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Nuestra Unica esperanza de entender el universo consiste en mirarlo desde tantos
puntos de vista diferentes como sea posible.

Me temo que hay en el cielo y en la Tierra muchas mas cosas que sofar, o que
pueden ser sofadas, de las que hay en cualquier filosofia. Tal es la razén de que yo

no posea una filosofia propia, y pido se me excuse por sofar.

J. B. S. HALDANE. Mundos posibles.
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RESUMEN

Para aportacion al proyecto PAPIME PE-105211: “Mejoramiento del proceso de
ensefanza-aprendizaje en el area de geologia de campo, con base en la
elaboracién y difusion en Internet de presentaciones tematicas y de colecciones
digitales de rasgos geoldgicos para reafirmar los conceptos del area”, se analizo la
importancia del uso de recursos informaticos para Geologia, en especifico el area
de Geomorfologia enfatizando la utilidad para hacer estudios estereoscopicos de
rasgos morfo-genéticos del paisaje, eligiendo Google Earth, como el software mas
pertinente para la finalidad.

Google Earth es un software que permite visualizar la superficie del planeta Tierra,
con base en imagenes satelitales y fotografias recopiladas por la empresa Google,
a través de archivos .*KMZ, nos proporciona la facilidad para acceder a cualquier
parte de la superficie terrestre y observar, en este estudio, los rasgos
geomorfoldgicos. Para analizar y ejemplificar el uso y la importancia del software
en la Geologia, se analizé la Faja Volcanica Transmexicana, en el modelo que
propone José Lugo- Hupb y Carlos Cérdova en 1992, que divide a la provincia en
6 regiones debido a sus caracteristicas morfologicas. Se eligid6 para cada
subprovincia una geoforma representativa, utilizando las herramientas de Google
Earth, se ilustran los ejemplos y se proporcionan los elementos necesarios para

realizar el analisis estereoscopico.
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ABSTRAC

This is a contribution to project PAPIME PE-105211: “Mejoramiento del proceso de
ensefanza-aprendizaje en el area de geologia de campo, con base en la
elaboracion y difusion en Internet de presentaciones tematicas y de colecciones
digitales de rasgos geoldgicos para reafirmar los conceptos del area”, | show the
utlity of computing resources for illustrate geologic features, specific on
Geomorphology. When | was looking for to make stereoscopic studies of the
landscape and morpho-genetic features, | recognized Google Earth as the most
relevant software for that purpose.

Google Earth lets us to view the Earth’s surface, based on satellital images and
photographs collected by the company Google through files. * KMZ. It provides
easy access to any part of the earth's surface, fact that | use in this study to find
geomorphological features. As an example of the use of software in Geology, |
analyzed geomorphological features from the Volcanic Belt Province according the
model proposed by José Lugo Hupb and Carlos Cordova in 1992. Based on its
morphological characteristics they divided the province in 6 regions. In this text |
present one representative landform from each subprovince. In order that
objective, | used tools of Google Earth. The examples included were prepared for

its stereoscopic analysis.




. INTRODUCCION.

Este trabajo es una contribucion al proyecto PAPIME PE-105211. “Mejoramiento
del proceso de ensefanza-aprendizaje en el area de geologia de campo, con base
en la elaboracion y difusion en Internet de presentaciones tematicas y de
colecciones digitales de rasgos geoldgicos para reafirmar los conceptos del area”
desarrollado por docentes del taller de cartografia de la Divisidon de Ingenieria en
Ciencias de la Tierra de la Facultad de Ingenieria en colaboracién con personal del
Instituto de Geologia y alumnos de la carrera de Ingenieria Geologica de la
Universidad Nacional Autonoma de México. El proyecto tiene como producto
principal la pagina web cartografia.fi-a.unam.mx a la cual se puede acceder con el
alias GEOCAMPO DIGITAL. La pagina web esta disefiada para alumnos con
orientacién en el area de conocimientos en Ciencias de la Tierra, en ella se
ofrecen al visitante materiales didacticos e imagenes tematicas en doce
colecciones, todos ellos susceptibles de descargar. En el protocolo del proyecto se
propuso desarrollar contenidos digitales para las asignaturas de Cartografia
Geologica, Geomorfologia, Geologia de campo y Estratigrafia. Para los temas
Geomorfologia y Cartografia Geoldgica se consideré el uso de imagenes
satelitales, como recurso didactico para la observacion estereoscopica de areas
con rasgos geoldgicos representativos y que ilustren su morfologia. Se incursiono
en el conocimiento de los recursos de acceso libre disponibles en Internet. El
software de Google Earth resultd la opcidn mas inmediata y con ella se
desarrollaron los materiales didacticos que se presