituyod la cdrcava # 11. Se presenta el modelo de ajuste y rectificacién para el caso de la
restitucion a linea. Es de hacer notar que se apoyé en el campo (poligonal orientada y
correlacionada a los los diamantes-coordenadas de apoyo) (ver apéndices A, Ey F).

La aplicacién de la fotogrametria terrestre en el posicionamiento Xn, Yn, Zn (procesos de
taguimetria), fue descrita por Garcia, en 1980 ct. en Pérez 1989, en la cual se establecen los
procesos de Englud, Cassinni & Bejerhammar y Photenot a través o con la utilizacién de
estereofotogrametria a partir de bicdmaras gemelas. Ademds que los pardmetros a posicionar son
coordenadas en un sistema de referencia dado, y la precisién dependen de la técnica de medicidon
empleada asi como de la extension territorial que se quiera cubrir en sentido de la profundidad.
Es de hacer notar que en el presente estudio, se utilizan fotogramas en los que s¢ miden
componentes horizontales a partir de los cuales, se determinan los dngulos, que las fotoimagenes
puedan resolver, como en el caso de poligonos cerrados y abiertos; se pueden integrar con
algunas medidas adicionales, sus correspondientes planillas de cédlculo. Las coordenadas en el

espacio para la topografia, llevardn corrimientos en proyecciones respectivos en los ejes X, Y, Z,
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que en la maqueta virtual, se podrdn exagerar en su esteredpsis, y de esta forma medir el relieve
en sentido de profundidad horizontal. Lo anterior se entiende como inicio para delimitar de una
vez el hecho de que la fotogrametria terrestre en su aplicacién, tiene sus limites en sentido de las
profundidades de la foto-imagen, ver fotograma de la expedicion geogrifica, en la regién del
Himalaya, en Pamir, Zenaleck , 1978, en Zeiss Oberkochén, fotograma - horizontal, utilizado
para reconocimiento y sefializacién de mojoneras geodésicas (ver II1.3.4. y Fig. niim.21).

Al contrario de lo anterior es de hacer notar, que por su particularidad de medicidén de
cualquier objeto fisico que se encuentre en un espacio corto (desde 0.25 m hasta 50 m), en el
rango de precision en funcién de base, la fotogrametria terrestre puede medir con buena
resolucién (segin Garcia, 1980), hechos y fendmenos fisicos, bioldgicos y humanos.

L7-Conclusiones Parciales:

Como se establecid al inicio de este capitulo, la fotogrametria terrestre es un tipo de
teledeteccidn a corta distancia, opera en su aplicacién de una manera similar a la fotogrametria
afrea, y asimismo, se requieren que las distorsiones geométricas sean minimas y nos den un
modelo como resultado de la restitucién, igual o muy semejante al terreno fotografiado; por esa
razén se deberd de hacer perpendicular la emulsidn a los ejes de las cdmaras, lo cual se logra con
el estereofototeodolito que se propone. Se requiere igualmente, que se obtenga una buena
resolucién gréfica, a través o con ¢l empleo de las lentes involucradas, lo cual se logra con
satisfaccién al emplear las cdmaras SLR (camaras de reflexion de lente simple).

Se puede considerar a las cdmaras SLR, como muy versétiles, v faciles de utilizar,
pudiendo aplicarse en fotogrametria terrestre, todas aquellas cdmaras que incluso tengan enfoque

variable, ademds de algunas oportunidades de velocidad y obturacién automadticas, sin alcanzar
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una gran sofisticacién, es decir, conviene que se puedan modular directamente estos pardmetros.
Al igual que en la fotogrametrfa aérea, se utilizan dos imdgenes, para lograr el modelo
tridimensional, en la técnica terrestre, se utilizan tradicionalmente dos cdmaras sobre una base
predeterminada (en el caso de las estereométricas); en cambio en el modelo propuesto, la base de
madera en &l eje de alturas, genera la posibilidad de varias bases cortas, huelga decir el tamafio
menor y la facilidad en el transporte que este modelo propuesto significa. Aunque se pueden
utilizar varios objetivos (lentes), sobresale el empleo de la lente normal (50 mm), ya que como se
sabe en términos fotogréficos, esta lente nos reproduce, una semejanza a la visién real del ser
humano (Desiletz, 1974). Conviene sefialar el hecho de que para fotogrametria terrestre todas las
camaras empleadas, se deberdn de orientar internamente (cdlculo de £, f°, etc.) para determinar los
pardmetros y poder emplearlas como goniémetros, horizontal y/o vertical, dado un intervalo de
amplificacién, determinado en la positiva de contacto; también se requiere la orientacién externa,
que conlleva la determinacion de las bases y o en funcién a los diamantes, el poder unir foto con
medidas reales en el campo, permitiendo de esa manera escalar la foto (introducir el médulo de
escala). Una vez que se calibran las cAmaras, se pueden utilizar como goniémetros utilizando una
relacién angular a través de la medicion de componentes lineales, operacién que es comprobada
con la llamada panoramizacién, o medida de la panordmica completa a 360°.

La precision en fotogrametria terrestre estd en funcién de la distancia de la base entre las
cdmaras, se calcula ya sea en forma proporcional al traslape entre fotos, o en base a la precisién
que se requiera obtener; de esa forma la base es directamente proporcional a la Y-profundidad,
en la toma, considerando la precisién en funcion de la paralaje medida sobre esta profundidad,

vista en el modelo tridimensional estereoscdpico.
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Puede decirse, que tanto la restitucién asi como la rectificacién diferencial, son
practicamente iguales tanto en la técnica terrestre, como en la aérea, difieren solamente en cnanto
a que los ejes tienen su propia interpretacién, ya que en la aérea, se dilucida 1a medida de la f,
sobre o con el eje de las Zs, en sentido nadiral, 1o cual significa las alturas, generando un modelo
tridimensional normal (eje X, horizontal, eje Y horizontal y eje Z de elevacion), mientras que en
la técnica terrestre, la f se dilucida sobre ¢l eje de las Ys, lo cual obliga a cambiar los ejes
adjuntos, generando un eje X, horizontal, un eje Y-profundidad, considerado en forma
horizontal, y un eje Z vertical o de alturas.

La fotogrametria terrestre se puede aplicar de forma independiente o en conjunto a otras
técnicas empleadas en topografia cldsica, como son los métodos de Englud, Photenot, etc.

Finalmente se puede decir que esta técnica fotogramétrica terrestre, se puede aplicar a la
observacion de hechos y fendmenos fisicos biolégicos y humanos, en sentido vertical, es decir,
con analogias que conlleven en un octante de medida, los ejes de las X, en sentido de las abscisas,
el eje de las Zs, correspondiendo a las ‘ordenadas, pero integrando a el eje de las Ys, en sentido de
la profundidad o el relieve por medir, pero que se encuentren en un rango que va desde los 0.25

m hasta los 30 m.
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CAPITULO II-APLICACION DE LA METODOLOGIA

IL1.Introduccién general a los estudios de caso:

La fotografia en general es descrita como el arte de escribir por medio de la luz,
(Desiletz, 1974) o utilizando este tipo de energia electromagnética radiante; en la actualidad
existen cdmaras muy capaces y que superan ampliamente la posibilidad de visién del ojo
humano (Kodak, 1980 y 1981). Por otro lado el avance cientificista de los levantamientos
expeditos, nos lleva a umbrales que antes no se habian considerado, v de esa forma se
cuenta ya en todo el mundo con teodolitos electrénicos y estaciones totales que substituyen
tanto a los distancidmetros, como a los taguimetros reductores de hace algunas décadas,
alcanzando ademds la potencialidad de poder configurar, poder almacenar e incluso
graficacién automdtica, al utilizar en forma conjunta los ordenadores y software oportunos,
que hacen que el levantamiento tradicional sea en la actualidad rdpido y de muy alta
precisién (Seangolies, 1980).

Por otro lado la fotogrametria acrea y terrestre asi como los sensores remotos han
avanzado en forma importante, tanto en su hardware, como en los software, y s¢ habla ya en
la actualidad de un tipo de fotogrametria, en la completa obscuridad, utilizando ciertas
Tegiones y tipos de energia electromagnética sui-generis (sistemas infrarrojos, slar, etc.). La
fotogrametria terrestre en forma similar ha avanzado mucho, tanto en toma directa,
cdmaras métricas y estereométricas, como en su restitucién grafica, analégica y analitica,
utilizando basicamente una tecnologfa similar a la fotogrametria aérea (apoyo de campo,
toma de fotografias, y restitucién a linea, o automatizada; digitizando ¢ con ortofotografia),

ya sea estereoscOpica o barrida, con “scanners”. Es de hacer notar que tanto la precisién
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lograda es alta, como el detalle de las configuraciones que es fiel, asi como ¢l
posicionamiento alcanzado es de muy buena precisién. Sobra decir que en México ya no se
emplea el fototeodolito, que ha sido substituido por cdmaras métricas y teodolitos de muy
alta precision (Wild T2, o Elti2 de Zeiss Oberkochén) (Colin, 1994). También es oportuno
definir que el presente estudio se concreta a la aplicacién de la fotogrametria terrestre a un
hecho Geogréfico-fisico directo que ocurre en el drea de la  geomorfologia
{micromorfometria) y que conlleva la combinacién de un teodolito clisico, con la montura
de dos camaras comerciales del tipo SI.LR- de 35 mm, sobre una base especialmente
adaptada en el soporte de A del teodolito (eje de alturas), con la oportuna interaccion de
algtin software para su representacién espacial (GEOS- SURFER- GOLDEN SOFTWARE-
COLORADO-US). De esta forma se propone y se ha recurrido nuevamente al fototeodolito
(pero con camaras gemelas y comerciales - de ficil adquisicidn)- estereofototeodolito- y
gue permite asimismo alguna precisidn aceptable para el fin que se persigue en la presente
investigacion.

La utilizacién y empleo del instrumento que se propone, en el ambito de la
Geografia Fisica, nos puede significar algin ahorro de tiempo y por sus caracteristicas de
eje horizontal, 1a aplicacién consiguiente a hechos y fenémenos Geograficos que necesiten
para su observacién la potencia de una cdmara SLR (Freeman, 1984), con la importancia de
la medicién angular (goniémetro horizontal y vertical), mds la oportunidad de medicién con
cietto rango de profundidad, en la direccion de las Ys (McNeill, 1980), alcanzando a
cuantificar mediante el empleo de las paralajes estercoscOpicas, los elementos de

profundidad o relieve que se observen en los estercopares (Garcia, 1995).
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Tradicionalmente la fotogrametria se define como “el arte, la ciencia y la tecnologia,
de obtener medidas fidedignas de objetos fisicos y del medio ambiente, a través de
procesos de medicion, grabacién e interpretaciéon de fotografias, imdgenes-escenas y
patrones de energia electromagnética radiante” (ASP, 1975); esta misma definicién al
aplicarla a la fotogrametria terrestre, y al caso de la presente investigacién, se puede
observar que se cumple de manera amplia, tanto por el empleo de una cdmara versdtil como
las SLR, 1o que implica el poder pintar con luz (Busselle, 1980), pintar con flash a cierto
color, hacer sobrexposiciones, posterizaciones, cambiar de tonos, hacer pleicorismos,
filtrados, solarizaciones, etc. (Ciapanna, 1981), ya sea con un negativo o forzando negativos
de diferente velocidad, en trucos de laboratorio v de tomas in-situ, permitiéndonos medir en
forma directa las fotograffas positivadas (Schut, 1975), o incluso en los propios negativos, o
como sucede en los aparatos de restituciéon con un internegativo ampliado a la placa de
formato. Huelga decir que mucha de la técnica de la fotogrametria aérea, puede ser aplicada
a la fotogrametria terrestre, asi como algunas reglas cldsicas de la fotointerpretacién (Guerra
Pefia, 1980 y Strandberg, 1975).

La medicion de las estereofotos, conlleva no solo la determinacidén de las
coordenadas X, Y, Z, de los estereomodelos, sino que derivadas de estas, la posibilidad de
medicion en un octante rectangular, y determinacion de: puntos, rectas, planos, curvas,
superficies, voldmenes, configuraciones (Garcia, 1987), ya sea para una determinada fecha
como con la posibilidad de repeticidén, alcanzando entonces el poder monitorear y por lo
tanto comparar con fechas diferentes (Blagovolin, 1972), manteniendo un estdndar de

precisién y una uniformidad en la metodologia de apoyo de campo que se hubiera
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seleccionado (métodos de Photenot, Englud, 0 una curva que pasa por tres puntos de

coordenadas conocidas, etc.) (Garcia, 1980, ct. en Pérez, 1978) (ver apéndice I).

IL.1.1. Orientaciones.

Como se dijo anteriormente, la interrelacion de la técnica fotogramétrica aérea con
la terrestre es fundamental (Kombinat, 1987), pero estas difieren substantivamente en:

Orientacidén interna:

Generalmente en la aérea la determinacién de la distancia focal (f), las coordenadas
del punto principal (Nx-ppp), la distorsion de la lente (£r), se realizan en laboratorio con
colimadores (Deagostinni, 1970).

En la terrestre se puede determinar las distancias focales (f, £, 7, "), las
coordenadas del punto principal (Nx-ppp) vy la distorsién radial (£r), operaciones que se
realizan con medici6n directa ya sea de estadal o trigonométrica (ver apéndices B y C).

Orientacién externa:

El apoyo de campo en la fotogrametria aérea puede ser con GPS o sistemas de
trilateracion geodésica (INEGI, 1993, 1994).

En la terrestre el apoyo puede ser con poligonacién directa, abierta o cerrada con
procesos de Photenot y con circunferencia (Garcia, 1995) (ver apéndice ).

Orientacion relativa:

Se realiza en forma similar en ambas técnicas, sobre el aparato de restitucién
minimizando las rotaciones sobre los ¢jes de fi, kappa y omega. Es de hacer notar que en la

terrestre, desde la toma se minimizan los giros, al nivelar las cdmaras y dirigirlas hacia una
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orientacion predeterminada con los colimadores, y en el caso particular con la oportuna
orientacién de la base de las dos cdmaras.

Orientacién Absoluata:

Se realiza en forma similar en la aérea y la terrestre, pero se utilizan diferentes
restituidores: A 40de Wild o Technocart (terrestre- de Zeiss Jena), y el Autdgrafo A10 de
Wild o el Estereoplanigrafo C8 de Zeiss Oberkochén, o incluso algunos restituidores
comunes a ambas disciplinas y més modernos como: el Estereometrégrafo de Zeiss Jena,

el Aviolyt BC 1yel VDP, de Wild Herrbrugh asi como el P 2000 de la Leica-Wild.

I1.1.2. Elementos basicos para manejar esta técnica:

Saber hacer el apoyo topografico, con la orientacidn astrondmica, si asi se desea (no
es indispensable esta orientacién) (ver apéndices, A e I).

Saber tomar buenas fotos con los fundamentos bdsicos (ver apéndice T) y con las
caracterizaciones que se requieran. Se pueden editar las fotos con algiin tipo de software
como el Corel Photo Paint (versiones 4 y 5).

Se debe tener presente la interseccién de los puntos epipolares para la toma en
estéreo que dependerd del objeto o paisaje por fotografiar (combinar las tomas o shots con
la orientacion exterior), esto se debe de plantear con el fin exclusivo de prever que la
magqueta virtual se va a dar o garantizar para una determinada profundidad en el gje Y.

Estar consciente de la limitacién de las profundidades (se recuerda que la

fotogrametria terrestre es de rango corto) (Belcher, 1960).
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Conocer como medir dngulos horizontales y verticales a partir del par de fotogramas
(ver apéndice D).

Saber medir con e! punto flotante las profundidades en las estereofotos.

Manejar los programas de GEOS y SURFER; para la representacién de 1a tercera
dimensién (puede utilizarse también el software de AUTOCAD version 12).

En cuanto a su costo, se puede considerar, que es bastante asequible, ya que requiere
inicialmente de un par de cdmaras SLR, de preferencia idénticas, su calibracién, un
estereoscopio catodidptrico (de espejos y de lentes-plasticidad total-), una computadora PC,
con procesador 486 cuando menos, una calculadora, algunas amplificaciones de 8”x10”, un
teodolito con su base adaptada, equipo de campo (cinta, balizas, estadales). Si se compara
con el costo de los sensores remotos que propone Lopez-Blanco en 1994, se nota que son
inversiones muy diferentes, pero también son ventanas diferentes, ya que Ldpez Blanco,
propone tomas de eje nadiral con bases o plataformas aéreas (globos aerostaticos cautivos,
o vehiculos tripulados), mientras que en la presente investigacién se propone el medir
directamente la maqueta virtual formada por la circava, en el entendimiento que las
cdmaras tienen su eje horizontal, paralelo y la base generada entre los dos ejes de las
cdmaras gemelas es, directamente proporcional con la profundidad relativa del
acarcavamiento o modelo por restituir.

De lo anterior se dilucida que: el modelo utilizado y o que se propone en la presentie
investigacion, emana o resulta de las mediciones de la partenairé (paisaje- espacial) o
tercera dimension fotografiado en forma directa. Las paralajes de las estereofotos que

conllevan una orientacion especifica, obliga a manejar un sistema de hoja electrénica (150 o
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més puntos, ver IL3, y el I1.3.1), que pueden sobrepasar a los 1000 puntos (utilizando el
Lotus 123, o el Excel, v 5). Para poder iniciar el GEOS y el SURFER (se pueden realizar en
forma directa las mallas o grids- de tercera dimensién); operacién que determinard para una
fecha el evento o partenairé especifico.

Una vez que se domina la técnica propuesta, se puede pensar en el monitoreo
sistemitico, a diferencial de tiempo, por lo que hay que cuidar sobremanera la orientacién
exterior referida, para asf posicionarse en el mismo lugar y a la misma altura, con un error
de £ 5 mm. (por eso se sugiere un buen apoyo de campo). Conviene afiadir gue nuesiras
parcelas experimentales no siempre estdn exentas del deterioro antrépico, animal, o
meteorolégico.

La meiodologia a seguir es comin con la fotogrametria aérea. Luthe en 1980,
plantea el seguimiento para la t€cnica aérea, mismo que utiliza la terrestre considerando:

1- Adquisicidn de datos (las tomas con las debidas orientaciones).

2- Procesamiento de datos (cilculo de las coordenadas y configuracion).

3- Andlisis de datos y aplicaciones (correlaciones espaciales y monitoreo).

La técnica particularmente fotogramétrica que se empled es:

1-Fotogrametria grafica, lo cual significa (proyecciones y geometria descriptiva mas
la determinacidn de abscisas y ordenadas por medio de direcciones).

2- Fotogrametria analdgica, realizando restitucién a linea, como en la presente
investigacién, que se empled el restituidor AVIOLYT BCI, en la empresa SOFIA,

(Sistemas Orotofotogramétricos e Ingenieria Aplicada-Cuernavaca Morelos, 1996).
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3- Fotogrametria analitica (en la que se obtienen los pardmetros pesados de la
rectificacién del fotograma y se grafica autométicamente (AVIOLYT BC1) de Wild, o en la
que se obtienen también a través de un variograma estadistico, el célculo y la graficacién de
las posiciones en el espacio tridimensional, utilizando el software de GEOS y SURFER
{Colorado, US).

De acuerdo al desarrollo sistemético de las mateméticas que intervienen incluso en
la presente investigacidn se puede considerar:

1- Fotogrametria de imag;n upitario, (cuando se mide monoscépicamente un
fotograma para determinar dngulos o aplicar panoramizacién).

2- La estereofotogrametria (cuando se calculan las posiciones X, Y, Z, del
estereomodelo, partiendo de la base previamente orientada y establecida, en funcién de las
profundidades en sentido del eje Y, por intersectar en la maqueta virtual).

3- El témmino de muiltiples fotograffas pudiera emplearse de manera similar al de la
fotogrametrfa aérea pero se debe incluir la panoranﬁzacién {Garcia, 1980). Las alturas en el
eje de la Z se pueden alcanzar con andamios y o con apoyo de campo a diversa altura (como
en ¢l caso concreto de medir o fotografiar un cenote o una poza vertical, asi como algunas
naves espeleologicas- grutas en piedra caliza).

4- La definicién en fotogrametria aérea de mosaicos controlados, bien podria
correlactonarse en la téenica terrestre, en la aplicacidn de varias fotos con algdn tipo de

orientacién exterior como las referidas en los apéndices A, D.
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IL.1.3-Erosién en cdrcavas- Hadley 1985, considera que la erosién sobre un arroyo
se inicia cuando el poder combinado de la energia del agua de Iuvia, excede a la
resistencia del suelo que la conduce para retenerlo, alcanzando una mayor diseccién y
ensanchamiento del cauce.

La erosion es un proceso natural en tiempo geolégico y se presenta en todo tipo de
ambientes, pero puede ser disparada y acelerada tanto por cambios climdticos como por
actividad antrépica, es decir un cambio en el uso del suelo, puede originar erosién, asi como
la actividad neotecténica. La erosién varia en tiempo y espacio, de acuerdo con Morgan,
1979, la mayor cantidad de erosién toma lugar en eventos de descarga de fluidos de
moderada irecuencia y magnitud. Los eventos catastréficos son poco frecuentes para
contribuir a la cantidad de suelo erosionado, sin embargo estos eventos pueden disparar o
acelerar la secuencia de erosion, cuando un umbral geomorfolégico ha sido excedido.

Erosién en cércavas, La erosién en carcavas se inicia en su definicién, cuando un
flujo de un arroyo o canal, aumenta su gasto (o cantidad de agua) siendo este en particular
no el esperado. La morfologia de cércavas conlleva en su inicio una profundidad minima
desde los 0.5 m de diseccion vertical (Bocco, 1991), alcanzando hasta los 4 m, tomando un
parecido a los rills; Sin embargo estos (rills), son claramente dependientes del flujo del
agua que proviene de la zona de los inter-rills y muestran un comportamiento mas como de
un rio que como de cdrcavas (Imeson y Kwaad, 1980). Las cdrcavas se pueden desarrollar
en rills alargados, pero su génesis es mucho mas compleja (Morgan, 1979). Usualmente
incluye una interrelacién entre: 1) el volumen, velocidad y tipo de escorrentia; 2) la

susceptibilidad de las materias por erosionar (erosibilidad); 3) cambios en la cubierta det
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suelo, por el tipo de uso del suelo y por la prictica conservacionista (Bocco, 1991). Otra
definicion basada en el paisaje la establecen Morgan, 1979 y Hudson, 1983, quienes definen
a las carcavas como un estadio abrupto de erosién en los arroyos de agua gque estin sujetos a
fluidos repentinos durante las tormentas.

Las cdrcavas son siempre asociadas con inestabilidad en el paisaje y por lo tanto
con procesos de erosién antropogénica. De acuerdo a Imeson y Kwaad, las cdrcavas son
caracterfsticas del paisaje que presentan un ripido crecimiento, estos autores consideran
también que no existe una relacién simple entre la pendiente arriba de la cdrcava y la
cdrcava en si misma. Las cdrcavas se desarrollan cuando el umbral geomdrfico es
transgredido (Patton y Schumm, 1975), es decir, cuando €l decremento en la resistencia del
material del suelo se dd por aumento de gasto o como un incremento en la erosividad de la
escorrentia. Estos umbrales pueden ser segin Schumm, 1979 como: extrinsecos (clima,
antropogénicos) o intrinsecos (inherentes a la ciarcava en si misma).

De acuerdo con Hudson, 19835, las carcavas son el resultado del rompimiento del
equilibrio entre los procesos y los cursos de agua causados por: 1) incremento en la
cantidad de fluido; 2) Decremento en la habilidad del canal para mantener ese curso; Podria
originarse lo anterior por un cambio en el uso del suelo, por ejemplo de forestal a agricola,
ya sea cambiando el drea de captacion o por construccion de una carretera. Un decremento
en la capacidad del canal que puede ser resultado del decremento de velocidad, alterando

por lo tanto la rugosidad e incrementando el radio hidréulico y 1a consiguiente deposicién.
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Cuando se inicia una cdrcava, la incisién se da en forma de v en la que se puede
aplicar la ecuacién de Manning:

V=( 1I/n )( R ~2/3 § 1/2) en la que V= velocidad, n= coeficiente de rngosidad, R=
radio hidriulico o profundidad y S= pendiente. R se¢ incrementa por motivo de mayor flujo
en el arroyo y por lo tanto se incrementa el gasto, el cual tiene la expresién de Q = A/B
(R)*2/3*S71/2, en la cual Q= gasto, A= 4rea, B= perimetro mojado, R= radio hidrdulico o
profundidad de la diseccién y S= pendiente.

Por otro lado de acuerdo con la FAQ, 1965, ¢l desarrollo de las cdrcavas es causado
por diversos procesos los cuales pueden ocurrir solos o simultidneamente: 1) por el moler de
Ios materiales abrasivos en los lados de la carcava por el flujo del agua; 2) por la erosién en
cascada de la cabecera. El patrén y la extension del desarrollo de las cércavas, estd en
relacion directa con la cantidad y velocidad de la comente. La cantidad de agua es
relativamente cercana al tamafio de las particulas de la escorrentia y al 4rea de captacidn.
Las tormentas son los componentes principales del movimiento en masa de las cércavas
(Piest y Spomer, 1968).

Existen diferentes criterios para clasificar a las cdrcavas. Ireland et al (1939),
proponen seis formas de clasificacion directa como un simple significado de describir su
forma y su patrén: lineal, bulbosa, dendritica, de trellis, paralela y compuesta. De acuerdo
con Heede (1970), la morfologia de carcavas es el primer paso para evaluar el proceso de
las cédrcavas, en esta consideracién la morfologia representa una liga entre el pasado, el
presente y el futuro de las cércavas. Hylsky en 1973, propuso que la clasificacion de las

circavas deberia de incluir la forma en plano de la carcava, mds la morfologia de sus
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costados y de sus perfiles transversales. Imeson y Kwaad, 1980, calsifican a las cdrcavas de
acuerdo a su morfologia y a los procesos que operan en ellas. Harvey 19885, clasifica a las
cércavas como un miembro de un continuo canal que incide (desde los mds pequefios hasta
los mas largos) convertidos en rill, carcava y canal atrincherado, entonces las cdrcavas son
consideradas de talud de valle y de piso de valle, por su posicién en el paisaje. En este
entendimiento las cdrcavas son bdsicamente canales que forman un sistema fluvial que
tiende a ser estable con el tiempo.

Lopez Blanco y Palacio Prieto, 1995, comentan que: el fenémeno de la formacion y
desarrollo de las cdrcavas, atin no ha sido explicado completamente, ni modelado en términos
matematicos. Existen algunos trabajos que tratan sobre el tema, pero en muchos de ellos no se
les considera como sisternas geomorfolégicos complejos, en relacién con los procesos que las
generar, sino como resultado exclusivo de procesos fluviales (Bocco, 1991). Se puede decir
incluso que no solo con el modelo Horfoniano, se puede explicar el proceso de degradacion
sino que los flujos subsuperficiles, ocasionan la caida de paquetes del suelo en la cabecera y
originan el consiguiente asentamiento o incluso hundimiento del terreno causado por el

transporte de particulas con el flujo subsuperficial (Vazquez Selem, 1992).
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HL.-ESTUDIO DE CASO # 1-RETROCESO DE CABECERAS DE
CARCAVAS EN LA PARTE MEDIA DEL GLACIS DE BUENAVISTA,

CUERNAVACA MORELOS

I1.1.Geografta Fisica:

I1.2.1-Localizacion: La zona de estudio se ubica en la parte media del Glacis de
Buenavista, el cual fue definido por Ortiz (1977) en la porcién noroccidental del Estado de
Morelos; es representada por una fraccidn de! interfluvio con orientacién noroeste- sureste
gue se localiza entre las barrancas de Atzingo y Zempantle a unos 3 km. hacia el NW de la
ciudad de Cuernavaca. Geograficamente ia zona se sitda entre las coordenadas- 18°56’30™y
18°57°40” de latitud Norte y entre los 99°15°00” y los 99°16°20”de longitud Qeste;
altitudinalmente estd comprendida entre los 1700 m. y los 1800 m.s.n.m. y la seleccién de

las cdrcavas para el presente modelo, comprende una superficie menor al km? (Fig.3).

I1.2.2.Escurrimientos. La zona referida queda comprendida en la regién hidrolégica
denominada “Rio Balsas” (No.18), lamada también del Atoyac, Mexcala o Zacatula, pero
que de forma particuiar se integra en la subcuenca del Rio Grande de Amacuzac (18F), y la
subcuenca limite del Rio Apatlaco (18FD); esta misma subcuenca FD, es cruzada en una
orientacién sensible a los 15° SE por los arroyos de: Chalchihuapan, la Tilapefia, el Sabino,
Cocotzina, el Tejocote, el Mango, mismos que integran el Rio Colotepec y posteriormente

el Apatlaco.
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11.2.3. Fisiografia. Segtin INEGI, 1985, la zona de estudio pertenece a la provincia
fisiografica de la “Sierra Madre del Sur”(XII), subprovincia No. 69, denominada de:
“Sierras y valles Guerrerrenses”, en las que bdsicamente el predominio de las topoformas es
la de lomerios con cafiadas asociadas, sin una fase especifica determinada y con expresion
de lomerios de aluvién y transicién a sierras de tobas en la parte Norte y Noroeste de la
zona de estudio (clave XII-69-220-0/01, INEGI- 1991). Segiin Correa, la porcién que se
estudia corresponde al sistema Volcdnico Transversal, particularmente a la vertiente que se

vincula con la cuenca del rfo Balsas en Morelos (Correa, 1989, inédito).

I1.2.4.Relieve. El relieve caracteristico del Glacis (constituido por barrancas e
interfluvios), asi como su integracién con la ciudad de Cuernavaca, han tenido
repercusiones negativas en el drea de estudio, las cuales se manifiestan principalmente por
el deterioro ecolégico (destruccién de los suelos, vegetacién, y agotamiento de los mantos
acuiferos ), que la zona en su conjunto ha sufrido. No obstante que la pendiente dominante
es relativamente suave (menor al 10 %), el drea de estudio presenta severos grados de
erosion. En efecto la remocién de los suelos debido a la erosién ha dado lugar a un paisaje
en el cual dominan las superficies continuas y a veces abarrancadas, de “tepetates”, y los
testigos de los suelos (cortes de terrenos, los cuales muestran el nivel original de los suelos
que semejan islas) (Donker, 1984). La vegetacién en general es escasa; en las dreas con
suelos es posible observar solo drboles aislados, pastos rasantes y algunas hierbas, las

cuales no sobrepasan los 40 cm de altura. En las 4reas con tepetates, Ia vegetacién es casi
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nula, con pequefios arbustos y hierbas que aparecen esporddicamente (ver apéndices G, H,
I). Se considera que tiempo atras la zona de estudio contaba con abundante vegetacién, pero
se extinguié debido a la tala inmoderada de la misma, la cual fue provocada tanto por
empresas paraestatales como particulares (Castafieda, 1959 y Aguilar, 1988). En cuanto a la
contaminacion y a las consecuencias que ha traido consigo la influencia antrépica, resaltan
bastante ilustrativas las expresiones de Aguilar (1988): “Es una verdadera ldstima que lo
que en ¢l pasado fueron hermosisimas barrancas, estén ahora contaminadas y alteradas por
el anédrquico crecimiento urbano e industrial de la capital de la Entidad (Cuernavaca)”. La
deforestacién y la urbanizacién han convertido en un paramo de concreto algunas dreas de
Cuernavaca, los bosques que antes rodeaban de manera estrecha a la cindad, ahora se
encuentran a 10 y 15 kms. del zécalo; los resultados de la deforestacidon urbana son
catasiréficos: tolvaneras, agotamiento de manantiales, erosion del suelo, asi como cambios

en el clima (Romero, 1989).

11.2.5. Caracteristicas climdticas y meteorologicas. Se integraron las mediciones de
precipitacién y temperatura, de mds de 10 afios en las estaciones de la periferia de la zona
de trabajo (ver apéndice U). Se seleccioné asimismo la estacion Empleado, que se localiza
a un kildmetro y medio de la zona de estudio, la temperatura promedio de la zona de
cércavas, es de 20.9 °C., con una precipitacién maxima mensuval de 265.2 mm, alcanzando
una precipitacion total anual de 1242.3 mm. El tipo de clima es segiin Garcia, 1987, como:

A(C)W2wig, es decir como un clima semicdlido, subhiimedo, con dos midximos de 1fuvia
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separados por dos estaciones secas, una larga en la temporada fria del afio, y una corta en la
mitad de la temporada de lluvias, con un minimo de lluvia en invierno (menor a 5 mm),

isotermal y con una marcha de la temperatura tipo Ganges.

11.2.6.Geologia. La geologfa del drea de estudio estd constituida por derrames
aluvio-coluviales, las cuales segiin Fries (1960 } y Ortiz (1977), pertenecen a la formacién
Cuernavaca, cuya edad probable se considera entre el Plioceno tardio y el Pleistoceno
temprano (Fries, 1960). Este mismo autor establece que la formacién Cuernavaca, estd
formada de los depésitos clésticos transportados por agua, bien expuestos y muy extensos

sobre los cuales se construyé la cindad de Cuernavaca.

Sobre las caracteristicas de esta formacién dicho autor sefiala lo siguiente: “Se piensa
que la formacién se deposité principalmente en forma de abanicos aluviales coalescentes por
medio de aguas corrientes originadas en terrenos elevados, donde existian grandes cantidades
de detritos volcénicos relativamente poco consolidados y muy susceptibles a la erosién por las
lluvias tempestuosas”. Su espesor tiene limites muy amplios variando de uno a méas de diez
metros y su constitucién litolégica es variada en extremo, comprendiendo: a} conglomerados
en abanico de grano medianamente grueso, compuestos principalmente de material volcénico
andesitico; b) material tobdceo; c) depdsitos de cardcter lahdrico; d) depdsitos de aguas
torrenciales; e) depésitos de travertino formados por aguas de manantiales que salieron de

calizas; e incluso f) algunos depésitos de yeso.
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Ortiz (1977) establece que: “sobreyaciendo a la formacién Cuernavaca se
encuentran las rocas del grupo Chichinautzin; esta unidad delimita al Glacis por todo el
flanco oriental y consiste en corrientes ldvicas, brechas y tobas de composicién andesitica y
basiltica”.  Por otro lado en cuanto a la dureza y origen de los duripanes, Zebrowski
(1991) sefiala: “Si los lahares han podido producir formaciones actualmente endurecidas y
si los piroclastos, bajo forma de Huvias o de flujos, son sin duda el origen de numerosas
formaciones endurecidas, se debe restar importancia e incluso ignorar el origen edlico (tipo
loess). En efecto Vera (1986), sefiala que las arenas contenidas en los cangahuas (tepetates),
solo presentan un nimero reducido de caracteristicas derivadas del transporte edlico del
material como lo pensaba Heine (1973), sino que més bien son el resultado de la alteracién
de las cenizas volcénicas. P. Quantin (1991), confirma este hecho”. Aparentemente, en el
drea de estudio el primer trabajo que hace referencia a los tepetates es el de Castafieda
(1959), quien habla del probable origen y dureza, sefialando:“El contacto de los materiales
sedimentarios, que sirvieron de lecho a las lavas superiores, formé grandes extensiones de
tobas basélticas que integran el suelo de Cuernavaca (poniente), a las cuales se les conoce
comiinmente como €l mencionado tepetate, el cual se manifiesta con una coloracidn que va
desde el amarillo hasta el café. En los terrenos arcillosos de Buenavista y Tetela del Monte,
se infiere que al correr la lava lentamente por ellos, logré en algunas partes su coccidn,
déandoles a las tobas una dureza especial de calcinacién a manera de ladrillo y por otro lado,
cerca de la barranca de Michicapa (Mexicapa), hay zonas alternadas con terrenos

sedimentarios de muy reciente creacién, con apariencia de aureolas de metamorfismo.
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La dureza de las tobas ha permitido una gran resistencia a la erosion, la cual va
cediendo muy lentamente quedando el terreno erizado, que si sus prominencias alcanzaran
mayor altura (alcanzan desde los 40- 50 c¢m hasta varios metros), conseguirian gran
semejanza con los terrenos de relictos de erosién hidrica y edlica de tipo torreta del cafion
del Colorado”. Diferentes tipos de tepetates han sido definidos, tanto en la cuenca alta de
Puebla-Tlaxcala (Werner, 1978), asi como en el lado occidental de la Sierra Nevada
{Zebrowski, et al., 1989 en C.P.CH./ORSTOM, 1991). En la regién occidental de la Sierra
Nevada, estos corresponden a diferentes series de depdsitos denominados como T2 y T3,
las cuales han sido subdivididas ademds, con base en la presentacion o no de carbonatos de
calcio (Pefia y Zebrowski, 1991). En general ambas series son masivas y duras. Sin
embargo, la mds antigua de éstas (serie T3) corresponde a un conjunto de depésitos mds o
menos meteorizados de colores siempre vivos (amarillo- rojizo), mientras que las mds
recientes (serie T2), se diferencian de la anterior por sus colores mds blancos (Zebrowski,
1989). Pefia y Zebrowski (1991) sefialan que la composicién de los minerales pesados
permiten, ademds del color, la identificacién de dichas series. Al respecto, indican que
mientras Ja serie T3 presenta una composicién rica en horblenda, la serie T2 presenta gran
cantidad de hiperstenas. En cuanto a la resistencia de estos materiales, los tepetates de la
serie T3, tienden a ser mds duros que los de la serie T2 (Pefia, et al., 1991) (ver

estereotripleta).

Por otra parte, algunos son duros pero fragiles y se disgregan en el agua, en tanto
que otros son muy duros e insolubles en agua. Estos dltimos sugieren estar constituidos por

agentes cementantes. En el lado occidental de la Sierra Nevada, los primeros (T2) fueron
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clasificados por Pefia et al.(1991), como fragipanes (horizontes endurecidos solubles en
agua), pero considera que requieren mds estudios para dilucidar a los mds resistentes como
duripanes. Al respecto, un duripan (L, durus-duro, mds pan, capa, significa hardpan, capa
dura), es un horizonte subsuperficial que estd cementado por silice a tal grado que los
fragmentos del horizonte secados al aire no se desmoronan, durante agitaciones
prolongadas en agua o el HyCl (USDA, 1990). Ademas de la silice, otros materiales como
los Oxidos e hidréxidos de hierro, la arcilla y los carbonatos, pueden actuar como

cementantes (Valdéz, 1970).

I1.2.7. Geomorfologia. La expresién topogrifica de la formacion Cuernavaca,
consiste en planicies ligeramente inclinadas de superticie construccional, surcadas en grado
variable por valles y arroyos encajonados o en forma de V. Los alrededores de Cuernavaca
estdn intrincadamente surcados por barrancas angostas y profundas, pero quedan ain los

interfluvios planos (Fries, 1960) (ver Fig. nim. 4),

Segiin Fries (1960), en muchos lugares cercanos a los limites de la formacién
Cuernavaca, la superficie degradada continda hasta la roca madre mas antigua, en forma
plana erosionada (“pediment”). Ailin en las 4dreas de afloramiento principales de la
formacién Cuernavaca, pequefias lomas han sido arrasadas a una superficie plana, al ras
con la superficie construccional contigiia. En particular el “pedimento” reconocido por
Fries (1960), en los derredores de Cuernavaca, corresponde al Glacis de Buenavista

estudiado por Ortiz (1977), y referido por Palacio (1982), cuye material original estd
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constituido en su totalidad por la formacién Cuernavaca. El Glacis de Buenavista toma su
nombre del poblado de Buenavista del Monte que se ubica en la porcidn central del mismo.
Actualmente las relaciones de contacto entre el Glacis y el relieve volcénico contiguo son
transicionales, debido principalmente a la presencia de materiales tobdceos recientes y poco
potentes que cubren indistintamente tanto las capas superficiales del Glacis en su porcidén
superior, como a la estructura volcdnica montaiiosa en su parte inferior (Ortiz, 1977). Sobre
la superficie inclinada del Glacis dominan a primera vista, los dos elementos bdsicos o
primarios del modelado: interfluvios y barrancos.Los interfluvios son simétricos y anchos,
el plano axial coincide con los puntos mads altos del interfluvio, en los cuales no se
distinguen crestas o aristas, ya que el parteaguas tiene lugar en una superficie de terreno
plano, algunos de ellos como en el caso de la zona de estudio, erosionado ampliamente
(Imeson, 1980). Destaca el trabajo de Palacio (1982), de cartografia geomorfolégica en el
que se distinguen para todo el Glacis, las cartas de pendientes, densidad general del relieve,
densidad de la diseccion, profundidad de la diseccién y unidades geomérficas. Es de hacer
notar que por la escala del presente estudio solo se trabaja en un interfluvio erosionado, que

forma parte del Glacis considerado.
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11.2.8. Suelos. El perfil o corte vertical correspondiente 2l suelo representativo del

area de estudio, asi como la caracterizacién fisica y quimica del mismo se presenta en el

anexo G y H. En general se trata de un suelo evolucionado a partir de materiales in-situ

(depésitos de tobas) y coluvio aluviales o transportados (principalmente por corrientes de

agua), de color pardo y medianamente profundo (80 cm), el cual descansa sobre depésitos

de tobas o tepetates (ver apéndices G y H). El perfil muestra 3 horizontes o capas de

materiales, las cuales se citan a continuacion:

Horz- Prof.cm Caracteristicas generalcs.
A 00-30 Suelo coluvio-aluvial, pardo, de consistencia dura en seco,
pero se suaviza al humedecerse; presenta raices.
2Bt 30-80 Suelo pardo, evidentemente mas arcilloso y con estructura
en bloques angulares poliédricos bien definidos.
CB  80-210 Tepetate pardo, de dureza variable pero siempre

considerablemente mas dura que las capas citadas.
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Caracteristicas Fisico- Quimicas

Las caracteristicas fisicas del drea de estudio se presentan en el ancxo G, sin
embargo, de forma general se puede remarcar la importancia de gue el suelo es arcilloso,

sobre el horizonte 2Bt, localizado entre los 30 y 80 cm de profundidad.

Es evidente que el contenido de arcilla estd estrechamente relacionado con la
capacidad de retencién de humedad; al respecto, el finico horizonte que bajo una misma
succidn supera ligeramente al horizonte 2Bt, es el 2CB3. Sin embargo, ¢sto no coincide con
las observaciones de campo, por lo que se sugiere tomar con reserva los valores de

retencidn de humedad de este ltimo horizonte.

Por otra parte dado que los Ifmites de Atterberg, representan los contenidos de
hurnedad a partir de los cuales los suelos cambian de estado (Lambe y Whitman, 1974), se
puede observar que es el horizonte 2Bt el que absorbe los mas altos contenidos de
humedad, antes de cambiar a otro estado (ver apéndices G y H). Se puede decir que el
horizonte 2Bt podra fluir o comportarse como liquido sélo hasta que haya alcanzado un
nivel de saturacién de agua de al menos el 58%, en peso. En contraste, permanecerd como

suelo seco, cuando el nivel de humedad sea menor de 48%.

Asimismo es evidente que los valores de conductividad hidriulica tan bajos, se
deben al caricter expandible de las arcillas, las cuales al absorber humedad se dilatan y

reducen la porosidad del suelo (ver apéndices G y H).

42



Estos resultados coinciden con las observaciones de campo, dado que el horizonte

mds resistente corresponde a la parte media del depdsito de tepetate.

En general y a partir de estos iiltimos resultados es posible indicar ademds, que los
horizontes mds resistentes a la erosién se localizan en las partes bajas de todos los perfiles,

tal como lo refleja la presencia de bloques en el tamiz de mayor tamarfio.

Las caracteristicas quimicas se presentan en el anexo G, en las cuales, segiin Letelier
(1967), citado en Echevers (snt), los suelos de la zona de estudio, presentan reacciones

moderadas dcidas, ademds que:

La capa méas superficial del suelo es rica en materia orgénica (4.72%), (Tavera,
1985, citado por Echevers, op.cit.) pero disminuye considerablemente con la profundidad
(0.14%). La suma de bases intercambiables se sitda alrededor de los 13 meg/100 g en las

capas superficiales, pero aumenta gradualmente con la profundidad (20 meq/100g).

Clasificacidn de los suelos e importancia

A partir de la cartograffa INEGI-SPP (1983), el suelo estudiado queda ubicado en la
unidad de Litosols (1) mas Acrisols (A); es de hacer notar que la designacién Litosols ya
no existe en el nuevo esquema de clasificaciéon FAO. En su lugar se introdujo la de
Letptosols, 1a cual hace referencia a los suelos limitados a pbca profundidad (menor a 30

cm), sea por poca coherencia o por capas cementadas continuas (FAO, 1988). Sin embargo,
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es obvio que el suelo en estudio no pertenece a la citada asociacién, primero porque no es
tan delgado como los de la unidad Litosols y en segundo lugar, porque aun cuando presenta
moderada acidez, los valores de capacidad de intercambio catidnico y del porcentaje de

saturacion de bases no son tan bajos, como 1os que caracterizan a la unidad Acrisols.

Dado lo anterior con base en la morfologia y a los resultados de los anlisis, estc
suelo fue clasificado como un Mollisols (Argiudolls), en el sistema de clasificacién
Americano (USDA, 1990), y como un Phaeozems (luvic Phacozems) en el esquema

tradicional de FAO (FAO, 1988).

Desde el punto de vista agricola, los Mollisols presentan en general, buenas
condiciones para el cultivo sobre todo por presentar los contenidos de materia orgdnica y
bases necesarios para las plantas; no obstante, en este caso particular, el cardcter
moderadamente acido que presentan las capas superficiales, sugiere que antes de ser
cultivados, se realicen algunas labores previas, tales como el uso de materiales encalantes
para elevar el pH y a la vez reducir al minimo el uso de fertilizantes de reaccién dcida,

como el sulfato de amonio.

Asimismo, el horizonte vértico (2Bt), es especialmente importante como almacén

(en las épocas himedas) y provedor de humedad (en las épocas secas ).

Sin embargo, en casos particulares el horizonte arcilloso (2Bt), también contribuye a
Ia erosién del suelo (Hylsky, 1973). Al respecto Lépez Blanco, (1990), reporta como las

principales causas de la formacién de barrancos, en Motozintla Chiapas, las siguientes:




A) La presencia de un horizonte arcilloso (Bt) que genera escurrimientos
subsuperficiales y la consecuente movilizacién de particulas, y B) La destruccién de la
estructura del suelo debido al sobrepastoreo ademds de C) Las frecuentes tormentas de
alta intensidad y/o duracidn, que provocan la saturacién de los horizontes y facilitan los

escurrimientos citados.

Por otra parte, cuando estos horizontes se encuentran asociados con depdésitos
compactos, como los tepetates, son erosionados con relativa facilidad (Harvey, 1982). Esto
ocurre debido al deslizamiento (bajo ciertas condiciones de pendiente) del horizonte vértico
sobre la superficie casi lisa del tepetate, cuando el primero se satura con agua. En
consecuencia el tepetate queda al descubierto (aflorando) y expuesto a procesos gue con el

tiempo hacen que €stos se desprendan en bloques (Pefia, 1992-comunicacion personal).

11.2.9.Vegetacion Debido al fuerte grado de erosién de la zona de estudio, la

vegetacion es escasa; se presentan algunos drboles de escuamifolios (Juniperus, spp); los

pastizales inducidos se ubican en su mayor parte, al oeste de la cindad de Cuernavaca, y en
general son muy ralos y estin asociados a matorrales y a selva baja caducifolia (Aguilar,
1988). Ortiz (1977) expone, un panorama general de la vegetacién: “La parte superior del
Glacis que se encuentra al pié de las montafias estd cubierto por una vegetacién arbérea, que
se interrumpe hasta la altura de los 1900 m; fuera de esta superficie, el resto del Glacis se
encuentra totalmente desprovisto de cubierta forestal, con excepcion de los bosques de

galeria que prosperan a lo largo y en el fondo de las barrancas, favorecidos, por la mayor
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humedad; fuera de los valles y barrancas dominan los pastizales”. Los elementos del bosque

de galeria de las barrancas, son: sauce (Salix paradoxa), plitano (Musa Afrodisiaca), amate

amarillo (Ficus petiolaris), guayabo (Psidium guajaba), v el abuchuete (Taxodium

mucrunatum), (SAHOP, s.f.; citado por Aguilar, 1988, ct. en Aguilera, 1989). La
vegetacion secundaria en las cafiadas estd representada en general por herbdceas altas y muy

desarrolladas como la higuerilla (Ricigus emunis), y los acahuales (Tithonia tubiforme),

(Aguilar, 1988).

I1.3. Aplicacién de la metodologia de fotogrameiria terrestre.

IL3.1.Mediciones de las tomas estereoscdpicas. Al aplicar la presente metodologia
en la parte media del Glacis de Buenavista, en Cuernavaca Mor., inicialmente se aplicé a 15
diferentes acarcavamientos, en la zona mencionada, y posteriormente se seleccionaron
cuatro cércavas, que fueron la niimero 01, la niimero 06, la nimero 11, y la ndmero 13. La
seleccion de estas cédrcavas obedece a su diferencia sustantiva, en este mismo tipo de

material (suelos volcdnicos endurecidos-tepetates-)

Sistematizacién en las mediciones:

14 forma en que se midieron las circavas fué:

A) Se realizé el apoyo de campo: medicién de la poligonal topogrifica (ver apéndice

D.
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B) Se determinaron las cabeceras de las cércavas, con base en los lados tangentes de
la poligonal topogréfica auxiliar, es decir, se procede a determinar los centroides de las

cércavas, sobre los cuales, se ha de colocar el fototeodolito (ver apéndice T).

C) Se colocaron los diamantes o coordenadas de apoyo directamente sobre €l relieve

de las cércavas a medir (ver apéndice A).

D) Cuando fué necesario, ademds se referenciaron y se ocultaron (se tapan) los
clavos correspondientes a la posicion de la base, por la posibilidad de que llamaran la

atencioén o se pierdan con actividad antrdpica y animal.

E) Se realizaron las tomas estereoscdpicas correspondientes para una fecha
determinada, considerando la luminosidad del Sol, es decir en la tarde o en la mafiana,
incluyendo necesariamente el cerrar la toma en f-22, y disparando un flash mediano para
controlar mejor los colores en estos duripanes (ver los fotogramas anexos). Se realizaron las

amplificaciones de 8*10 pulgadas.

F) Se picaron los estereomodelos amplificados colocindoles un acetato, trazando 1os
ejes, y realizando la marcacién de la nube de puntos, tanto en los fotogramas, como en los
acetatos correspondientes, de acuerdo con una connotacién a dextrosum (a la derecha), y en
sentido de serie finobacci (espiral). Se utilizé para tal empresa un estercoscopio Dual,
CONDOR T-22, de marca Rossbach y con un estereémetro con aproximacidén a la
centésimma de mm, de marca Unishkata. Esta operacidn también se¢ puede realizar

atendiendo a nubes parciales de datos, que contengan la morfologfa propia de las carcavas.

47




Es de hacer notar que el apoyo de campo dado en metros, ya sea con un simple diamante
(cartén de dimensiones conocidas), o con alglin elemento conocido en imagen (estadal o
baliza), es indispensable, para poder escalar las imdgenes y asi mantener el clemento de
comparacion real en todo momento. De esa forma se midieron y se capturaron con la hoja

de calculo Excel las 8 nubes de cada una de las cuatro carcavas medidas.

Fig.niim.6 Fotograma reducido a 3R (3x) carcava nim.11

(usar estereoscopio de bolsillo).
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I1.3.2. Descripcion de la planilla de calculo para las tomas estereoscépicas.
Una vez medidas las cdrcavas se procedi6 a realizar las restituciones de las nubes de
puntos medidas con anterioridad, para lo cual se utilizé un programa realizado en lenguaje

BASIC, con la computadora de bolsillo CASIO FX-880P (ver apéndice I )

TABLA O PLANILLA PARA EL CALCULO DE LAS COORDENADAS

ESPACTALES, A PARTIR DE LAS NUBES DE DATOS

tabla de valores

1 2 3 4 5 & 7 8 9 10

nim | x; X’ Z Z pa=x1 |Dp=ps-|Xn=(b/ | Zn=(b/ | Yn=Ha
+x2 pn pa)*x; |pa)y*z; |(Dp/(D

>+< p+ps)*

EXPLICACION:

En la columna 1 (mim.) se colocan los valores de la maqueta virtual en serie
finobacci (o sea medidas a la derecha (dextrosum y en espiral, partiendo de la parte central,
cabecera de la cdrcava, en la cual aparece el diamante que identifica el nimero de cdrcava).

En la columna 2 (x;), se colocan las medidas tomadas sobre el fotograma izquierda,
que corresponden a la distancia del punto principal propio, hasta el punto de la maqueta

virtual, con su signo correspondiente, o sea, a la derecha positivo, y a la izquierda negativo.
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En la columna 3 (x’;), se colocan las medidas tomadas en el fotograma izquierdo,
siguiendo el ordenamiento anterior, es decir: cuando las medidas sean a la derecha del
punto principal, serdn positivas, y a la izquierda serdn negativas.

En la columna 4 (z;), se medirdn las elevaciones o zetas, tomadas en el fotograma
izquierdo. Serdn positivas hacia arriba , del eje de las x, y negativas al contrario.

En la siguiente columna 35 (z;), se miden las alturas o zetas tomadas en el fotograma
derecho, siendo respectivamente positivas o negativas, al igual que la columna anierior.

Aqui se puede incluir una columna de Zn, que corresponde al promedio de las
z1+72.

La columna 6 (Pa), corresponde a la medida con el esteredmetro del paralaje de
salida, en este caso, con el valor de (x1+x2), tomada en el cartén identificador de la
cdrcava, en la cabecera. Es de hacer notar que este primer valor se puede dar directamente
medido con una regla, para no restar los centros.

La columna 7 (Dp), es en la que se mide la diferencia de paralaje con la barra
directamente, con una salida en ceros, 0 en una lectura cerrada, tomando en cuenta que:
(CERRAMIENTO DE LECTURA-ENDO PUNTO PRINCIPAL = POSITIVO), y por el
contraric ( ABERTURA DE VALOR EN LA BARRA -EXO PUNTO PRINCIPAL=
NEGATIVO).

En la columna 8 (Xn), se calculan los valores de las coordenadas Xn sabiendo que
Xn=(b/pay*x1, es decir la coordenada X= base sobre el paralaje multiplicado por la

componente x;
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En la columna 9 (Zn), se calculan la coordenada zeta del fotograma, o sea el valor
en sentido de las ordenadas que es igual a Zn= (b/Pa)*zn, es decir que la coordenada Z =
base sobre el paralaje multiplicada por zn.

En la dltima columna (10) de esta planilla, se consignan los valores de profundidad
en base a los paralajes, segin la férmula de Hn= (Dp/(Dp+ps)*Dp), (ITC, 1969, en
Deagostinni, 1972), en la cual Hn es la profundidad total medida en funcién de la diferencia

de paralaje, Dp= diferencia de paralaje, y ps= paralaje de salida.

NOTA1: Todos los valores de esta planilla se miden en metros, con cinco

decimales.

NOTA 2: Se puede invertir la Zn por la Yn, para facilitar posteriormente, el tejido

de las respectivas mallas.

NOTA 3: Se anexa la hoja electrénica (realizada en Excel), correspondiente a la
planilla de cdlculo de las coordenadas espaciales para la cdrcava niim. 11

(ver tabla anexa).
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1 ]

PLANILLA DE CALCULO PARA FOTOGRAMETRIA TERRESTRE

CARCAVA # 11 FECHA 200591 primera medicion |
est-#11  [T=Y=6.80 Ih=1.515] |[=0.0452
con apoyo de campo | estereoscopio CONDOR T-22
i l
No- |xi Ixi 12 dp pa_ |Xn Yn Zn
1] 0.005| 0.0215] 0.0601] ol 0.026] 0.037] 6.8] 0457
2| 0.015] 0.012] 0.056] 0.0005] 0.027] 0.111] 6.672] 0.415
3] 0.017] 0.608] 0.062] -0.0002] 0.026] 0.131, 6.853] 0.477
4| 0.027] -0.005] 0.084] 0.0003] 0.027| 0.204] 6.735 0.483
5/ 0.012] 0.015] 0.084] 0.0001] 0.027, 0.087| 6.774] 0.063
6| 0011] 0.014] 0.0906] -0.008] 0.025| 0.088! 7.044] 0.725
7] 0.009] 0.015] 0.088] -0.003| 0.024| 0.073] 7.687| 0.827
8] 0.03] -0.005] 0.0072] -0.004] 0.025] 0.238) 7.687| 0.827
9] 0.028] -0.001] 0.09] -0.001] 0.026] 0.209; 7.072] 0.684
10]  0.05{ -0.023] 0.079] 0.0009| 0.027| 0.372] 6.572| 0.585
11] 0.063] -0.03] 0.0775] 0.0008] 0.027| 0467 6.597| 0.574
12| 0.08] -0.053] 0.0858] 0.0003] 0.027] 06! 6.722] 0.648
13] 0.085/ -0.071] 0.004) 0.0024| -0.024] 0.787] 7.482; 0.777
14| 0.11] -0.083] 0.0937] 0.0013] 0.027| 0.815] 6.476] 0.694
15| 0.117! -0.089] 0.0995] 0.0014| 0.028] 0.836] 6.453] 0.711
16! 0.095 -0.069] 0.085] 0.0016] 0.027| 0.713] 6.406] 0.637
17| 0.087] -0.059| 0.0686} 0.0012] 0.028] 0.629] 6.5| 0499
18] 0.092| -0.065] 0.062] 0.0013] 0.027| 0.681] 6.476] 0458
i9] 0.11] -0.082] 0.064| 0.0018] 0.028| 0.786] £.36| 0.457
20| 0.108] -0.081] 0.0612] 0.002] 0.028] 0.778' 6.315] 0.436
21! 0.108] -0.08] 0.0583] 0.0022/ 0.028] 0.771] 627 0.416
22| 0.108] -0.078] 0.05] 0.0012] 0.028] 0757 6.5] 0.357
23] 012 -0.002| 0.0518{ 0.0021 0.028] 0869 6.292] 0.377
24| 0.108] -0.067] 0.038] 0.0022] 0.041] 0.522] 6.27] 0.184
25| 0.108] -0.077] 0.028] 0.004] 0.031) 0.705] 5.893] 0.19
26 0.098] -0.07] 0.015] 0.0013] 0.028] 0.7 6.476! 0.107
27| 0.071] -0.043]  0.08] 0.0009] 0.028] 0.509] 6.572] 0.432
28] 0.053] -0.027! 0.058] 0.0001 0027/ 0393 6.774] 0434
29 0.067] -0.04] 0.0407 0.0005 0.027] 0.496] 6.672] 0.301
30| 0.075] -0.048] 0.0275! 0.0004| 0.027] 0556/ 6.697| 0.204
31] 0.052] -0.025] 0.033] 0.0003] 0.027] 0.384] 6.722] 0.243

32] 0.038] -0.011] 0.0478

0.0008] 0.028]

0.276] 6.609] 0.348

33] 0.032] -0.005] 0.055

0.0004| 0.027]

0.241] 6697, 0414

34] 0.024] 0.003] 0.042

0.0006! 0.027]

0.178] 6.647 0.311

35| 0.014] 0.013] 0.03

0.0006| 0.027]

0.103] B.847] 0.224

36, 0.049] -0.021] 0.009

0.0011] 0.028

0.353| 6.524! 0.065

37| 0.069] -0.042] 0.017

0] 0.027]

0.509]  6.8] 0.126

38{ 0.082] -0.054] 0.007

0.000¢| 0.028]

0593 6.572] 0.051

39, 0.116] -0.087| 0.003

0.0021] 0.029]

0.811] 6.292] 0.023

40{ 0,037] -0.009] -0.0087

0.0014] 0.028|

0.261] 6.453] -0.062

41] 0.064] -0.035] -0.0007

0.0015! 0.029

0.446] 6.428] -0.005

42 0.074] -0.046] -0.007, 0.0007] 0.028] 0.537, 6.622] -0.051
43| 0.073] -0.045] -0.012| 0.0016] 0.028| 0.521| 6.406 -0.086
44 0.069] -0.04] -0.018 0.0021) 0.028] 0.477, 6.292 -0.125
45 0.054) -0.025] -0.02, 0.0023, 0.029] 0.372| 6.258] -0.014

hoja electrémica I-cilcalo de las eoordenadas espaciales de la edrcava niam,11
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45] 0.037] -0.008] -0.0084| 0.0022| 0.028( 0.0258] 6.281) -0.059
47] 0.041] -0.001] -0.0455| 0.0022] 0.04; 0.208] 6.27] -0.229
43| 0.017]0.0127] -0.0577; 0.0031; 0.03] 0.114] 6.076) -0.389
49] 0.009] 0.023] -0.0895] 0.005] 0.032] 0.054] 5.703{ -0.568
50| 0.036] 0.005] -0.07¢] 0.004] 0.041] 0.175] 5.893] -0.3¢
511 0.05] -0.005] -0.08] 0.005] 0.045] 0.222] 5.703] -0.356
52| 0.062] -0.018] -0.0723]| 0.004| 0.044] 0.282] 5.893] -0.331
53] 0.063] -0.032]-0.0577] 0.0015] 0.031] 0.408] 6.429 -0.375
541 0.061] -0.033] -0.036] 0.0028] 0,025 0.428] 6.139] -0.253
55] 0.071| -0.042] -0.0415| 0.0018] 0.029] 048] 6.337] -0.286
56] 0.077] -0.045| -0.0417| 0.0045] 0.032; 0.486] 5.797) -0.264
57| 0.093 -0.065] -0.025] 0.0011] 0.028] 0.664) 6.524! -0.179
58] 0.114] -0.085] -0.016] 0.0023] 0.028] 0.786] 6.247{ -0.112
59, 0.117] -0.086] -0.021] 0,0051] 0.032] 0.743] 5.685( -0.133
60, 0.122] -0.092] -0.0485! 0,0033] 0.03] 0.813] 6.034] -0.323
61/ 0.104] -0.073] -0.059| 0.0048] 0.031] 0.668] 5.74 -0.378
62] -0.005] 0.0328 -0.0135] 0.0009[ 0.028| -0.036] 6.572| -0.097
63 -0.003] 0.032] -0.046] 0.0025] 0.03] -0.017] 6.204| -0.312
84) -0.018] 0.048) -0.0465] 0.0032] 0.03| -0.12] &.055] -0.31
657 -0.024] 0.0535/ -0.064] 0.0026] 0.03| -0.163} 6.182] -0.434
66! -0.039] 0.07] -0.0835] 0.0041] 0.031] -0.262] 5874] -0.41
670 -0.044[ 0.0746] -0.056] 0.0041; 0.031] -0.284] 6.076/ -0.364
68] -0.046] 0.076] -0.0537! 0.0031; 0.03] -0.31 6.076| -0.36
69| -0.02[ 0.0495/ -0.0328] 0.0025] 0.03] -0.136] 6.204| -0.222
70[ -0.039] 0.0685] -0.031] 0.0027] 0.03] -0.264] 6.171| -80.21
71] -0.054] 0.083] -0.0337] 0.0023] 0.029] -0.376] 6.258] -0.234
2] -0.028] 0.055 -0.0007] 0.0005] 0.027| -0.207| 6.672| -0.005
73| -0.04] 0.0665] -0.0002] 0.0004] 0.027] -0.302] 6.906] -D.002
74 -0.0580 0.083! -0.0008] -0.003] 0.027] -0.415] 6.879( -0.006
75| -0.084! 0.111] -0.023] 0.001] 0.028] -0.607] 6.548] -0.167
76| -0.022] 0.049] 0.0105] 0.0004] 0.027! -0.163] 6.697| 0.078
77| -0.006] 0.034] 0.0195] 0.0005 0.028! -0.039[ 6.672] 0.137
78] -0.01] 0.037] 0.0188] 0.0002] 0.027 -0.074| 6.748] 0.139
79| -0.038] 0.065] 0.005] 0.0005 0.027] -0.281] 6672 0.037
80| -D.04] 0.066; 0.008]-0.0007] 0.026] -0.308/ 6.983 0.062
81]-0.023] 0.05] 0.026{-0.0008] 0.027] -0.17{ 7.016! 0.193
82| -0.045] 0.071] 0.022]-0.0006) 0.026] -0.346; 6.961| 0.169
83] -0.069] 0.079] 0.017/-0.0005] 0.01] -1.38] 6933 034
84/ -0.058] 0.084] 0.0282(-0.0001| 0.027| -0.434| 6.826] 0.213
85| -0.069 0.096[ 0.017 0] 0.027[ -0.511] 6.8/ 0.126
86| -0.072] 0.0983[ 0.004 0] 0.027[ -0.539] 6.8] 0.03
87/-0.082] 0.11] 0.002] 0.0013| 0.028/ -0.586] 6476 0.014
88] -0.092| 0.121] 0015 0.0016] 0.028] -0.634] 6.406/ 0.103
89| -0.088] 0.115; 0.0185] 0.0004] 0.027| -0.652] 6.687! 0.137
90| -0.08/0.1086] 0.024] 0.003! 0.027] -0.587 6.722} 0.177
g1] 0.07] 0.087] 0.039] 0.0005] 0.027] -0.518] 6.672{ 0.289
92] -0.0351 -0.061]  0.04] 0.0002] 0.026] -0.265] 6.748] 0302
93] -0.038] 0.065] 0.0442[ 0.0004] 0.027 -0.281] 6.697| 0.327
94| -0.048] 0.075] 0.045 0] 0.027] -0.356] 6.8/ 0333
95 -0.031) 0.0575; 0.047!-0.0001] 0.027] -0.23[ 6.826 0.353
96/ -0.014] 0.04| 0.049/-0.0002] 0.026] -0.105] 6.853] 0.374
97{-0.024] 0.05. 0.0545] -0.0005] 0.026] -0.185] 6.933] 0.419

hoja electrénica 2-cilculo de 1as coordenadas espaciales de Ia circava mim. 11,



98) -0.035] 0.061: 0.0506; 0.0001, 0.026; -0.264| 6.774] 0.385
99| -0.016] 0.043] 0.0627 0| 0.027] -0.122 6.8, 047
100 -0.021; 0.048] 0.089; 0.0002; 0.027! -0.156! 6.853: 0.511
101] -0.025; 0.05| 0.0615!-0.0011| 0.025| -0.2 7.1] 0.492
102| -0.033] 0.058] 0.0€5, -0.0005] 0.026] -0.254; 6.933 0.5
103| -0.043; 0.07| 0.0054|-0.0001| 0.027| -0.319| 6.826 04
104 -0.059; 0.085) 0.065-0.0001; 0.027| -0.442| ©.826| 0.491
105] -0.079| 0.105| 0.054| 0.0004: 0.026| -0.608| 6.697| 0.415
106, -0.03] 0056, 0.0764) -0.0008) 0.026| -0.231, 7.016] 0.588
107] -0.001} 0.0215] 0.092! -0.0001; 0.027| -0.008! 6.826' 0.694
108| 0.011,0.0378| 0.084) 0.0003! 0.027| -0.082] 6879 0.7T01
109/ -0.019| 0.0445; 0.094] 0.0004| 0.026 -0.149/ 6.906; 0.737
110 -0.028) 0.0535; 0.092| -0.0005| 0.026| -0.22! 6.933] 0.722
111} -0.039| 0.085] 0.086|-0.0006| 0.026 -0.3] 6.961| 0.662
112! -0.044| 007! 0.087 0} 0.026| -0.338 6.8; 0.668
113 -0.064| 0.0904] 0.082]-0.0001| 0.026! -0.485| 6.828/ 0.821
114/-0.093] 0.12 0.066,-0.0001 0.027! -0.680! &£.828! 0489
115 -0.037] 0.063| 0.006/ -0.0004| 0.026| -0.285| 6.906, 0.738
116, -0.044) 0.07] 0.098; -0.0001, 0.026| -0.338] 6.8268] 0.754
117} -0.053 0.079| 0.0854 0} 0.026]| -0.408 6.8 0.734
118( -0.006! 0.0885! 0.099 0j 0.027| -0.468 6.8, 0.747
Il
I o |

hoja electrénica 3-cilcnio de las coordenadas espaciales de la cdrcava mim.11.
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IL.3.3.Integracion de las mallas y su representacion en SURFER. Para tejer las
mallas se siguid la siguiente metodologia:

Datos de entrada: coordenadas X, Y, Z, calculadas para una determinada fecha,
estas coordenadas pueden COLOCARSE como 1-ABC, 2-ACB, 3-BAC, 4-BCA, 5-
CAB, 6-CBA, es decir, se pueden cambiar la colocacién de X, Y, Z, se crean archivos
extension .dat en Worksheet (hoja electrénica inicial ). Se escogié de entrada la colocacién

que mads se apegod a la topografia de las cdrcavas.

El tejido de las mallas se puede realizar con los métodos de: 1-KRIGING, 2-
INVERSO DE LA DISTANCIA, 3-MINIMA CURVATURA, 4-REGRESION
POLINOMICA, 5-FUNCION BASE RADIAL, 6-SHEPERD, y 7-TRIANGULACION
RADIAL CON INTERPOLACION LINEAL (grificas ndms.1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8). En
forma particular se escogié ¢l método de Kriging (grifica 10), por ser el mds cercano a la
conformacidn topogrifica de las cércavas. Al respecto v como en el SURFER, se pueden
realizar archivos de malla extensién .grd, tanto para CONTOUR (lineas de nivel o
contornos), asi como SURFACE (para representar la tercera dimensién en los pardmetros

de un entorno rectangular a manera de octante), se definieron entonces las claves:

1101A.GRD.SRF.TXT.

Los primeros dos digitos significan que se trata de la cércava ndm. 11. Los
siguientes digitos (01), corresponden a la medicién de la primera fecha. La letra A, o B,
implica que se tejié una malla con salida a dibujo, siendo A cuando se trata de un plano de

contorno XY, con extensiéon .SRF (lo que significa sn graficacién correspondiente). De
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igual forma la letra B significa que se salva el tejido de la malla para su representacién en
tercera dimensién, con salida a graficacién (B.SRF). Las extensiones TXT, se utilizaron

para darle salida a los volimenes tanto en A como en B.

De esa forma para la circava ndm. 11 se tejieron las siguientes mallas:

1101A.GRD.SRF.TXT 1101B.GRD.SRF.TXT fecha: 23 06 91
1102A.GRD.SRF.TXT 1102B.GRD.SRF.TXT fecha: 28 07 91
1103A.GRD.SRE.TXT 1103B.GRD.SRF.TXT fecha: 09 11 91
1104A.GRD.SRF.TXT 1104B.GRD.SRF.TXT fecha: 1504 92
1105A.GRD.SRE. TXT 1105B.GRD.SRE.TXT fecha: 17 05 93
1106A.GRD.SRF.TXT 1106B.GRD SRE.TXT fecha: 1409 94
1107A.GRD.SRFE.TXT 1107B.GRD.SRF. TXT fecha: 12 09 95
1108A.GRD.SRF.TXT 1108B.GRD.SRF.TXT fecha: 15 09 96

Para definir el entorno del stack (sobreposicién de planos en el SURFER), se
recurrid a la grifica ndm. 8 se presenta el (post-el cual sefiala la nube de datos en XY-), y
el entorno extensién (bln) de la cdrcava nim. 11(el cual sefiala 12‘1 poligonal de toda la nube
de datos, la cual realizé en forma de espiral -Finobacci-). Una vez seleccionado el método
Kriging, se tejieron las 16 mallas para la cdrcava nim. 11. Es de hacer notar que se
cligieron las representaciones en SURFER, gue mas se apegaron a la morfologia presentada

en los fotogramas (ver gréficas mimeros 9 y 10 de la cércava ndm. 11).
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EL METODO DE KRIGING -GRAFICA EL ENTORNO DE LA CARCAVA 11 CON

UNA BUENA RESOLUCION. Es rapido para la cantidad de datos de entrada en el archivo .GRD.

VLN

gimng.

Kri

Grafica.nim.2.Isométrico-

58



EL METODO DE INVERSO DE LA DISTANCIA -GRAFICA EL ENTORNO DE LA
CARCAVA 11 CON UNA RELATIVA RESOLUCION. Genera los “bulls eye™ es decir, patrones

de contomos concentrados cercanos a los puntos de la nube de dates.

INVERED DE LA DISTANCIA

cia.

Grafica niim.3.Isométrico Inverso de la dis
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EL METODO MINIMA CURVATURA -GRAFICA EL ENTORNO DE LA CARCAVA

11 CON UNA MALA RESOLUCION. Genera superficies de aplanamiento, aunque es el mas rapido

de los procesos.

s CURVATURA

Grafica nim.4.Isométrico-Minima curvatura.
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EL METODO REGRESION POLINOMICA -GRAFICA EL ENTORNO DE LA
CARCAVA 11 CON UNA MALA RESOLUCION. Los detalles de la circava se pierden en el
variograma, que sin embargo muestra 1a tendencia de todos los puntos de la red.

ALTURA

Grafica nim.5.Isométrico-Regresion Polinémica.
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EL METODO FUNCION BASE RADIAL, GRAFICA EI. ENTORNO DE LA

CARCAVA 11 CON UNA BUENA RESOLUCION. El método es simitar con el Kriging pero

grafica menor cantidad de detalles del relieve.

FUNCION BASE RADIAL

-

Grafica nim.6.Isométrico Funcién base radial.
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EL METODO SHEPERD GRAFICA EL ENTORNO DE LACARCAVA 11, CON UNA

MALA RESOLUCION. Presenta poco detalle y aplanamiento en general del relieve.

Grifica nim.7.Isométrico Sheperd
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QOM INTERPOLACION LINEAL

TRIANGUIACION RADIAL

caida de potencial a los extremos del

, asi como

EL METODO TRIANGULACION RADIAL CON INTERPOLACION LINEAL,
GRAFICA EL ENTORNO DE LA CARAVA 11, CON UNA REGULAR RESOLUCION.

Pregenta regular cantidad de detalle de la carcava,

archivo BLN, lo cual lo hace mteresante.

VEnew

.’

Ve

Grafica niim.8.Isométrico-Triangulacion radial con interpolacién lineal.

64
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Grafican
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WVISTA FRONTAL ORTOGOMAL DE LA CARCAVA 11

.50

SPLINE SMOOTH

#
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I1.3.4. Calculo de los voliimenes en SURFER. Como se dijo con anterioridad, de
todas las cdrcavas en las que se aplicé la metodologfa propuesta, se seleccionaron cuatro y
estas dieron resultados diferentes en cuanto al crecimiento de sus cabeceras. El cilculo de
volimenes de las cércavas se realiz6 en todos los casos siguiendo el ordenamiento
propuesto en el macro (grid-voltimenes) del software SURFER-COLORADO versién 5.0,

en la que se operd para todas las fechas como:

MONITOREO:

FECHAS VOL-M3

F1 14.286 Primera medicion 14.286 m3
F2 14.287 Segunda medicién 14.290 m3
F3 14289 Tercera medicion 14.28%9 m3
F4 14.29 Cuarta medicién 14.292 m3
FS 14.285 Quinta medicién 14.295 m3
e 14.347 Sexta medicién  14.372 m3
F7 14.578 _ S$éptima medicién 14.378 m3
F8 14.384 Octava medicion 14.384 m3

VOLUMENES -3

Grafica nim.12.Graficacion de voliimenes del monitoreo-Excel.
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I1.3.5.Representacion de los volimenes en EXCEL. Las grificas de los cdlculos

de los voldmenes fueron realizadas por medio del programa de hoja electrénica Excel

version 5.0 y en los resultados se presentan en el cje de las abscisas (x), las fechas

cotrespondientes a las 8 mediciones en campo (diferentes fechas). Se presenta en el eje de

las ordenadas (y), los cdlculos de los volimenes correspondientes a las diferentes fechas.

Los archivos de trabajo de estos volimenes tienen la extensién . TXT.

VOLUME COMPUTATIONS

UPPER SURFACE

~.

LOWER SURFACE

VOLUMES

CUT & FILL VOLUMES

AREAS

Grid File: C:/WINSURF/11072.GRD

Rows: 0 to 32766

Cols: ¢ to 32766

Grid size as read: 50 ¢ols by 45 rows

Delta X: 0.0317959

Delta Y: 0.0317045

X~-Range: -0.6795 to 0.8785

Y-Range: ~0.5585 to 0.8365

Z-Range: 5.75482 to 8.0644

Level Surface defined by 2 = 0

Approximated Volume by

Trapezoidal Rule: 14.383¢6

Simpson's Rule: 14.3835

Simpson's 3/8 Rule: 14.3832

Positive Volume [Cuts}: 14.3835

Negative Volume [Fills]: 0

Cuts minus Fills: 14,3835

Positive Planar Area

(Upper above Lower) : 2.17341

‘{‘Egzgi":bgizngg P‘§§$? o CALCULO DE VOLUMENES

Blanked Planar Area: 0 SURFER-CARCAVA NUM. 11

Total Planar Area: 2.17341 HOJA ELECTRONICA
DE SURFER

Positive Surface Area

(Upper above Lower): 4 .95552

Negative Surface Area

(Lower above Upper): 0]
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Para poder describir el movimiento diferencial que se dd en el monitoreo (8 fechas

diferentes), se utiliz6 una gréfica circular que determina tres secciones (A, B, C), circulares

y con un HORARIQ DE RELOJ en ordenamiento_a dextrosum, es decir en sentido de

! - Zona B ‘ ; ;
p el ! ‘
g { 7 A E . coincidir com
Shrg Zona A ¢ ! 3bms os gjes.
1 L ‘ ] i ‘
H ; . .
1 ' - ' : N X
s e . : ;
| ” . 5 f Qrdenamiento a Dexirosam
D f (hacia Ia derecha), s
g L- ' semtido de lzs maneciilas
: . : et relcj
. &hrs i : ,

Grafica mim.13 Grafica circolar para revisar movimientos diferenciales.
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I.3.6.Conclusiones y discusiones parciales: La carcava nim 11 se puede
considerar como una erosién de tipo pared, en la que en la parte de arriba, se muestran las
grietas de desecacién, mismas que originan grandes bloques que finalmente caen cuando la
parte de abajo es desmenuzada y removida, presenta ademds varias raices gruesas y
delgadas que en un momento dado la resguardan y hacen que su avance sea mucho mis
lento. Para Ia cdrcava niim.11 los resultados proporcionan un valor de material removido de
0.024 metros ctibicos (ver Grafica nim.12); pero de manera particular y segiin el monitoreo,
se desarrollan de manera diferencial, en las zonas A, B. y C, con la orientacién antes
mencionada, encontrando para la zona A, erosién en toda la parte superior y acumulacién
en la parte inferior, es decir de las 12 a las 3 erosién, de las 6 a las 9 acumulacién v
nuevamente de las 9 a las 12 erosién. Para la zona B, y quizds motivada por la presencia de
una gruesa raiz que va de las 2 a las 8, por lo que se presentan acumulaciones arriba de la
raiz, y una marcada erosién en la parte de abajo de esta, por lo que se puede inferir gue de
las 12 a las 2 existe acumulacidén, de las 2 a las 3 erosién suastantiva, de las 3 a las 6
acumulacién y sedimentacién, lo mismo que de las 6 a las 9, pero con ofra inclinacién,
quizds por ser evidente cambio en la dureza de los tepetates, de las 9 a las 10, una marcada
y bien definida erosién, y nuevamente de las 10 a las 12 acumulacién por motivo de la
gruesa rafz. Para la zona C, de las 12 a las 2 se observan fracturas en forma de bloques, ya
que evidentemente la parte de abajo se ha desmoronado; de las 2 a las 3 se ve la eyeccidn y
desmenuzamiento del material, pero de las 3 a las 6 se observan acumulaciones de tipo
eyeccion, asi como de las 6 a las 9, pero cambiando esta zona por la presencia de grandes

bloques que se supone cayeron del techo o de la cabecera de la cdrcava en forma inicial; de
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las 9 a las 10 se muestra un gran hueco en forma destruccional y con un continuo avance
(atrds de las raices que van de las 11 a las 5); de 10 a 11 se denotan algunos blogues
grandes, que detienen a otros mayores que se observan de las 11 a las 12, aunque es
evidente que estos van cambiando con el tiempo, tanto en su forma como en su diseccién
(fotograma - cércava ndm. 11). Después de la descripcién circular por zonas, se puede
decir: Entre la primera toma y la segunda, la cdrcava no crecid y por lo tanto las mediciones
fueron reiterativas, es decir, se comprobaron y/o se obtuvieron las mismas dimensiones en
la carcava medida; el lapso fue de un mes. De la segunda toma a la tercera, se reconocieron
pequefios avances y como se indicé estos fueron diferentes dependiendo del tipo de carcava
medida, asf como por la presencia de pastos y raices de diferentes dimensiones. Resultados
semejantes se obtuvicron entre la tercera y la cuarta toma: el lapso entre estas mediciones
fue de 4 a 5 meses respectivamente. Para las siguientes tomas (la quinta, la sexta, la
séptima y la octava), se obtuvieron los cambios dimensionales mayores); es de hacer notar
que entre la cuarta y la quinta toma, el lapso fue el mayor de todos (alrededor de 1.4 afios),

y de un afio para las otras tomas.

1L3.7. Resultados de otras carcavas medidas. En forma similar a 1a medicion de
la circava niim.11 se midieron en ocho fechas diferentes, tres circavas denominadas como:
1, 6, 13, las cuales en su forma son diferentes. La carcava nim.1, corresponde a una zona de
captacion o de recarga con rompimiento de pendiente, y alcanzé un retroceso de 0.202

metros cibicos y atendiendo al ordenamiento de horario de reloj referido, se muestran
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desarrollos diferenciales, mayores en la zona A, v B, de las 12 hrs.a las Shrs., v menores
retrocesos con desprendimientos parciales en zona B entre las 2 hrs. y las 6 hrs., (ver

estereomodelo y grificas de la circava niim. 1, apéndice M).

La cédrcava nim. 6 corresponde también a una zona de recarga con rompimiento de
pendiente, y se detectaron erosiones del orden de los 0.04 metros ciibicos con un
crecimiento regular; se presentaron cambios destruccionales de las 12 hrs a las 11hrs. en la
zona A, cambiando incluso su diseccién en mds de 5cm. En la zona B, se midieron cambios
substanciales no solo de agradacién sino incluso de diseccion y en la zona C, se presentaron
cambios destruccionales de las 3hrs a las Shrs y agradacidn basicamente entre las 5.30 hrs y

»

las 6.30 hrs. (ver estereomodelo y grificas de la cércava06enc

[y

apéndice M).

La cdrcava mim.13 presenta una morfologia parecida a la cdrcava ndm.11 descrita
con anterioridad (de tipo pared), se detectaron cambios del orden de 0.035 metros ciibicos
de erosion, y de manera diferencial, se observd para la zona A, una degradacién uniforme
de lasi2 hrs. a las 3 hrs, para la zona B se muestra agradacion de tipo gravitacional, y para
la zona C, de la O hrs a las 2 hrs se observa un bloque de gran dureza; de las 2 hrs a las 4 hrs
se observa hundimiento y de las 4 hrs a las 7 hrs se observa agradacién gravitacional (ver

estereomodelo y grificas de la carcava nim.13.apéndice M).

Una vez consideradas todas las tomas en ¢l lapso de 4 afios 11 meses, se puede
incluso afiadir que el modelo tridimensional planteado se pudo aplicar sustantivamente, y
permitié observar el proceso y cambio dimensional en las carcavas propuestas, sin embargo,

estos cambios fueron minimos, quizds por la dureza del tepetate (duripan o hardpan). Con
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esa misma metodologia propuesta se podrfa quizds monitorear los suelos blandos y observar
asi, avances sustantivos en el proceso de avance de la cabecera de las cdrcavas y por lo

tanto en sus volimenes.

Se presentaron algunos problemas en la medicién directa de los tepetates, resaltando
en forma importante: A) De la primera y hasta la tercera medicidn se registré un cambio
dimensional de forma minima (quizds por la dureza del tepetate), y esto origind
incertidumbre en la metodologia. B) Los testigos para las orientaciones de las bases
(clavos), en algunos casos emergieron en el monitoreo, alcanzando hasta 2 mm (operacién

comprobada con una nivelacién diferencial corrida a través de los clavos).

I11.3.8. Sugerencias y futuras modificaciones a la mefodologia planteada: En
forma importante es conveniente sefialar la posibilidad de aplicar la presente metodologia a
suelos blandos o deleznables. Serfa conveniente utilizar otro tipo de cdmaras como las que
no cuentan con enfoque, es decir: que tienen foco-fijo (1.5 m hasta infinito), pero que son
SLR también 1o cual habria que correlacionar para determinar su profundidad de campo
ademds de que serfa oportuno el emplear las cdmaras CCD y de ser posible calibrarlas. Se
deberia probar con otras correlaciones y pardmetros de medida, los métodos para tejer la
malla (inverso de la distancia, funcién base radial y el de triangulacion radial con
interpolacion lineal) que se observaron como rdpidos y de alta flexibilidad para ser
aplicados a la topografia de carcavas. En la presente obra se tejieron todas las variantes y se

seleccioné el método Kriging, al cual se le considera uno de los mas dtiles procesos para
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tejer la malla, ya que su variograma lineal, genera casi siempre una adaptabilidad de
aplicacidn a la representacidn topogréfica particular. Para el caso de mallas muy extensas,
el método de Kriging, es demasiado lento. Se sugiere finalmente, el utilizar algunas
camaras metricas (Nikon TS 20, la Wild P-31, la Wild C 40 -120, o la TMK 6-12 de
Zeiss, o la Hasselblad MK-70), asi como otros aparatos de restitucién universal con

metodologia similar a Ia empleada en la presente investigacidn.
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CAPITULO III

I1. OTRAS APLICACIONES GEOGRAFICAS DE LA METODOLOGIA

ITL.1.Estudio de caso nim. 2. Aplicaciones Antropogeogrificas.

IIT.1.1.Consideraciones generales para las tomas antropolégicas. La técnica de la
fotogrametria terrestre se aplica para la obtencién de caracteres antropométricos de
personas seleccionadas previamente, que representan a una etnia en particular o incluso
con anomalias patolégicas y de malformaciones congénitas especificas (Geografia
Médica). Es de hacer notar que la seleccién mencionada obedece a la previa
identificacién estadistica de la etnia en cuestién, con el lineamiento de alguna
investigacién especifica, ya sea en tomas de cuerpo entero o seccionalmente, recortando
segin el encuadre fotogrifico que se requiera (full-shot, long-shot, plano americano,
medium-shot, medium close-up, y big close up), ver apéndice K.

Dependiendo de la técnica empleada {con cdmaras estereométricas y estereoplotters
adecuados anteriormente mencionados), o con las SLR, previamente calibradas, para
distancias cortas y super cortas especificas, se podrd alcanzar en los mediums shots, y todos
los close-up, una resolucién de hasta menos de 5 mm en la conformacién de la partenairg,
si se trata de rostros y una aproximacién a los cm en buena definicidn, si se trata del cuerpo
entero, a través de los estereoplotters de utilizacién especifica para objetos cercanos, y
pudiendo representar con buena aproximacién a través de SURFER, sus mediciones en
tercera dimensién. Es-de hacer notar que a la distancia super corta, se realiza una
calibracién interior especial, limitada a enfoque especifico, pero con la desventaja de la

pérdida de profundidad de campo, lo que obliga a un cuidado extra en la toma.
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Fig. niim.7. Arriba-Fotogramas de la etnia Mixtecos, lugar: Cuesta Blanca, en
Tezoatlan, Huajuapan de Leén Qaxaca.

abajo- Fotogramas de la etnia Totonacas, lugar: Jonotla, Puebla.
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11L.1.2.Caracteres descriptivos, conmensurables y antropométrices. Segiin los
trabajos de Quatrafages, Topinard, Deniker, Sergi, Ruggieri, Comas, et.al., en su aplicacién
antropogeografica, y en particular a la etnografia, los datos para realizar las clasificaciones
raciales son osamentas conservadas en las colecciones de museos; los caddveres, para el
examen de las partes blandas del organismo; sin embargo los caracteres raciales de los
sujetos vivos que pueden ser dtiles son:

A) Caracteres descriptivos: a) coloracién de la piel; b) naturaleza y color de los
cabellos; ¢) desarrollo del sistema piloso; d) forma y color de los ojos; ¢) la forma de la
nariz; f) la forma de la mandibula; g) los labios; h) las orejas, etc.

B) Caracteres conmensurables: a) la cabeza; b) la talla; ¢) proporciones del cuerpo y
de los miembros.

Los caracteres raciales del esqueleto son apreciados mediante el estudio de las
formas de las diferentes partes, tomando sobre ellas ciertas medidas a partir de puntos bien
definidos; indice cefilico horizontal, facial y nasal; longitud del esqueleto, forma de los
diferentes huesos, etc.

C) Entre los caracteres antropoldgicos de las partes blandas pueden ser citados: las
peculiaridades de los miisculos gemelos, la disposicién de las pailas de la lengua, la longitud

del intestino, de] apéndice vermiforme, el higado, el bazo, las glandulas tiroides, etc.
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Coloracién de la piel. Es debida a la presencia en 1a epidermis, y en particular en la
capa de Malphighi, de pequefios granos de pigmento, conocido como melanina. Las
variaciones en la naturaleza y cantidad de estos granos determinan los diferentes tintes o
colores de la piel, asi como el color del pelo y del iris del ojo.

Naturaleza y color de los cabellos. Segiin la forma del cabello se distinguen tres
tipos fundamentales: ulétricos o cabello ensortijado, formando espirales de un didmetro
mds o menos grande; cimotricos o cabello ondulado; leidtricos o cabello liso. El color del
cabello puede ser: rubio, negro, tostado y castafio, con una variedad de transicional.

Indice nasal. De acuerdo con la relacién centesimal entre la longitud de la nariz y su
anchura, 70 o menor, platirrino; entre 70 y 85, mesorrino; y mayor a 83, leptorrino.

Forma de la mandibula. Se conocen tres tipos: prognatas o de mandibulas
adelantadas, que determinan una saliente en la boca; ortognatas o de mandibula recta;
mesognata o de mandibula intermedia.

Indice cefélico. Segdn la forma de la cabeza en plano horizontal, se conocen tres
tipos: dolicocéfalos (alargada) con indice de 76 o menos; braquicéfalos (arredondeada), con
indice de 82 o mds; mesocefileos (ovalado con indice entre 77 y 82).

La talla. En relacién con este pardmetro ha sido adoptada la escala siguiente:

Tallas muy grandes........c.occevcirvvreneeccnrenerniecrereeneeenns de 1.80 m en adelante
Tallas grandes.......c.oceerivrerrenienereeieienerressssesseeeeseacns de 1.70a 1.79 m
Tallas medianas..........c.c.ceeivreiniesiireeieiere e de 1.60 a 1.69 m
Tallas pequenias.........cccvveericiiienrerenesiereseee e erseseennnans de 1.5021.59m
Tallas MUY PEQUENAS.....ccvrerrrerereerrrererieesereesresieesressesesannas de 1.49 a menor
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Es de hacer notar que en ¢l medio antropométrico actual, existen, tanto en el
Instituto de Investigaciones Antropolégicas de la UNAM, como en el SEMEFO, asi como
la PGR, programas para diferenciar individuos y reconocer personas, a través de algin
software. En la presente investigaciéon se procede a identificar a los individuos,
directamente con el trato de las ctnias en cuestién, y ellos son los que determinan a las
personas que directamente descienden de los froncos originales. Resaita en forma
importante, el hecho de que algunos antropélogos, consideran que hay que fotografiar
incluso desnuda a la gente, lo cual es sumamente delicado. Por otro lado, la metodologia
propuesta, conlleva exclusivamente el medir ya sea la altura de la persona, o bien la

distancia interpupilar, con lo que se reduce substantivamente la molestia ocasionada.
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II1.1.3. Fotogramas de Prueba. Se realizaron algunas tomas de prueba las cuales se

-

Ggica.

restituyeron en forma anélitica y anal
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Fig.nim.10.Fotograma de prueba 2.

Lugar: Cholula Puebla.

Tema: Anglosajon.

Toma realizada con dos cdmaras CANON t-60
Base de aluminio montada sobre teodolito Kern.
Distancia focal de las dos cdmaras de 50 mm.
Base entre las cdmaras de 0.39 m.
Amplificacién de 8”°*10” con recorte.

Dist. focal de amplificacidn 234 mm.

Picado a Dextrosum con 40 puntos.
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H1.1.4. Graficacién en SURFER de los archivos medidos. Se procedi6 a graficar
los datos restifuidos en forma analitica, de los archivos de prueba en los que se pudo
dilucidar gue:

Al igual que en el estudio de caso anterior, se utilizaron todos los métodos de tejido
del programa SURFER, es decir: Kriging, inverso de la distancia, minima curvatura,
funcién base radial, sheperd, triangulacién radial con interpolacién lineal, y el de regresion
polinémica., tanto en para el modo Contour, como para el modo Surface.

Ver figuras anexas en las que se observa la compilacién en el modo Stack 3Dv.

Se selecciond el modo Kriging (ver graficas 14, 15, 16).
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Fig.niim.12.Fotograma de prueba niim.4, para restitucién.

Lugar: ciudad de Puebla.

Tema: Anglosajon.

Toma: Realizada con dos cimaras CANON AV1 y AE.
Base de aluminio montada sobre teodolito Kern.

Dist. focal de las cdmaras 50 mm.

Base entre las cAmaras de 0.39

Amplificacion para restitucion, a 87 107,

Picado a Dextrosum con 150 puntos.
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IIL1.5. Conclusiones Parciales. Después de haber aplicado la técnica
fotogramétrica propuesta en el estudio de las etnias que se muestrearon, se puede decir: Que
la toma de las diferentes muestras, no requiere de una gran complicacidn, pues se requirié
de un minimo de equipo que se traslada con cierta facilidad. El equipo consistié en dos
cdmaras calibradas, tripié y base, mas algunos aditamentos para escalar el fotograma.

Una vez seleccionada la etnia por medir, se trabaj6é con los jefes supremos (asi
llamados en sus localidades), y fueron estos quienes propusieron a las personas modelos
representativos de las etnias. (Se trabajaron las Etnias de Amizgos, Totonacos, Mixtecos, y
Nahuatls- ver fotogramas anexos), en los Estados de Puebla, Veracriz y Oaxaca., asi como
algunas muestras de tomas de modelos Anglosajones, en las cindades de Cholula y Puebla.

El escalamiento de los fotogramas se realizé con la medida de la distancia
inierpupilar y con otras medidas realizadas in-situ.

Se procedié a realizar las restituciones, para lo cual se midié la partenairé o
maqueta virtual que se engendra en los fotogramas amplificados a 8’* 107, con el
estereoscopio de espejos y lentes mod. Condor T22.

Se realizé el picado de los fotogramas a dextrosum y con serie de Finobacci.

Se calculé la restitucién analitica de la nube de datos.

Con la restitucion de los datos se procedi6 a graficar la malla en tercera dimensién y
en plano ortogonal con el programa de SURFER (ver grificas anexas). Se puede concluir

expresando la bondad y facilidad del método empleado para fines antropogeograficos.
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I11.2. Estudio de caso nim.3. Aplicaciéon Vulcanolégica. La fotogrametria de eje
horizontal tiene una importante aplicacion vulcanolégica, en la determinacidn morfométrica
y caracterfsticas del cono y créiter. Inicialmente ¢! trabajo en el volcdn consiste en:
dimensionar y calcular voldmenes, movimientos en masa, y el estudio de la granulometria y
el tipo de vegetacion.

El trabajo en las laderas consta de: determinacién del desarrolio de surcos, la
granulometria de la tefra, la determinacién del dngulo de las laderas (determinando el
buzamiento y la orientacién correspondiente), alcanzando la morfometria isoclinal
parecida a la propuesta por Quero, en 1983, pero basicamente diferente, puesto gue aquf
se propone el tridngulo y su definicién en el problema de los 3 puntos (método cldsice de
la geologia estructural), citado en Ragan, en 1980, y propuesto por Garcia, en 1987, para
ser trabajado vy medido autométicamente, tanto con fotogrametria terrestre, comao con las
calculadoras de bolsillo.

Las tomas pueden ser: monoscopicas o estereoscOpicas, en full shot, con su debida
orientacién (exterior), con previa localizacién cartogrdfica. (ver figuras anexas).

II1.2.1. Aplicacion al posicionamiento de tefras y de lavas. Inicialmente se puede
considerar a las tefras como depésitos de material volcdnico no consolidado, producido por
las erupciones (material vulcanocldstico), (Lugo Hubp, 1989). La lava por otro lado se
considera a la masa silicatada, de liquida a semisélida, que asciende a la superficie
Terrestre, durante las erupciones de los volcanes; al enfriarse origina rocas volcdnicas
(Lugo Hubp, 1989); existen lavas: AA, de bloques, masiva, y la Phaehoe

(cordada-ondulada).
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IIL2.2.Consideraciones grificas sobre el problema de los 3 puntos. Una vez
tomada la foto y amplificada a la distancia conveniente, se puede sefialar que:

Dependiendo de si el fotograma es monoscdpico o estercoscépico, se sefialan o
pintan sobre el volcdn los tridngulos tangentes a las laderas, que inscriban a todo el volcdn
por medio de fractales triangulares, o con medidas simples que conlleven la particularidad

que queremos determinar (ver Figura).

APLICACION GEOLOGICO-ESTRUCTURAL:
MEDICION DIRECTA DE ISOCLINAS
UTILIZANDO EL PROBLEMA DE LOS 3 PUNTOS
DE RAGAN( Ragan, 1974)

LA SOLUCION IMPLICA: PASAR UN PLANG INCLINADO,
DETERMINADO POR 3 PUNTOS EN EL ESPACIO. Y
TANGENTES Al ESTRATO O ESTRUCTURA GEOLOGICA

Grifica nim.17.Problema de los 3 puntos.
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Grifica.nim.18.Interseccion de plano inclinado con horizontal.

Por el valor intermedio de cota, en el plano inclinado, pasari el corte o biseccién de
la traza, o sea la linea horizontal que contiene al rumbo de la capa, y ademds determina el
plano horizontal.

En la interseccién del plano horizontal con el plano inclinado, se determina el
buzamiento o echado, ya sea para una capa, veta, o estructura geoldgica (ladera del volcdn).
Por lo tanto en los dngulos diedros se genera un dngulo de buzamiento (+) o hacia arriba, lo
mismo que uno hacia abajo (-).

pd

FOTOGRAWA IZQUHERDO FOTOGRAMA DERECHC

5% P e

Pt axErE G

Grafica nim.19.Medicion de los paralajes en toma estéreo.
94



ﬁ@%ﬁﬁ%@% BOR

nianso incl

cots inferier -

Grafica nim.20.Solucién por medio de geometria descriptiva.
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IIL.2.3. Consideraciones analiticas sobre el problema de los tres puntos.
Una vez medidas las componentes sobre ios fotogramas, se miden las coordenadas

fotogramétricas y se determina el dngulo de buzamiento en forma analitica, con el siguiente

determinante:
Xy X2 X3
¥: ¥2 ¥3
Z Zy Z3

Se resuelve la matriz, y se determina la interseccidn con un plano horizontal.

Para el caso del fotograma de! Paricutin, se midieron las signientes componentes:

402.11 685.21 -13.45
-99.97 519.10 250.27
110.30 30.02 259.84

Que al resolver: nos determina Ja ecuacién del plano y al intersectar con uno
horizontal:

Ang. =71°14°39.26

Por 1o tanto el dngulo de inclinacién = 90°- 71°14°39.26”= 18°45°20.74”

Con un rumbo de traza de 4° 15°7.89”

Para el caso del triangulo 2, los valores arrojan un ang. de inclinacién de:

31° 107127

Y midiendo las componentes directamente se obtiene: ang.inc=ig-1
a/b=2.4/4=0.6=30°57°49.52”

Nota la inclinacién medida en forma directa (Legorreta, 1988), = 32°

(ver apéndice J. Programa para la medicién de pendientes).
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Para el estudio de las 4reas cubiertas de ceniza volcdnica se deben considerar, la
granulometria de la carga de fondo, la geometria hidrdulica de los cauces a nivel de bancas
llenas, la integracién de la red de drenaje, y la incisién de los cauces; este trabajo
evidentemente, es de hidraulica y en particular potamoldgico, y en estos renglones de la
ingenieria también tiene su participacién y apoyo, la fotogrametria terrestre (Garcia, 1995).

Por otro lado en cuanto a las coladas de lava, se deberdn de mapear por edades,
definiendo sus espesores, el desarrollo de los suelos, el relleno de las depresiones, los cortes
de vegetacidén presente, andlisis comparativo de las diferentes coladas; se deberd de indicar

‘el afio del flujo, el 4rea cubierta, la profundidad media de las grietas, la profundidad
méxima observada, la acumulacién de sedimentos y sus ambientes de exposicién, el tipo de
vegetacién que se presenta (musgos, algas, liquenes), sobre las rocas, sefialando la
exposicidn; se debe indicar la presencia de plantas vasculares, detallando su altura, nimero,
espesor, y su densidad sobre drea especifica (100 m?2), (Inbar, 1990).

Es de hacer notar que las tomas tanto estereoscépicas o simples, en panoramizacién,
deberdn localizarse sobre la tefra, con una monumentacién adecuada (de cuando menos 1
m- el testigo), para que al paso del tiempo y con la axharacién, y la crioturbacién, las
exolucidn, las erosién remontante, se pueda mantener la posicién més o menos estable por
algunos afos. Directamente con la sola nivelacién de las cdmaras, se podrd determinar el
angulo de inclinacién de la tefra asi como otras caracteristicas cualitativas, como la

vegetacion incipiente y el crepping.
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Por otro lado las lavas se pueden clasifiar por sn morfologia, con un muestreo
representativo, para después pretender el universo, considerando de manera amplia en la
prinmera fase, la determinacién de la planimetria, con la participacién de las SLR, en los
procesos de plancheta y entonces por intersecciones detallar las islas, sin embargo, es
conveniente remarcar, que al igual que en otras aplicaciones, se deben de marcar o pintar,
puntos estratégicos, en sobresalientes, entre las grietas y en las partes altas (en los ensayos
que se muestran, se observa la lava de tipo aa, del volcan Paricutin, en Michoacdn México),
y posteriormente se instalan las bases en la orientacion externa, para después poder detallar
en otros acercamientos con otras distancias focales.

La altimetria se podrd determinar con la inclusién del proceso de abscisas y cotas
por medio de intersecciones, en forma grafica o con la participacién digital, partiendo de las
ecuaciones fundamentales de la fotogrametria de eje horizontal, de tal manera, que con un
canevd o grid escalado previamente, se puede facilmente alcanzar las cotas a partir de las
bases seleccionadas (es importante elegir en forma apropiada las bases de toma, de tal
manera que cubran en full shot y a la distancia focal calibrada, con los modelos estéreos, la
totalidad de las grietas y de las islas de lavas).

Es de hacer notar que también en otros tipos de lavas la metodologia es semejante, ¢
incluso se puede pretender en los acercamientos el observar con los médulos amigdalas, v
la cristalografia, para intentar la mineroparagénesis, con la inclusién de las tonalidades
tanto en directo, como a trav€s del histograma correspondiente de los tonos de gris y sus

anomalias y reflectancias correspondientes, previa escala de comparacion.
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FOTOGRAMAS, DEL FLANCO IZQUIERDO (arribra) y FLANCO DERECH
(abajo) DE UNA COLADA DE LAVA, TOMADOS CON UNA SOLA
CAMARA DE-50 mm. YASHICA -fx3 y contrapeso, en el velcin Paricatin
Estado de Michoacin.

Fig.mim.14.Fotogramas del flanco izquierdo y del flanco derecho de una colada

de lava.
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IN1.2.4.Conclusiones Parciales. Después de haber aplicado 1la técnica
fotogramétrica propuesta a la determinacion de inclinaciones, fractales triangulares y lavas
en el volcan Paricutin en el Estado de Michoacdn, se puede decir que:

Con esta metodologia se pueden medir directamente con fotos y a cierta distancia,
las inclinaciones de un volcdn, alcanzando algunas expresiones parciales que muestran la
morfologfa propia del cono.

Para el estudio de cierto detalle de las lavas y sus hendiduras (crevases), se aplicé
la metodologia de intersecciones con resultados satisfactorios, en los que se determinan
1as alturas de las lavas, asi como su espacialidad en un cierto sector de toda ia colada (ver
fig. anexa).

Es de hacer notar que se tomaron tanto fotos monoscdpicas como estereoscépicas

del volcdn asf como de una colada de lava del flanco noreste del mismo volcédn.
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I1L3. Otras posibilidades de aplicacién de la metodologia.

II1.3.1. Aplicacién Bioedafologica. Con la técnica de la fotogrametria terreste en el
ordenamiento de la macrofitogeografia, se puede estudiar la particularidad fenolégica de los
principales tipos de vegetacién que ocurren en México. Debido a que los diferentes tipos de
vegetacion presentan infinidad de variedades e insospechadas combinaciones tropicales y
templadas, que obedecen al clima, la topograffa, la litologia y el cambio de suelo, as{ como
la presencia de agentes externos de cambio morfoestructural y fisico-quimico, como los
minerales, es conveniente realizar previa investigacion fenoldgica de cualquier ejemplar, el
muestreo-seleccién de la variedad que se quiera investigar, y de preferencia el tratamiento
con las técnicas de fotogrametria se deberé de realizar en laboratorio- cadmara climética, en
fa que se pueda controlar tanto los requerimientos de agua-luz (fotoperiodo), fertilizantes y
aditivos, calendarios, perfiles de vegetacién, controlando los periodos criticos, los
subperiodos, utilizando los fenogramas, climogramas, que se puedan obtener de un
ejemplar en particular, o con la ayuda de is6fanas cuando amerite una zona o extensién
mayor de los cultivos.

Es de hacer notar que con esta técnica, se pueden detectar, y medir las anomalias de
color (plagas o catdstrofes, y alteraciones por agentes externos); sin embargo de manera
general, para el tratamiento fenoldgico de investigacién, se podrd aplicar la técnica en
cuestion en las fases de germinacién, amacollamiento, brotacién, ramaje, floracidn,
fructificacién y maduracién.

La toma estereoscopica se realiza teniendo cuidado de garantizar el encuadre

completo de todo el ejemplar, en el modo del 60%, y sobre todo la interseccién de los
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puntos epipolares completos, con la oportuna medida de la Y-profundidad. De esta forma se
podrd alcanzar a medir todas las coordenadas del modelo (de las hojas de las plantas, o
incluso de una hoja en particular, y de esta manera correlacionarlos a modelos matematicos
que se prefieran (como la lemniscata, o la recta, el cilindro en el espacio rectangular-un
octante y la pirdmide).

Las aplicaciones de esta técnica pueden ser:

La microfitopatologia especifica, por plagas y agentes externos.

La microfitopatologia medida directamente sobre los ejemplares.

Las diversas zonas de floracidn (micromacroiséfanas), sobre individoos.

Los diferentes requerimientos biocliméticos del gjemplar-s.

Los modelos dptimos para produccidn y sus prondsticos.

Los rendimientos y estadfos fenolégicos completos en forma cualitativa y
cuantitativa (coordenadas sobre un octante).

La asistencia y el mejoramiento de la especie- ejemplar, ya sea por aditivos en la

camara o por ¢l retiro de agentes externos referidos (o incluso su investigacion).
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Aplicacién edéafica. Por sus caracteristicas, 1a técnica de la fotogrametria terrestre
puede ser aprovechada al estudio de la regolita (material fragmentario no consolidado que
forma la capa exterior en contacto con la atmésfera (Lépez Ramos, 1983), ademds de que esta
cubierta se desintegra por efecto del intemperismo, y es el dmbito de flora y fauna microbiana,
el que funciona como alimento sostén de las plantas superiores y puede ser residual (laterita,
suelos rojos, bauxita, suelos con predominio de A1-203, y suelos arcosos, de arenisca y
cuarzo); o incluso los suelos transportados fluviales (coluviales, arenas y gravas), o suelos

transportados edlicos (loess) y de pirocldstos (arenas y cenizas volcdnicas).

Fig.niim. 17.Tomas estereoscopicas y nivel de base en acarcavamientos aislados.

(atilice estereoscopio de bolsillo).
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De manera general, se debe considerar al describir los perfiles de los suelos, asi como
sus respectivas coloraciones, su localizacién, altitad, clima, pendiente, exposicién, drenaje
superficial, erosion, rocas dominantes y el tipo de vegetacion. Se debe de anotar también el
tipo de topografia: plana, ondulada, accidentada o escarpada (Grande Lépez, 1980).

De forma particular para identificar los horizontes, se debe determinar: a) el color,
b) el contenido de materia orgénica, c) la textura, d) la consistencia, e ) la plasticidad, la
inclinacién y el espesor de los contactos.

Todo lo anterior es féicil de llevarlo a cabo con las tomas estereométricas de full
shot, long-shot, plano americano, medium shot, medium close up, vy big close up. {ver
apéndice K), Kirkby en 1980, describe varios métodos para medir la erosién hidrica y
eolica, que se pueden aprovechar, segln Garcia en 1995, para ser tratados por medio de
fotogrametria de rango corto, o fotogrametria terrestre.

111.3.2. Aplicacién de Geologia y de Geomorfologia Estructural.

De entrada se puede decir que la técnica estercofotogramétrica se puede aplicar al
estudio de: 1) la geologia dindmica; 2) la geologfa fisica; geomorfologia (cualitativa y
cuantitativa, Lugo, 1989), como es el caso de la descripcién del modelo geométrico del
capftulo anterior), geologia estructural (Ragan, 1980), la vulcanologia; 3) la petrologia; 4)
la mineralogia; 5) la cristalografia; 6) la geologia histdrica (estratigrafia, paleontologia,
palinologia y algo de paleogeografia); 7) la geologia aplicada {geologia de minas, geologia
aplicada a la ing. civil, geologfa mds geomorfologia en el estudio de riesgos (Lugo, 1987).
Todo lo anterior bajo los encuadres y exposiciones diversas de las técnicas fotograficas

(tomas, cambios de color, solarizaciones ¢ imagenes en 3D).
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El método puede aplicarse en el estudio de movimientos actales de fallas,
levantamientos, hundimiento, separacién horizontal, etc., todos procesos endégenos. Se usa
también en voicanes activos. Su aplicacién puede incluir los procesos exdgenos, en los
cuales se debe de citar a: 1) Los eluviales; 2) Coluviales (gravas-deslaves, derrumbes,
deslizamientos, solifluxidn, deluviales); 3) Glaciales; 4) Fluvioglaciales; 5) Fluviales; 6)
Limnoglaciales; 7) Lacustres; 8) Deltaico-marinos; 9) Eélicos (Lugo, 1987).

Por sus caracterfsticas de eje horizontal, la fotogrametria terrestre, tiene su principal
aplicacion hacia la determinacion de perfiles y secciones transversales de tipo vertical
(Verstappen, 1993) y sin embargo, es conveniente resaltar que los perfiles deberin de
contener €l siguiente ordenamiento { Kostenko en 1975).

Para los perfiles geomorfoldgicos, la escala vertical se elige en relacién con el
contraste del relieve, y 1a escala horizontal debe serigual a la de 1a carta con que se trabaje.
Por eso para un relieve profundamente disecado, 1a relacién vertical a horizontal debe ser de
1: 3; 1:5. En el caso de un relieve escasamente disecado, la exageracién vertical aumenta.
Una eleccién correcta de la escala, permite un mejor estudio de las deformaciones
tecténicas en el relieve, y el caracter de su diseccién (Kostenko, 1975).

El perfil geolégico, sefiala Kostenko, siempre se construye a una escala igual, tanto
vertical como horizontal (1: 1), a la de la carta topogrifica de apoyo. Esto se hace con el
objetivo de evitar en la representacion gréfica, exageracion de las deformaciones tecténicas.
Este perfil permite una apreciacion objetiva de la relacién entre los arqueamientos y los
fallamientos, as{ como determinar la amplitud del arqueamiento durante la etapa de

desarrollo conerosivo o la pendiente de la superficie de la falla.
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Fig nim.18. Tridngulo isésceles de 1 m de longitud, sobre falla denudada, cerca

de Ixtacamaxtitlan, Estado de Puebla y erosién remontante.
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Ademds de las deformaciones tectdnicas de las rocas, en el perfil geoldgico se puede
mostrar también la composicién de las mismas: sedimentarias (limos, calizas, etc),
magmdticas o metamorficas, Estas propiedades, as{ como el incremento de solubilidad
(karst) y otros fendmenos se sefialan con signos convencionales para los correspondientes
cuerpos de roca (Coque, 1984).

Todos los elementos caracteristicos (fallas, flexiones, etc). se proyectan del perfil
geoldgico al geomdrfolbgico, con lineas de correlacion (Kostenko, 1975).

I1.3.3. Aplicacién en el posicionamiento de dunas. Levantamientos de dunas.
Por su versatilidad y su particular detencién de movimientos, las camaras SLR y las
métricas, presentan un valor importante al utilizarlas en Ia deteccidn de hechos y fenémenos
geogrdficos en movimiento, como las zonas de desertizacién o depésitos de arenas y su
representacion por islas (en una malla o grid predeterminado); la problematica sui géneris
requiere de levantamientos rdpidos y de cierta precisién como la repeticién y comparacion
de los procesos, involucrando modelos matemadticos id6neos para la representacion de Ia
ocutrencia de una o varias carvas en el espacio tridimensional, que finalmente puedan
expresar con un buen monitoreo (a determinado intervalo de tiempo- circadiano, semanal
mensual ¢ anual), los resultados vectoriales de esos desplazamientos. De esa manera se
podrén determinar la reptacion, la deflacién y la gelifraccién, de las arenas o de los campos
de dunas ergs, o en un dado caso con la inclusidn de balmas, silks o promontorios o

interrelaciones tanto de suelo local, como con la litologia y la vegetacion que se presente.
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Inicialmente para la determinacién de las islas, se pueden emplear las técnicas de
posicionamiento de la topografia cldsica, como la de las tangentes (directa o inversa), o las
de Photenot, Englud, Cassinni y Bejerhammar, ct, en Tenryd, 1974, o las de
panoramizacién (en la substitucién de la plancheta, 0 a un apoyo topo- geodésico -
cartogrifico, dependiendo de la extensidn , y de la precisién que se quiera obtener,
implicando esto una interrelacion de técnicas de fotogrametria aérea y terrestre. (Se iraza
inicialmente una malia o grid que determine los pines o intersecciones de la malla
seleccionada, y a partir de estos se determina por métodos indirectos los puntos de
movimiento, en las crestas de las dunas, metodologfa propia de la topografia de minas,
propuesta por Garcia en 1987, para detectar y graficar el movimiento de las dunas).

En la pretension de deteccién de la movilidad tanto de las dunas, silks, ergs,
barhanes, tanto continentales, como costeros y los intradepresionales, s podrd obtener
medidas confiables con el empleo de estas técnicas tendientes a:

Revisar el proceso de endurecimiento superficial y su factibilidad de erosidn directa
o desertizacién (Verstappen, 1992).

Se podrd revisar en el monitoreo, las diferentes temperaturas a diversas
profundidades (fotograficamente previa medida in situ), y su correlacién con [a cantidad de
humedad (Shi ﬁung, 1983), ysu respectilva respuesta al mantenimiento de algunas plantas,
herbéceas y arbustivas, tanto para detener los procesos de desertificacién, y presentar las

opciones para abatirlo o al menos mejorarlo (UASLP, 1984).
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Se pueden detallar con la orientacién exterior, las alineaciones tanto de las dunas
ergs, con la posibilidad de Ia conversién de las barhanas y los silks.

La determinacién de los perfiles de las crestas de las dunas, mds el tratamiento a
profundidad con la elevacién fundamental de la fotogrametrfa de eje horizontal, puede
llegar a facilitar, la idealizacién de modelos matemdticos adecuados (curvas,-circunferencia,
pardbola, elipse, cicloide y clotoide, todas en el espacio), y observar su posterior
desplazamiento espacial, horizontal y wvertical, con cosenos directores cambiantes,
fotografiados y medidos en cada fecha (Garcia, 1995).

Las tomas estereoscopicas se realizan previa sefializacién sobre las dunas (con la
colocacion de banderas de colores y objetos para escalar estas tomas), v algunas veces se
debe filtrar con color selectivo, para separar cualitativamente los elementos de la
composicién, en [a toma o shot.

1IL.3.4. Aplicacion en el posicionamiento de glaciares.Como se sabe, los glaciares
son masas de hielo que bajo 1a influencia de la gravedad, se deslizan a partir de los campos
de neviza, de la cuenca de alimentacién donde se originan. Las partes de un glaciar son: la
neviza, el frente y la lengua glaciar. Por su posicién en el relieve pueden ser: de mantos y
casquetes, regionales, continentales de bajo nivel y quionosféricos (Stranberg, 1975). Sin
embargo por sus caracterfsticas se denominan de valle, de montafia, suspendidos o de

lengua, de circo o herradura (Stranberg, 1975),
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Fig.nmim.21.Fotogramas con cimara
métrica, en la Expedicién Pamir-
India (Zenalech, 1981) y toma
en glaciar con Fototeodolito

Photeo (Zeiss-Jena, en 1978).
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Por lo general, los glaciares se desplazan en su avance de unos 0.5 m hasta 18 m.,
diariamente (Stranberg, 1975). Se distinguen en su avance, ¢l rehielo (patines de rotura), las
grietas marginales y arrugas de presion, los seracs (unidn de varias grietas), las rimayas
altas o intermedias, y 1as morrenas (laterales, centrales, internas y de fondo).

Los sistemas de erosién glacial son estrfas y acanaladuras, drumlins, superficies
pulidas, marcas en media luna, valles en U, espolones truncados, valles colgados, circos,
fiordos, collados y crestas, y picos (horns). La naturaleza de los depésitos son: morrenas,
eskers, kames, terrazas de kame, depésitos fluvioglaciales, varvas v los bloques errdticos
(Lugo Hubp, en 1989).

Las tomas estéreo o normales que se proponen deben ser en full shot, y medium shot
(en el caso de las rimayas), teniendo en cuenta la orientacién exterior v cartogrdfica con

filtraje UV, o con polaroid densidad + 1 o + 2 (por la gran cantidad de luminosidad).

ITL3.5. Posicionamiento de lahares. Un lahar se integra fundamentalmente por
corriente de lodo en las laderas de un volcdn, mismos que pueden presentar solfata‘ras y
entonces con la evaporacion del agua contenida en los intersticios y con el calor de las
fumarolas, determinan el movimiento en masa inicial, que posteriormente con las [aderas
abruptas de los conos, se desarrollan estas corrientes de fluidos, que contiene detritos de
todos los tamafios, generalmente angulosos (Lugo Hubp, 1989). La alta capacidad de

transporte y su gran movilidad se explican por una densidad considerable de la masa de lodo.
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Fig.mim.22.Toma estereoscdpica de un derrame de material aluvial, en el

Estado de Pucbla. Es de hacer notar el apoyo de campo.
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Pueden existir lahares ardientes (posteriores a una erupcién o colapsomagmitico),
en los cuales las corrientes de lodo acarrean a si mismas, cenizas volcdnicas con notables
temperaturas, ocasionando alta nubosidad y semejando en su deposicién y avance, a las
morrenas marginales de los glaciares. También se presentan los glaciares frios, en los que
su causa puede ser, la liberacion de agua de los lagos-créter, al destruirse la pared, después
de lluvias torrenciales, o algiin resquebrajamiento por tectonismo o fallamiento radial del

mismo (Lugo Hubp, 1989).

Para la realizacién de las tomas, si se quiere detallar, habra que filtrar con naranja, o
UV, polaroid o minus blue, debido a la presencia de nubosidad antes referida; la distancia
Y profundidad, para estimar la base, podrd determinarse en el campo directamente con
telémetro dptico, sin embargo por su naturaleza de lodo-fango-ciénega, el posicionamiento
se obliga con banderas (sefializacién), por demds dificil, ya que cualquier tipo de sefiales se
hunden, y entonces conviene utilizar pelotas inflables (balones y o flotadores), dando el
tratamiento de volumen gasto, establecido con tomas estratégicas con previa orientacién
exterior y cartogrifica con poligonal abierta o en su caso GPS, del tipo navegador-
Maghellan, uniendo la red de puntos con otros mas abajo, ya en el glacis o en el pedimento
de los conos. Es de hacer notar que los lahares, forman en las partes bajas dep6sitos aluvio-
coluviales, en forma de conos de eyeccidén y abanicos, con la participacién subsiguiente de
la solifluxién (masas de roca y suclo saturado, que se desliza lentamente sobre las

pendientes inclinadas Soto Mora , 1972).
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Con el monitoreo especifico de Ia técnica estereofotogramétrico, ya sea de minutos,
horas, dias, semanas, meses o afos, pero con la debida orientacién exterior, de
astrogeodésica, o cuando menos de apoyo local de medicién angular a seg. (T2, Wild-Leica,
o TM-estacién total), se podrd alcanzar un andlisis de las macro-microestructuras, con
caracteres cualitativos y cuantitativos:

Cualitativo. Con la identificacién de la estructuras (lahares), y su correlacién al
movimiento erosién por el agua-hondonada, cementacién o peligro inmediato, sobre la

ocurrencia de tormentas extraordinarias en el monitoreo referido.

Cuantitativo. Con la representacién espacial del movimiento de los lahares, y su
prediccién a respuesta de la cantidad de lluvia, en forma horizontal, vertical, marcando e

infiriendo su volumen- gasto/seccién, de cauces, abanicos y conos de eyeccidn.

IL.4. Conclusiones Parciales. Como se puede observar en el presente capitulo, las
posibilidades de aplicacién de la técnica de la fotogrametria terrestre, y en particular del
estercofototeodolito que se propone, son extensas, alcanzando infinidad de hechos y
fenémenos fisicos bioldgicos y humanos (por lo tanto, geogrificos), en expresiones
estdticas y dindmicas. En una aplicacién especificamente antropogeogréfica, se puede
considerar que ya sea de alguna parte del cuerpo o de la talla completa, se pueden
fotografiar y por lo tanto medir con una precisién aceptable los pardmetros antropométricos
generales, de alguna etnia o raza humana en particular, alcanzando expresiones del orden de

unos pocos milimetros, en la conformacién espacial, pudiendo ademds describir todos los
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puntos imagen, y por lo tanto, dilucidar el indice nasal, o cefélico, etc. En aplicaciones
bioedafolégicas, se puede en el relieve de un perfil de suelo, detectar la morfologia,
estratigrafia y dindmica, sus horizontes y contenido de materia orgdnica, textura, asi como
el espesor y la inclinacién de los contactos del mismo perfil; de igual forma, en la
particularidad macro y microfitopatoldgica se podrdn apreciar los estadios fenolégicos y
sus afectaciones ya sean por agentes quimico-fisicos, a través de las anomalias de color.

En otras aplicaciones geoldgicas y geomorfoldgicas, resalta de manera importante la
dindmica de hechos y fenémenos que se pueden detectar en situaciones de cierto riesgo y
peligro (erupcién de un volcdn); su aplicacién puede incluir la observacién de algunos
procesos endégenos y ex6genos, alcanzando asi el poder dilucidar la geologia estructural de
una pequefia zona, integrando desde los fallamientos, las diaclasas, los buzamientos, las
pendientes de los estratos, sus flancos, etc. Resalta en forma particular, el posicionamiento
en dunas, ya que mediante una buena orientacién externa, combinada con un buen
estacamiento, se podrdn dibujar las dunas -islas, en un grid predeterminado, pudiendo
observar tanto sus pendientes como incluso sus movimientos a respuesta de los cambios en
la direccién del viento. Por otro lado, en aplicacién vulcanoldgica, se puede desarrollar
tanto en el estudio de las pendientes en general, o como respuesta a eventos sismico-
magmaticos, e incluso al movimiento de glaciares y de lahares.

Es muy importante sefialar el monitoreo que se puede realizar con esta técnica, asi

como lo facil y 1til que puede resultar su aplicacidn fisico geografica.
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CONCLUSIONES GENERALES.

Las camaras simples y estercométricas que sc utilizan en la fotogrametria terrestre
tradicional son demasiado costosas y tienen una gran volumen, ademds de requerir de una gama
de accesorios y de apoyos en la foma (orientacidn exterior con teodolito de alta precisién y o
estacion total); dan una buena calidad en los resultados (buena precision tanto en posicionamiento
como en la graficacion), pero incluso para tal finalidad se requieren de aparatos muy sofisticados
y costosos (restitucidén a linea, grafica, analdgica y analitica- plotters de lo, 2do, y 3er. orden

(Mackarovic, 1978, en Lépez Cuervo, 1980).

En contraposicion, el modelo geométrico que se propone en la presente investigacion, es
un modelo virtaal, creado a partir de la medicidn en esteredpsis de tomas repetitivas a un
intervalo predeterminado de fenomenologia fisico-geografica. Es de hacer notar que dicho
modelo requiere de elementos ficiles en su cdlculo y accesibles a cualquier persona, (utilizacién
de GEOS- SURFER), ver Fig niim 2. Resalta de manera importante la pretensién de utilizar en su
metodologia las cdmaras SLR (single lens reflex), por lo cual se incluyen casi todas las cdmaras
simples, de formato de 35 mm, de enfoque fijo o incluso mévil, que se encuentran en el comercio
y que no son de gran valor (a comparacién de las métricas); se prefiere que su objetivo tienda al

rapido rectilineo (r..r), lo cual excluye a las cdmaras de formato pequefio (126 o 110 ), y por el
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contrario, convendria el empleo de cdmaras de formato mayor (70 mm o mayores -profesionales
como la Hasselblad- o incluso probar las nuevas cdmaras digitales que substituyen las emulsiones
por un CCD, las cuales no fueron probadas en la presente investigacion). Huelga decir, que el
poco volumen, asi como su versatilidad y empleo, con un minimo de accesorios, hacen a las SLR
(camaras de reflexién con lente simple), substantivamente buenas para ser empleadas como un
goniémetro horizontal y vertical, ya sea monoscopicamente o en estéreo, con infinidad de
aplicacién en mediciones acuciosas o precisas, ya sea como auxiliar a otras aplicaciones
geogrificas, o incluso de manera directa en el posicionamiento fotogramétrico y por lo tanto
topografico de pequefias zonas, con una buena precisidn, como en el caso de su aplicacién al

monitoreo de circavas que se describid.

Para tal empresa conviene sefialar como un sine qua non, la oportuna obtencién del apoyo
terrestre, es decir, que las mediciones y las repeticiones (imonitoreo), se deban de dar en un marco
topogrifico local de cierta calidad, ademdas de cumplir con los requisitos minimos, en cuanto a la
precisiéon que se pretenda obtener. Esto es fundamental, pues los hechos y fenémenos
geograficos, al ser tan diversos, requieren también de un apoyo terrestre particular, ademds de la
variacién de la base de toma, en funcién de la precisién y la particularidad topografica o el
acercamiento en big close-up (en el caso de la antropogeografia, para la medici6én especifica de

etnias seleccionadas).
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Es conveniente sefialar que el inicio de esta técnica, se da con el andlisis vy la calibracién
de las camaras SLR, que se eligieron; de manera particular se hace hincapié, el hecho de que en la
presente investigacion se adaptdé un teodolito, para cumplir con los requisitos indispensables,
tanto en el soporte, como de orientacién de la toma, en las reiteraciones que se realicen, mismas
que deben de ser acuciosas, es decir, tener una buena precisién de mds menos 5 mm, en los
desplazamiento sobre el eje X, y sobre el eje Z (altura del objeto fotografiado), y de algunos
segundos en la direccién angular. (20”), que para la distancia corta de toma no generan mucho
error), logrando hacia el ¢je de [a Y profundidad, precisiones del orden de 1/ 1000 o mayores en
cuanto al posicionamiento topogrifico determinado a partir de la maqueta virtual o modelo

estereoscopico.

En ese mismo ordenamiento se puede constatar que la metodologia propuesta se apega
tacitamente a la definicién inicial de esta técnica (arte, ciencia y tecnologia para obtencr medidas
confiables de objetos fisicos y del medio ambiente a través de la medicion, grabacién e
interpretacién de imdgencs, escenas y patrones de energia electromagnética radiante), tanto en el
sentido de arte, pues requiere tanto de disciplina y técnica en la toma fotografica per se, como en
cuanto a ciencia, pues con los planteamientos referidos en relacién a la calibracion de sus lentes
empleadas, asi como de sus metodologias insitas en la teorfa cldsica de la ingenieria topogréfica,
ademds de las orientaciones especificas que implican asimismo los buenos fotogramas que
conllevan a resultados con alguna precisién especifica, ademds de su propia particularidad
fotogramétrica, pues se puede alcanzar incluso la restitucién a lfnea, tradicional en la

fotogrametria aérea. Asimisimo en cuanto a su posibilidad tecnol6gica, pues con los elementos
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simples de entrada como son los resultados en las amplificaciones especificas, asi como el
tratamiento de medicidén, generacién de resultados en SURFER vy su interpretacién ya sea
graficamente o incluso en términos analiticos. En este apartado es incluso conveniente considerar
que la base adaptada en el eje de alturas del teodolito (que es bdsicamente una tabla ranurada en
su parte central y atornillada a el eje de aituras, y sobre de la cual se desplazan las cdmaras,
sujetas desde la parte de abajo, y que consta con un respaldo para la orientacion especifica de las
tomas), se pueda cambiar y por lo tanto extender, para alcanzar tanto mayor precisién, como

mayor alcance en senfido de la profundidad del relieve medido.

De esa forma, cuando se aplica la metodologia se puede observar su ficil acceso y su
particularidad de poder aplicarse Io mismo a suelos muy duros (como en el caso del monitoreo en
el Glacis de Buena Vista), lo cual implica necesariamente la ocurrencia de algunos afios
para incluso poder detectar esos pequefios cambios, asi como a su aplicacién a suelos blandos,
como en el caso de los conos de eyeccién de arenisca y conglomerado y o incluso las dunas,

(situacién dindmica) que se muestran en el capitulo de aplicaciones geograficas.

Es de hacer notar la aplicacién de esta técnica, como un auxiliar a otras disciplinas
geograficas, como en €l caso de la antropometria, pues sin ser necesario el contacto con las
personas, se puede llegar a realizar planos verticales y o mediciones acuciosas, que para la
finalidad antropoldgica, se alcanzan y superan las precisiones requeridas. También en esta

aplicacién geogréfica, se puede utilizar la fotogrametria terrestre a la determinacién de planos de

123



pendientes y o de poblados o rancherias en particular, con solo el incluir algunas medidas
topograficas basicas, como es el caso de algunos elementos de construcciéon como son las chozas,
o algunos otros elementos arquitectdnicos (lados de las pirdmides), y bioedafolégicos, (altura de
los &rboles), para descripcién de los hdbitats, sus elementos de paisaje, sus erosiones, sus
entornos ¢ interrelaciones, sus deterioros, por anomalias directamente visibles y quizds sus

perspectivas y alcances.

Por otro lado se demostrd tanto la posibilidad de aplicacion vulcanoldgica, y de medicion
de pendientes del suelo y por lo tanto de laderas y conos de deyeccidn en posibles situaciones de
riesgo-peligro, al considerar que desde alguna parte alta o especificamente seleccionada, se
puedan realizar las tomas estereoscOpicas correspondientes, sin necesariamente estar en contacto
directo, alcanzado expresiones verticales que de otra forma no se podrian medir (como en el caso
de los clementos de falla), o las particularidades de las grutas y o cenotes, en ese sentido hacia la
geologia y geomorfologia estructural, tiene esta técnica propuesta una de sus posibilidades de

aplicacion fundamental.
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DIAMANTES O APOYO DE CAMPO PARA RESTITUCION:

Los diamantes, son marcas (pequefios cartones de 10 cm ancho por 7 de
altura que llevan el nimero del diamante pintado en el centro), que se¢ colocan en
el terreno y que corresponden al apoyo de campo que tradicionalmente se realiza |
para la fotogrametria aérea y al instalarlos se sigue el siguiente ordenamiento: i

1- Considerando la zona de sobreposicién de los fotogramas, los diamantes se
colocan de arriba hacia abajo, 1, 2, 3, para la primera terna, 4, 5, 6, para la
segunda terna, 7, 8, 9, para la tercera terna.

2- Se les pasa coordenadas reales (medidas en metros y en un ordenamiento
rectangular), ya sea correlacionando el origen de coordenadas del
fototeodolito (0, 0, 0, en la cdmara izquierda), o directamente con medidas
en ¢l campo.

Notal: se puede considerar que incluso con un solo diamante, se puede escalar y o
dimensionar la foto (en el caso de relieves muy cercanos).

Nota 2: en el caso de la cdrcava # 11 (como se observa en la fig. de la pg 122), se
instalaron tanto nueve diamantes, como una baliza un estadal y una cinta con
marcas a cada diez centimetros, con la finalidad de comprobar el
escalamiento.

(ver figura ancxa A.1)
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APENDICE B
CALIBRACION DE LA CAMARA CON EL METODO DEL ESTADAL
(primer método)
-El primer método es el de tridngulos, que correlacionan un estadal vertical, con el
negativo de la cdmara bajo la expresion de f=i/D en la que:
f = distancia focal a determinar.
i = intérvalo de estadal (mm) medido en foto.
I = distancia real de estadal ( lecturas).
D = distancia entre la cimara y estadal.
1 = formato de la imagen- Ih = horizontal, v = formato vertical.
A, B, C, D, coordenadas de extremo de corte.
ppp = punto principal propio (interseccién de esquinas ).
f, ¢, £ = dist. focal de amplificacién , 3x , 4x, 8%10“, etc.
r,r°, r* =radios coorrelativos a la amplificacién y a la dist.focal.
ver graficas anexas.

Explicacion: sobre una superficie plana, se coloca y sujeta la cdmara con la base
nivelada, y orientada con el colimador hacia una Iinea previamente definida y escogida de
tal manera que las tomas queden en medium shot y full shot (ver apéndice X) con el Sol
atrds de la camara, para ifuminar frontalmente al estadal, se repite varias veces la misma
operacion pero a diferentes distancias (conviene sefialar que la cdmara estard fija durante
toda la operacién). El estadal es el que va cambiando de posicidén, es decir se va

retrocediendo sobre la misma linea, y a diferente distancia -no constantes.
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En el campo se miden las distancias Dn, a partir del punto nodal de la lente,
descendido con una plomada al suelo, hasta donde se encuentre el estadal. En cada una de
las estaciones de distancia, se tomard la foto correspondiente y se pueden enumerar con un
pequefio cartdn, que indique el nimero de toma. Es de hacer notar que se emplea un ASA -
100, en pelicula 35 mm con 36 exposiciones, en las que las primeras cinco se realizan a
diferentes enfoques, v las 10 posteriores se realizan cerrando a infinito ¢l enfoque y las 16
restantes se emplean 6 para los procesos trigonoméiricos, y 15 para la panoramizacién
(operacién propuesta por Garcia, en 1980), y que comprueba las mediciones angulares a
360°, ver apéndice D.

Al revelar las fotos se amplifican en 4x (también denominado 4r), con lo cual se
miden en las amplificaciones las “In”, que son las diferencias de lecturas del estadal, y las

(154

1n

Ea-d

» que son las distancias determinadas por medicion directa en mm, sobre la
amplificacién de 4x, de esa forma por correlacion de tridngulos, v considerando las
distancias en el campo y las determinadas en las fotos, se podrdn dilucidar las f
correspondientes al plano de amplificacion, y posteriormente se determinard por tridngulos
semejantes y correlacionando a las medidas del negativo, el valor de f (dentro de la
cdmara).

Es de hacer notar que a diferente amplificacion corresponderd un valor diferente de f
. que se le denominard respectivamente £, y de esa forma se podrd trabajar en 8%10“ o

incluso 16 * 14 %, o la amplificacién que se desee, ver las gréficas anexas.
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APENDICE C
CALIBRACION DE LA CAMARA CON EL
METODO TRIGONOMETRICO
{Segundo método).

El segund(; método para calibracién de las cimaras es el de triangutrilateracion,
mds preciso que el anterior: sobre una pared plana se fotografian punterias que son medidas
con un teodolito de alta precisién, pudiendo correlacionar en el revelado, dngulos
horizontales y distancias recta se miden azimuths y los dngulos verticales para el cdlculo
se deducen los 4ngulos A y B, se miden en las fotos las componentes a y b, en mm., y se
calculan los dngulos auxiliares wl, w2, w3. También se puede aplicar la variante de
Shwidefsky (ct. en Caire, 1977) en la que se presentan variantes A, B, y C, que difieren en
cuanto a la presentacién de las punterias, ya sea una izquierda y dos derechas, o viceversa,.
pero que viene a ser lo mismo gue Jordan. Es importante sefialar que las cémaras de
enfoque, deberdn de cerrarse al infinito y trabajar asf como constante de operacién, ver

apéndice graficas anexas.
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Las medidas obtenldas
an la fotografis

m= Z22.8 mm _ .
n= 43.1 am § N, w/

Los valoras angulares 1 Zy
madidos en el tercrena ‘ I

(4ngulos horizontales) C/’/
us 5°38'37" | ;/§
w= 10°23'21" R _
0

Férmulas
o= ti-1{mctglb=ntis W) _

{m=n) -
K=22.9*Ctqs"%38" 3774, 1%L Eqilc 23'21"

-20,.2 -

o= 9¥Z4*37.55"

k= m*Los L)/ Sen U=
= 22.9%Cos(9%24137.56"~5%33137" )/Sen 5°38'37"
= 224,87 mm
F* = h Los=
x= hSen =<

Ft= 224,87"Lps §°L&4'537,83"

1]

221,843 mm
x= 224£.87%oan 9%24' 37.55"=z 35.77 am

Fig.C.3.Calibracién de cdmara con ¢l método Caire-A.,
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Las m=adidas Dbtanidas\\\
en la fotografiaz

m=29,5 mm y/ \
n=585.5 mm
Los valorass angulzres
me_idos en 2l terrsno
(4ngulos herizontales)
U=355'67"

Vs
o
2
)

W= 20°24'40" 0

Férmulas
®= mectgU-nitou =
oM

*x=28,5Ltg6°55'57" -8, 35Ctg20% 24 '40" =
115
® = 4%43%15,33"

h= meos (X4U)/5zn U

h={29,5*Cos 3%G6'57" 4%43'15.63",/5en20 24 '40"

h= 238,73 mm

F'= hlose

x= h San<

f'= 238,73%Cpsd®43® 15,53%= 237.97 om
X = 238,78%hegn&®£3Y 15,54"= 19,35 anm

Fig.C.4.Calibracién de cdmara con ¢l método Caire-B.
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Las madidas obtanidas A /

en la fotogratia \\ ) £ P
m o= 33,2 mm . / -~
n = 02.6 mm . -
Los valores angularss ~ xS d
madidos an 21 terreno N Gﬂ\y >’

(8ngulos horizontales) ~ Yy s

U= 19°33'53" ~ s

W= 7°41'57,5% RS

Férmulas i

x = (mCtgw=-nCtg¥)/ (n+m) -
={33.,20tg9°41%57.5"-32, 5*Cgt19% 39534 j/{33.2 82.53)
7 05 17.37"

nCos{U-xj/Sen U

= B82.5%Los\12°39'683"=-7°06"17.57" }/Sen 19°%39753"
239.58 mm

=h*lag el

= h¥Jen

239.58%.0s 7°08%'17.a7%" = 237.74 mm

239,58%3en 7°06%17.57" = 29.33 mm

y
H]

)H

5T T
LRl

X ~h X
it

t

Fig.C.5.Calibracion de Ia cdmara método Caire-C.
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CONCLUSIONES DE LAS CALIBRACION DE LA CAMARA Yashica -fx3.50mm

Estadal {°=235.60mm {=50.02mm
Jordan 1 £=235.65mm f=50.03mm
Jordan 2 £=235.89mm f=30.10mm
Caire A °=221.85mm f=47.10mm
Caire B =237.74mm f=50.47mm
Caire C °=237.97mm f=50.52mm

Estadal comprueba con Jordan 1 y Jordan 2.
Caire B y Caire C, comprueban relativamente con estadal.
Caire A no comprueba.

Conclusiones de las calibracion de la cdmara Yashica -fx3.50mm
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Fig.D.1.Medida de la panordmica, o comprobacidn angular con cdmaras SLR. (ver

capitulo 1.4. fuente: Ing. Benjamin Mancilla, 1987, ct. en Pérez, en 1988.)
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APENDICE E
Fig.E.1-Detalle de la cdrcava # 11, la distancia entre cruces, corresponde a 1 m.
Restitucion a linea de la cdrcava ndm.11, realizada en SOFIA (SISTEMAS
ORTOFOTOGRAMETRICOS E INGENIERIA APLICADA), POR EL m.c.
Sandro Bargagli., se utilizé un aparato AVIOLYT BC1.
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APENDICE F-

RECTIFICACION DIFERENCIAL DE LOS DIAMANTES
EN FOTOGRAMETRIA TERRESTRE-CARCAVA No.11

JOB DIRECTORY : PUEBLA

STRIP SUB-DIRECTORY : 1
CONTROL FILE NAME : PUEBLA.AT
LAST MODEL NAME : 0405
CONTROL UNIT : METER
CONTROL HORIZONTAL AXES : EN
EARTH CURVATURE/ATMOSPHERE CORRECT : NO
PHOTOGRAPH OVERLAP PERCENT : 90
ID OF TRIANGULATION CAMERA : 1.MK15216
CAMERA POSITION : RIGHT
MODEL BASE : ORTHO
STRIP NUMBER : 2
LEFT PHOTO : 17
RIGHT PHOTO : 16
NUMBER PASS POINTS : 6
TRIANGULATION FILE NAME : E14A5S9E14A59.TRIL
ONE STEP ORIENTATION : No
BUNDLE ORIENTATION ONLY : No
INNER ORIENTATION -- LEFT STAGE
PHOTOID : 4
TRANSFORMATION TYPE : 6
POSITION OF DATA BLOCK : NORMAL
NUMBER OF POINTS : 4
ADJUSTMENT COMPLETE : Yes
AVERAGE RESIDUAL : 0.037 0.012
MEASUREMENTS : RESIDUALS : WEIGHTS

-71.236  54.762 -0.037 -0.012 1
-71.522  -42521 0.037 0.012 1
74471 -42731 -0.037 -0.012 1
74.671 54470 0.037 0.012 1
MATRIX :

1.0006368590 -0.0022790943 -1.6326032569
0.0021685467 0.9999689779 -6.0370250232

END INNER ORIENTATION
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CAMERAID : PUE200
SERIAL NUMBER : 1
CALIBRATION DATE :  30/11/93
DATA BLOCK : RIGHT
FOCAL LENGTH : 200.640
PRINCIPAL POINT : 0.000  0.000
PHOTOLOWER LEFT: -73.140 -48.724
PHOTO UPPER RIGHT : 73.020 48.581
NUMBER OF FIDUCIALS : 4
-73.002  48.581
-73.140 -48.724
73.020 -48.593
72.925 48.581
DISTORTION INTERVAL : ANGLE
DISTORTION DISTANCES :
26.4 53.8 83.1 115.8 140.5 168.4 500.0 500.0 500.0 500.0
DISTORTION VALUES :
001.0200000-20-20-20-20-20
END
INNER ORIENTATION -- RIGHT STAGE
PHOTOID:5
TRANSFORMATION TYPE : 6
POSITION OF DATA BLOCK : NORMAL
NUMBER OF POINTS : 4
ADJUSTMENT COMPLETE : Yes
AVERAGE RESIDUAL : 0.038 0.019
MEASUREMENTS : RESIDUALS : WEIGHTS

71777 51.204 -0.038 -0.019 1

-72.058 -46.161 0.038 0.019 1
73 843 -46450 -0.038 -0.019 1
74.043  50.859 0.038 0.019 1
MATRIX :

1.0012498719 -0.0022527781 -1.057942493
0.0026202450 0.9989919622 -2.4020216639

END INNER ORIENTATION
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CAMERAID : PUE200
SERIAL NUMBER : 1
CALIBRATION DATE : 30/11/93
DATA BLOCK : RIGHT
FOCAL LENGTH : 200.640
PRINCIPAL POINT : 0.000 0.000
PHOTO LOWER LEFT : -73.140 -48.724
PHOTO UPPER RIGHT : 73.020 48.581
NUMBER OF FIDUCIALS : 4
-73.002 48.581
-73.140 -48.724
73.020 -48.593
72.925 48.581
DISTORTION INTERVAL : ANGLE
DISTORTION DISTANCES :
26.4 53.8 83.1 115.8 140.5 168.4 500.0 500.0 500.0 500.0
DISTORTION VALUES :
0.01.02.00.00.0-2.0-2.0-2.0-2.0-2.0
END
RELATIVE ORIENTATION -- MODEL 0405
BASE: 10719 -0.077 0.256
ADJUSTED : Yes
NUMBER OF POINTS: 9
AVERAGE PARALLAX : 0.031

MEASUREMENTS LEFT : MEASUREMENTS RIGHT

1. -59493 3952 -70.881  1.658
2. 71754 1.150 60.908 -3.819
3. 63466  42.883 -72.438 40.590
4. 72427  45.723 62.895 40.465
5. -55.679 43922 -71.080 -46.288
6. 71.914 -43.250 58.032 -48.233
7. 16439 42269 7.268 . 38.196
8. 2637 -1.664 -8.026  -5.262
9. 0683 44307 -12.8890 -47.875
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MODEL COORDINATES : PARALLAX WEIGHTS

1. -64.833 3958 -200.703  0.063 1
2. 71989 1.279 -216.410  -0.002 1
3. 771990 49.147 -229.738  -0.067 1
4. 78216 52815 -231.653 -0.030 1
5. -49.726 -34.948 -160.004 -0.025 1
6. 57.338 -37.668 -175.053  -0.001 1
7. 13733 49.122 -233.158  0.018 1
8. -2492 -1.803 -218.330  0.063 1
9. -4.741 -40.074 -181.800 -0.012 1
LEFT PROJECTION CENTER :
BASE : -5.3596478577 0.0385418530 -0.1279961597

FL/SCALE:  200.6400000000
MATRIX :

1.0000000000 -0.0000000000 0.0000000000
0.0000000000 1.0000000000 -0.0000000000
0.0000000000 0.0000000000 1.0000000000

RIGHT PROJECTION CENTER :

BASE : 5.3596478577 -0.0385418530 0.1279961597

FLJ/SCALE:  200.6400000000
MATRIX :

0.9997778886 -0.0207839392 -0.0034930408
0.0207146488 0.9996082263 -0.0188227842
0.0038828839 0.0187462463 0.9998167339

END RELATIVE ORIENTATION
ABSOLUTE ORIENTATION -- MODEL 0405
AVE RESIDUALS : 0.081 0.071 0.129  0.117
ADJUSTED : Yes
NUMBER OFPOINTS: 6
RESULT OF ABSOLUTE ORIENTATION :

BASE : ~0.5525361972 1.2878031856 0.3147867744
F.L./SCALE : 0.0303982809
MATRIX :

(0.9951130353 -0.0987423261 -0.0000000000
0.0987423261 0.9951130353 0.0000000000
0.0000000000 -0.0000000000 1.0000000000
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NAME: GROUND CONTROL : VARIANCE : CTRL

1.1 -0.530 0.860 -6.870 0.010 0.010 0.01077
2.2 -0.520 0.080 -6.810 0.010 0.010 0.01077
3.3 -0.430 -0.820 -5.020 0.010 0.010 0.01077
4.7 1.570 1.120 -6.240 0.010 0010 001077
5.8 1.890 0.470 -6.100 0.010 0.010 001077
6.9 1.280 -0.730 -4.620 0.010 0.010 0.01077
MODEL: WEIGHT : RESIDUALS

1. -27.179 39.735 -228.756 1 0.007 -0.004 -0.091

2. -25453 10.993 -230.383 1 -0.103  0.070 -0.189

3. -31.046 -29.187 -188.797 1 0.236 0.098 0.119

4. 46640 41.582 -223.544 1 -0.087 -0.053 0.145

5. 53.843 14,146 -217.551 1 -0.018  0.046 -0.106
1

6. 36038 -25.725 -182.338 -0.037 -0.158 0.123

LEFT PROJECTION CENTER :
BASE : -5.3104380063 0.0080728713 -0.7368016425
FL/SCALE:  200.6400000000

MATRIX :

0.9936250210 0.0259263798 -0.1097139028
0.0000000000 0.9731965201 0.2299750708
| 0.1127356094 -0.2285089845 0.9669924128

RIGHT PROJECTION CENTER :
BASE: 5.3104380063 -0.0080728713 0.7368016425
FLJ/SCALE:  200.6400000000

MATRIX :

0.9935153751 0.0032080566 -0.1136525753

0.0210523906 0.9771264167 0.2116146561

0.1117318054 -0.2126350728 0.9707225811
INVERSE OF ABSOLUTE ORIENTATION :

BASE : 13.9045787163  -43.9521053436  -10.3554136840

FL/SCALE: 32.8565970763

MATRIX :

0.9951130353 0.0987423261 (0.0000600000

-0.0987423261 0.9951130353 -0.0000000000

-0.0000000000 0.0000000000 1.0000000000
END ABSOLUTE ORIENTATION

CALIBRACION REALIZADA EN SOFIA( SISTEMAS DE

ORTOFOTOGRAMETRIA E INGENIERIA APLICADA), EN CUERNAVACA
MORELOS.

160



Fig.F1 Rectificaci6n diferencial, realizada en EK4, de Wild, en la empresa SOFIA.
(SISTEMAS ORTOFOTOGRAMETRICOS E INGENIERIA), de Cuernavaca Morelos.
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APOYO TERRESTRE PARA LA PRUEBA DE
FOTOGRAMETRIA TERRESTRE (erosién de cdrcavas)

CARCAVA nim. 11

nim de damante |nim en la foto coordenadas en metros
X Y Z
1 114 -0.530 0.860 6.867
2 97 -0.520 0.080 6.810
3 141 -0.430 -(.822 5.024
4 63 1.575 1.222 6.236
8 39 1.894 0.467 6.105
9 151 1.277 -0.735 4.620

Notal: ia base enire las dos camaras fue de 0.39 m,

Nota2: el origen del sistema de coorenadas en metros, estd en
(Xo, Yo, Zo), en la cdmara izquierda, teniendo el eje de
la'Y, en profundidad del relieve de la cdrcava, el gje X es
horizontal y el eje Z, vertical.

tabla niim. 2. valores del apoyo de campo medido directamente sobre los
diamantes, para la cdrcava ndm. 11, para poder realizar la restitucién
a linea.
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APENDICE G1

ANALTISIS FISICOS

a)

Hori- Profi. Arena Limo Arcilla Clasif Da Dr

zonte o % £ % Text. -—-g/cm

A 0-30 22,04 2¢.0C 51,96 Arcilla 1,30 2,50

2Bt 30-80 14.04 20.00 65.%¢ Arcilla 1.35 2.39

2CBl1 80-120 24.32 25.72 49.96 Arcilla 1.44 2.27

2CB2  120-160 22.76 33.28 43.96 Arcilla 1.26 2.36

2CB3 160-200 22.04 28.00 4%.96 Arcilla 1.28 2.27

3C 220-260 24,04 40.00 35.%6 Franc.Ar 1.48 2.50

b)

Hori- Curva de retencidn de humedad

zonte - ———-m—mmmm atm ~—— e e e
0.3 g.5 0.7 1.0 5.0 7.0 10.0 15

A 31.3 28.5 26.8 25.2 18.9 17.7 16.7 15.

2Bt 45.3 41.9 3.7 37.6 29,3 27.9 26.4 24,

2CB1 38.3 35.8 34.2 32.7 26.7 25.5 24.4 23

2CB2 37.0 33.7 31.8 29.9 22.8 21.6 20.4 19

2CR3 46.9 43.0 40.7 38.5 28.9 28.4 26.% 25.

3C 27.6 25.3 23.9 22.6 17.5 16.6 15.7 14.

<)

Hori- Limiteg de Atterberg Conductividad Hidradlics.

zonte LL LP Ic cm/hr clase

A 44.2 33.2 31.4 0.17 lenta

2Bt 58.7 39.4 48.5 0.06 muy lenta

2CB1 44.7 33.4 32.5 0.062 muy lenta

2CB2 39.8 32.2 29.8 0.02 muy lenta

2CB3 50.3 40.3 29.3 0.01 muy lenta

3C 31.5 26.4 15.0 0.01 muy lenta

d)

Hori- Porcentaje de agregados estables al agua

zonte 0000 0 ——-———————= tamafic de tamiz (mm)-------—-

4,76 2.0 1.0 0.25

A 0.00 10.64 2.89 3.21

2B 0.00 4.49 8.61 38.69

2CB1 0.00 17.77 13.27 26.07

2CB2 41.9C 4.64 4.82 15.55

2CB3 4.00 7.21 8.81 26.70

3C 18.14 7.06 5.99 15.58
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APENDICE G2
ANALTSIS QUIMICOS

Hori- PH CE C.0.F. CaCo X Na Ca Mg

zonte KE_O 1:5 % prim 5 00 —————- mg/100g--
1:2 mnhos /

A 5.9 0.04 2.74 2 -——-- 0.26 0.15 8.54 4.74

2Bt 5.9 0.02 0.20 1 -—-—-- 0.92 0.82 5.76 6.42

2CBI1 6.2 0.03 0.08 1 10.2 0.77 0.65 7.83 7.10

2CB2 6.2 0.03 0.08 1 9.5 0.42 0.43 10.15 5.35

2CB3 6.2 0.02 0.00 1 10.9 0.42 0.75 11.9% 7.48

Hori- SBI \ CIC ISE

zonte meg/100g meg/100g %

A 13.69 20.00 68.5

2Bt 13.92 29.68 46.9

2CB1 16.35 29.68 55.1

2CB2 16.35 22.47 72.8

2CE3 20.64 30.75 67.1
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APENDICE H

DESCRIPCION DEL PERFIL

yiy 0-30cm; suelo pardo, masivo, con pegquefias grietas
verticales de 1-2 mm de abertura. Es duroc en seco,
pero se vuelve friable al humedecerse. Seco; pardo
obscuro (7.5YR 3/4, seco) a pardo muy cbscuro {10Y
R 2/2, himedo); arcilloseo; sin estructura, masivo
due rompe en blogques subangulares, moderadamente
desarrollados v gruesgos (20-50mm de didmetro) ;con-
sistencie durc, friable, pegajoso v pldstico; con
muchos poros finos v nedios (0.5-2 mm), vesicula-
reg;con comunes (alrededor del 50%) v delgados re-
vestimientos de arcilla en las caras de los frag-
mentos v blogues; pocas raices, finas v medias (2-
5 mm de didmetro), localizadas principalmente en
lag grietas, limite ligeramente ondulado y abruptc

2Bt: 30-80cm; suelo pardec mas arcilleso v mds estructu-
rado gue el anterior, (A). Presenta blogues angula
res que aumentan de tamafio con la profundidad (de
10-20 mm v de 20 - 0 mm, en los limites inferior vy
superior, respectivamente) v que se geparan facil-
mente del corte. Ligeramente humedo; pardo cbscuro
(7.5YR 3/4, seco) a pardo amarillento obscuro {10V
R 4/4, himedo); arcilloso, con granules muy firmes
difi{ciles de romper; estructura en blogues angula-
res poliédricos bien definidos, fuertemente dess-
rroliados v de medios a gruesos (10- 40 mm de dia-
metro}; consistencia muy duro, firme, pegajoso vy
plégtico; muy pcocos poros, medios (0.5-2mm), vesi-
culares y tubulares v orientados al azar: comunes
revestimientos de arcilla, moderadamente gruesos
{z veces agrietados), dentrco de los peros y caras
de log blogues; en ocasiones con concrecicnes fi-
nas (l1-2mm) vy revestimientos de manganeso Jue se
mezclan con los revestimientes de arcilla:; con nmu-
chas raices, medias v gruesas (2- 10 mm), distri-
bufidas en teda la capa; limite ligeramente ondula-
do v claro.
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H.1

Descripcidn del perfil eddfico........... continuacidn

2CB:

3C:

80-210 cm: Tepetate pardo, masivo, v variable en
propiedades tales como: dureza y color. En general
son muy duros, pero la dureza tlende a aumentar
con la profundidad, alcanzando su mayor magnitud
en la parte media de la capa (entre log 120 v 180
cm de profundidad}. Procesos relacionados con la
humedad {al parecer hidrdélisis local v presencia
de manganeso), dificultan la definicién del ccolor.
Carece de estructura dentro del perfil, pero en
108 cortes tienden a presentar estructuras columna
res. 8Seco; cercano al amarillo 10 YR 7/6, seco),
con revestimientos dominantes de manganeso pardos
grisdceocs muy obscuros (10YR3/2) a pardc fuerte
(7.5 YR 4/6, himedo) v revestimientos (10YR 3/2),
sin estructura, masivo gue rompe en fragmentos vy
blogues angulares, fuertemente desarrclladeos vy de
medics a gruesos; congistencia muy duro v muy fir-
me; con pocos poros medios (0.5- 2 mm) v vesicula-
reg; con continuos revestimientos de arcilla, mode
radamente gruesos {(a veces agrietados), en las ca-
ras v pores de los fragmentos,

220-260 cm; tepetate muay durce, diferente al ante-
rior. Matriz de toba, mezclada con gravas de 4- 7
mm de didmetro, con colores mas claros (grisdceos)
gue 2CB, v con pequeflag motas rojizas atribuidas a
la presencia de hierro oxidado. Este tepetate es
masive v muy durce. Sin embargo, en algunas areas
este se vuelve muy fragil, probablemente como con-
secuencia de una mayor alteracidn o por la variabi
lidad del propio material.

(descripcidn realizada por el M.C.David Pefla Herndndez)
in situ: ejido de Tetela del Monte, Cuernavaca Morelos.
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Apéndice. I. APOYO DE CAMPO (CALCULQ DE LA POLIGONAL
TOPOGRAFICA), Y PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LAS
COORDENADAS ESPACIALES DE LLAS CARCAVAS, fuente:
trabajo de campo.
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EJDO DE TETELA DEL MONTE: 190591, TEODOLITO GURLEY NY-APROX 20°MEC .REGT.
LEVANTO: ING.GUIDO GARCIA GARCIA, AYUDANTES: ING. JAIME RODRIGUEZ VIVAR, Y
T ING.DAMIAN GUTIERREZ SANCHEZ
| ING. ALBERTO COLIN TOXTLE
CALCULO DE LA POLIGONAL DE APOYO ]
EST PV DIST RUMBC VERT X Y
1 2 14.45/SE41°1853" 1 56.5 57.7
2 3 8.13/SW14°58'37 2 63.4 4985
3 4 14 12|NE77°44°07 3 61.3 42
4 5 8.91|SE07°3424" 4 75.1 45
5 6 24.49|SE62°23119 5 75.5 36.1
6 7] 33.54|SE58°22'13 3 97.2 24.75
7 8 5.54|SE76°57'60 7 126.1 6.95
8 9 21.96]NW52°23'59 8 131.5 57
] 10 21.27/NW35°20'03 g 114.1 19.1
10 11 9.45/SW79°56'22 10 101.8 36.45
11 12 7.66/NW29°44'42 1 925 349
12 13 6.69|NE09°27'44 12 88.7 41.45
13 14 8.7/NW81°24'15 13 89.8] 48.05
14 15 18.09|NW36°2729 14 81.2 49.35
15 16 7.64|NW57°3327 15 70.45 63.9
16 17 18.15\NWTT° 1215 16 64 68
17 18 7.92NW25°49'16 17 463 72.02
18 19 11.88[NW45°40'55 18 42.85] 79,15
19 20 10.81:SW65°41'16 19 34.35 87.45
20 21 24 49[{NWS51°37'57 20 245 83
21 22 13.13/SE08°19'17 21 53 982
22 23 29.09/SE62°30'04 22 7.2 85.21
23 24 14.1/SE50°17'36 23 33 71.78
24 25 10.69!SE40°58'45 24 4385 62.77
25 1 6.39|NE61°59'27 25 50.86 54.7
1 56.5 57.7
L
[S=15226 | 1

CALCULO DE LA POLIGONAL DE APOYO PARA LAS CARCAVAS, REALIZADA EN EL

EJIDO DE TETELA DEL MONTE, CUERNAVACA MORELOS.

Fig.L.1.Planilla de cdlculo de la poligonal de apoyo
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PROGRAMA PARA EL CALCULQO DE LLAS COORDENADAS
ESPACIALES DE LAS CARCAVAS

Programa realizado en lenguaje BASIC, con una computadora de bolsillo
CASIO- FX- 880P.(ver tabla de valores de 1a pg. 52)°

1 PRINT “COORDS-FOTO-TERR-X=ABS, Y=PROF, Z=ALT ( ORD)”
2 INPUT “x1=", a

3 INPUT “x2=“,b

4 INPUT “z1=", ¢: INPUT “z22=*d
5INPUT “F=, e

6 INPUT “base= “, f

7 INPUT “paralaje de sal=*, q

8 INPUT “Y-profundidad=", t

9 INPUT “dp= diferencia de paralaje= “, w
10 p=( a-b)

11 r= (a-b)+q

12 g=(c+d)/2

13 i=(f/r)

14 x:(i*a)

15 y=(1-((t(q+w))*w))

16 Z::(i*g)

17 PRINT “prom- zn=%; g

18 PRINT “Xn="; x

19 PRINT “Yn="; y

20 PRINT “Zn="; z

21 GOTO 1
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APOYO DE CAMPO-DETERMINACION DE LA
CABECERA DE LAS CARCAVAS-programa de circunferencia
que pasa por tres puntos, fuente: Garcfa, 1981.

APENDICE J

CIRCUNFERENCIA QUE PASA POR TRES PUNTOS
CONTENIDOS EN LA POLIGONAL DE APOYO Y
DETERMINA, EL CENTRO DE LA CABECERA DE

Hix2.v2)

fx3.v3
Hbe.y3)
_ ,. QI IGONAL
Hix1.ylf e, B)
Clxe,yd] * APOYO

l."
i

SOLUCION GRAFICA, CON LA INTERSECCION DE LAS
DOS MEDIATRICES, SE DETERMINA EL. CENTROIDE
0 CENTRO DE LA CIRCUNFERENCIA [CABECERA} DE
DE LA CARCAVA CIXC. YCL.

Fig.1.4.Gréfica en paint brush.de circ. que pasa por 3 pts
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PASQO DE UNA CIRCUNFERENCIA POR TRES PUNTOS
SOLUCION ANALITICA 1

De la misma forma que el grifico, la solucién analitica 1, se determinan las
pendientes que pasan por los puntos I-II, y II-I11, para despues encontrar [os puntos medios
y luego calcular las pendientes reciprocas y de signo contrario, que equivalen a las
mediatrices, que se obligan a pasar por los puntos medios y con su interseccién por despeje,
se determinard las coordenadas del centro de la circunferencia, es decir de C( Xc, Yc).

Ejemplo numérico:

Pasar una circunferencia por los puntos de la poligonal:
1(14.628, 189.742).ceueeeceieeecnreeannn respectivamente X, Y.
11{(62.519, 201.432)

10(135.450, 202.675)

Solucién:

1- Primero se determinan las coordenadas de los puntos medios:

Ix= 14.623+62.519/2= 38.571 Ty=189.742+201.432/2= 195587
Ix=62.519+135.450/2= 98.9395 MMy=201.432+202675/2=202.0535

2- Se determinan las pendientes:
ml-I=y>-y1/%,-x1=(201.432-189.142)/(62.519-14.623)= 0.244071486
y su m’=a 90° y de signo contrario por lo tanto = m’= -4.097177074
comprobacién m* m’= -1

Substituyendo en la ecuacién

¥-y1=m( X-x;)

y utilizando el punto medio

y- 195.587=-4.097177074 ( x- 38. 571)
y-195.587=-4.097177074x+1158.03222)
-4.097177074x+158.03222-y+195.587=0

40971 TT7074-y4353.010= Dttt e (A)

la pendiente de II-01:

m=y>-y1/X2-X1=(1.243/72.931)= 0.07043506

luego m’...inversa y de signo contrario.......m’= -58.67337087

comprobacién m*m’=-1

luego substituyendo en y

y-y1=m ( x-X;) utilizando el punto medio..........

v-202.0535=- 58.67337087(x-98.9845)

y-202.0535= -58.67337087x+5807.7543
-58.67337087x+5807.7543-y+202.0535=0
-58.67337087X-y+6009.8078=0.....coremrirrirerecstrctrecerrre et ree s enas (B)
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De la ecuacidn A:
y=-4.097177073+353.619

Substituyendo en la ecuacién B:
-58.67337087x-(-4.09717707x+353.619)+6009.8078=0
-58.67337087x+4.097717707x-352.619+6009.8018 = 0
-54.57619338x+5656.1888 = 0

por lo tanto:

x=5656.1888/ -54.5761938......ccccvereecreene. x= 103.6383559
Substituyendo el valor de x en A:

~4.09717707( 103.6383889)-y+353.619 = 0

-424.62483- y+ 353.619

-424.62483+ 353.619 = ¥ereereervreee e, y=-71.0058305

Finalmente se compreban los radios :

R1= ((103.6383889-14.623)"2+(-71.0058305-189.742)2) 7).5= 275.5234483
R2= ((103.6383889-62.519Y2+(-71.0058305-210.432)*2)10.5= 275.5234575
R3= ((103.6383889-135.450)"2+(~71.00583305-202.675)°2)0.5= 275.5234544

LOS RADIOS COMPRUEBAN Y POR 1L.O TANTO LA OPERACION ES
CORRECTA.
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PROGRAMA PARA PASAR UNA CIRCUNFERENCIA POR TRES PUNTOS
DETERMINADOS POR
SUS COORDENADAS, Y COMPROBACION CON LOS
RADIOS: .c.ovcocerernee. PRG.PARA Casio £x880P.P.C.SC-32KG.
1 PRINT “DREN PROF-C-3PTS”
2 INPUT “X1=, A, “Y1=, B, “X2=*, C, “Y2=%, D, “X3=", E, “Y3=",F
5 PRINT “DRENPROE/CIRC3PTS=RAD”
10 G= SQR (( C-A)2+ (D-B)2)
20 H= SQR ((B-CY"2+ (F-DY*2)
30 I=SQR (( E-AY"2+(F-B) 22
40 J= ( G+HAD/2
50 K= SQR ((J-G)*(J-H)*(J-)*J)
60 L=(G*H*Ty/(4*K)
70 PRINT L

80 GOTO 1
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SOLUCION ANALITICA 2.

Utilizando una matriz de 3*3..............

Dados los puntos :

1(-130.11, 6.41)

II(-5.08, 22.34)

I(2.57, -99.99)

Utilizando la ecuacién general de la circunferencia:

X +y*+dx+ey+=0......que expresada en lenguaje BASIC de la mdquina;

XAM2+Y M 2+DX+EY+F= 0

) ORI (-130.11)"2+(6.41)"2+D(-130.11)+E(6.41)+F= 0
2 (-5.08)"2+(22.34)*24+D(-5.08)+E(22.34)+F=0

G JOUO P (-2.57)"24(-99.99)"2+D(2.57+E(-99.99)+F=0
a b c a b

a b c a b

a b c a b

) ORI D(-130.1 1)+E(6.41)+F=- 1669.7
2ot D(-5.08)+E(22.34)+F= -524.88

K ORISR D(2.57T+E(-99.99)+F=-10004.60

Luego:

-2906.65+16.47+507.94-57.41-13009.69+32.56= -15416.78
después:

-379103.10-64129.48+52482.75+223502.76-696800.30+3364.48=- 1860682.80

D=D1/D=-1860682.90/-15416.78= 120.69
F=D2/D=-13111052.30/-15416.78= 85.04

X= D2 X=120.69/2=-60.34
Y=E/ 2 Y=85.04/-2=-42.52
FINALMENTE SE COMPRUEBAN LOS RADIOS R1=R2=R3=85.2126140

NOTA- La solucién también se dd en CASIO-FX-880-personal computer
SC- 32kg- en LIB- 5055.
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Programa para la medicién de pendientes- método matricial:
CALCULADORA- CASIO FX-880P PERSONAL COMPUTER -S.L.-116-32 KG.

RUBY, BUZY, MAT

1 PRINT “RUBY, BUZY, MAT “

20 INPUT “DAME X1, Y1, Z1”, X1,Y1,Z1

30 INPUT “DAME X2,Y2,72”, X2,Y2,72

40 INPUT “DAME X3, Y3, Z3 “, X3, Y3, Z3

50 A=Y 1*¥Z2+ Y24 Z3+Y3*Z1 -Z2%73-Z3%Y 1-Z1*Y?2

60 B=-(X1*Z2+X2+Z3+X3*Z1-Z2*X3-Z3*X 1-Z1%X2)

70 C= X1*¥Y2+X2*¥Y3+X3*Y1-Y2¥X3-Y3*X 1-Y1*X2

80 D=-(X1¥Y2*Z3+X2*Y3*Z1+X3*Y 1¥Z2-Z1*Y 2*X3-Z2¥Y 3*X ] -
Z3*Y1%X2)

90 PRINT A; “X”

100 PRINT B; “Y «

110 PRINT C; “Z”

120 PRINT “D= * D

130 ES= “COS & “

140 F= ( A*2+BA2)/(SQR(A*2+BA2+CA2)*SQR(ANZ+BA2))

150 PRINT E$; “=% F

160 G= ACS F

170 PRINT “&= “; DMS $ (G)

180 H=90-G

190 PRINT “ANG.CON PH= “; DMS$ (H)

210 J=ATN (A/B)

220 K=90-]

230 PRINT “RBO.TRAZA=*; DMS$ (K)

240 GOTO 1
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DESCRIPCION DE LAS TOMAS O SHOTS

En términos fotogréficos, el encuadre es el idioma de la imagen; un buen encueadre
dard la sensacién y el mensaje que se pretenda transmitir. ( Garcia, 1991).

ENCUADRES PARA FOTOGRAFIAS:
FULL SHOT toma lejana que abarca toda el drea-enfoque infinito.

LONG SHOT toma de persoﬁa completa, de pies a cabeza, diafrag. 5. o
infinito.

PILANO AMERICANO toma de los muslos a la cabeza, diafragma selectivo o
infinito.

MEDIUM SHOT toma de la cadera a la cabeza, diafrgama selectivo.
MEDIUM CLOSE UP toma del pecho a la cabeza, diafragma selectivo.
CLOSE UP toma de los hombros a la cabeza, diafragma selectivo.

BIG CLOSE UP toma de una parte de la cebeza o del cuerpo, diafrag.
selectivo.

La composicién fotogrifica, por otro lado,llevard la idea central que se quiera
transmitir, (mensaje), atendiendo a la filosoffa y preparacién técnica del fotégrafo, ubicando
a : la unidad y variedad, 1a proporcion, las lineas ay formas, el marco, el tono, ¢l color, la
perspectiva, la accidn y el movimiento, el recorrido visual ( integrando la regla durea o nd),
considerando ademas la profundidad de campo que se prefiera, con la temperatura de color
que se requiera, en fondos naturales y attificiales, y con las exposiciones madltiples que
hagan falta, conllevando incluso los trucajes tanto desde la toma ( filttrados y baja- alta
velocidad), como los propios de laboratorio, solarizacidn, texturizado, posterizacion,
tramaje, vifieteado, y filtrado tanto en colores fundamentales (rojo, verde, azul), como en
cyan, magenta, y otros.(Garcfa, 1991).
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Datos climdticos y meteroldgicos de la zona de estudio:

NOMBRE HUITZILAC C.EMPLEADO PROGRESO TEMIXCO
LONG.W 99°00°57” 99° 15’ 99°10°20” 99°13°40”
LAT.N 19°01°44" 18°55 18°50°40” 18°51°20”
ALTSNM 2850 1560 1400 1350
AUTORIDAD CN.A S.M.N CN.A C.N.A.
PERIODO OBS 13 afios 24 afios 13 aftos 13 afios
TEMPERATURA °C  12.54 20.9 21.66 22.68
PRECIPITACION MEDIA 41045 265.2 208.96 215.3
PRECIPITACION TOTAL 1447.0 12423 1728.08 872.6

CLIMA C(W2W)big  A(C)w2wbig A(wo)wi’g A(wo)wi’g
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foto 1

FOTOGRAMA REDUCIDO (3X) DE LA CARCAVA # 1-{usar esteresocopico
de bolsillo).
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ALTURA

contour 1

REPRESENTACION EN SURFER
DE LA CARCAVA # 1
ARCHIVO 0101A.SRF

ORIENTACION IDENTICA AL MODELO

ESTEREOSCOPICO

800 080 180 150 200 280 200
ANCHUREA
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Surface 1
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VOLUME COMPUTATIONS

UPPER SURFACE
Grid File: C:/WINSURF/0101A.GRD

Rows: 0 to 32766
Cols: 0 to 32766
Grid size as read:

50 cols by 13 rows

Delta X: 0.110898

Delta Y: 0.119833

X-Range: ~-3.475 to 4,959
Y-Range: -0.676 to 0.762
Z-Range: 2.55743 to 4.53273

LOWER SURFACE
Level Surface defined by Z = ©

VOLUMES

Approximated Volume by
Trapezoidal Rule:
Simpson's Rule: 27.3279
Simpson's 3/8 Rule:

CUT & FILL VOLUMES

AREAS

Positive Volume [Cutsl:
Negative Volume [Fills]:
Cuts minus Fills:

Positive Planar Area
(Upper above Lower):
Negatiwve Planar Area
{Lower above Upper):
Blanked Planar Area:
Total Planar Area:

Positive Surface Area
(Upper above Lower):
Negative Surface Area
(Lower above Upper):

Volimenes en m°

27.328
27.3252
27.3279

0
27.3279

7.81409

0
0
7.81409

10.2803
0

VOLUMENES CALCULADOS PARA LA
CARCAVA #1

Primera medicién
Segunda medicion
Tercera medicidn
Cuarta medicion

ver grafica # 9-pg 66 Quinta medicion

Sexta medicién
Séptima medicion
QOctava medicion

VYolimenes 1 en monitoreo.

27.3201
27.3279
27.3604
27.3891
27.4281
27.4653
27.4885
27.523
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Grafica vol.1

FECHAS ~ |VOL-M3
F1 27.32015

F2 27.32795

F3 27.36045

F4 27.3891

F5 27.4281

F6 274653

F7 27 48855

F8 27.523

|

3 VOLUMENES DE LA CARCAVA # 01
8

—
VOLUMENES -M3
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Fotograma 6

FOTOGRAMA REDUCIDO DE LA CARCAVA # 6
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VOLUME COMPUTATIONS

UPPER SURFACE

Grid File: C:/WINSURF/0601A.GRD

Rows: 0 to 32766

Cols: 0 to 32766

Grid size as read: 25 cols by 50 rows
Delta X: 0.0320417

Delta Y: 0.0318776

X-Range: -0.517 to 0.252

Y-Range: -0.61 to 0.952

Z-Range: 2.27867 to 5.01012

LOWER SURFACE
Level Surface defined by 2 = 0

VOLUMES
Approximated Volume by
Trapezoidal Rule: 4.20274
Simpson's Rule: 4.20254
Simpson's 3/8 Rule: 4,20357

CUT & FILL VOLUMES -
Positive Volume [Cuts]: 4.20272
Negative Volume {Fills]: 0

Cuts minus Fills: 4.,20272
AREAS

Pogitive Planar Area

(Upper -above Lower): 1.20118

Negative Planar Krea

{Lower above Upper): 4]

Blanked Planar Area: 0

Total Planar Area: 1.20118

Positive Surface Area

{Upper above Lower): 4.28299

Negative Surface Area

(Lower above Upper): 0
VOLUMENES CALCULADOS PARA

LA CARCAVA#06
primera medicion ~ 4.1953
segunda medicion  4.20254
tercera medicion 420743
Volimenes en m” cuarta medicion 421458

quinta medicion 4.25163
sexta medicion 431372

séptima medicién ~ 4.40397
ver grafica # 10-pg. 67 octava medicion 4.49963

Volimenes 6.en monitoreo.
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FECHAS VOL-M3

F1 4.18678
F2 4.20264
F3 4.20763
F4 4.21483
F5 4.25191
F& 4.314
F7 4.40428
F8 4.49995
_1

VOLUMENES DE LA CARCAVA # 06

Grafica de vol. 6.
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Fotograma 13.

FOTOGRAMA REDUCIDO DELA CARCAVA #13.
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VOLUME COMPUTATIONS

UPPER SURFACE
Grid File: " C:/WINSURF/1301A.GRD
Rows: 0 to 32766
Cols: Q0 to 32766

Grid size as read: 56 cols by 36 rows
Delta X: 0.0399796

Delta Y: 0.0407429

X-Range: -0.812 to 1.147

Y-Range: -0.782 to 0.644

Z-Range: 2.24686 to 3.17729

LOWER SURFACE
Level Surface defined by Z = 0

VOLUMES
Approximated Volume by
Trapezoidal Rule: 8.05113
Simpson's Rule: 8.05105
Simpson's 3/8 Rule: 8.05132

CUT & FILL VOLUMES .
Positive Volume [Cuts]: 8.05117

Negative Volume [Fills]: 0
Cuts minus Fillsg: 8.05117
AREAS

Positive Planar Area

{(Upper above Lower): 2.79353

Negative Planar Zrea

(Lower above Upper): 0

Blanked Planar Area: 0

Total Planar Area: 2.79353

Positive Surface Area

(Upper above Lower): 3.89876

Negative Surface Area

{(Lower above Upper): 0
VOLUMENES CALCULADOS PARA

LACARCAVA#13
Primera medicion 8.04265
Volimenes en m® Segunda medicion ~ 8.05105
Tercera medicion 8.05518
Cuarta medicion 8.0596
Quinta medicion 8.0651
Sexta medicion 8.07113
ver grafica # 12-pg .69 Séptima medicion ~ 8.07631

Octava medicion 8.08104

Voliimenes de 13, en monitoreo.
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[FECHAS  |VOL-M3

F1 8.04277
F2 8.05116
F3 8.05536
¥4 8.05972
F5 8.08522
F6 8.07125
F7 8.07643
F8 8.08116

VOLUMENES DE LA CARCAVA #13

VOLUMENES-M3

Grifica 13. de volumenes
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GLOSARIO

AVIOLYT BCI1- Instrumento universal de fotogrametria(aérea y terrestre) para
restitucion, creado en Wild -Heerbrugh, con precisién de primer orden, y con
la posibilidad de aprovechar el concepto analitico.

EPIPOLAR- Puntos generados en la observacion estereoscopica, de un par de
fotografias; los puntos epipolares son los que intersectan a los dos
proyecciones planas de ambas fotografias. En el caso normal (phi, kappa y
omega reducidos a cero) entonces: las fotografias son paralelas a la base.

A esta base o distancia entre los dos centros de exposicidn, se le considera
igual a la base epipolar. Esta base y un punto cualquiera de la maqueta
virtual, genera un plano epipolar.

PARTENAIRE- MAQUETA VIRTUAL- visién generada por la interseccién de dos
proyecciones simultdneas, de un mismo objeto, desde dos lugares diferentes
en el espacio, integra a la denominada tercera dimension

PHOTENOT, CASSINNI & BEIERHAMMAR- Metodologias de posicionamiento
clasico en Ingenierfa Topogréfica.

PLEICORISMO- Creacién plena de color en una fotografia, por medios
fotograficos.

POSTERIZACION- o separacion de tonos, asi se le denomina al procedimiento de
reducir ¢l rango tonal de una fotografia, a otro muy estrecho. EL. resultado
final es una imagen con altas luces intensas y sombras profundas, sin tonos
intermedios.

PSEUDORESTITUCION- Corresponde a la determinacion de abscisas y ordenadas
por medio de direcciones. En esta operacién se determinan las coordenadas
Xn, y Zn, de un plano vertical, a partir de un fotograma terrestre pero sin
corregir el cono.

RESTITUCION- Conjunto de operaciones graficas, mecanicas, analiticas y épticas,
que permiten pasar de la proyeccién cénica a la proyeccién ortogonal o recta
(propia de un plano).

SOBREEXPOSICIONES- Término fotografico que refiere el encimar varias tomas
en una sola. También se le denomina sobreexposicion a la indicacion de que
un material sensible a la luz ha recibido demasiada luz.

SOLARIZACION- Inversién total o parcial de las tonalidades de una imagen, a
consecuencia de una fuerte sobreexposicién.

TRAMAIJE- Transformacién de una imagen de tono continuo, en otra de medio tono
por medio de una trama apropiada (autocroma, de contacto o de textura).

VDP- Video digital plotter- Instrumento de restitucién analitica, con observacion
estereoscOpica sobre pantalla, creado por Leica- Wild.

VINETEADO- Fusién al blanco o al negro, de los bordes de una fotografia, Se le
puede considerar incluso vifieteado a las mdscaras de vaselina sobre filtros
UV, o parasoles afiadidos.

201



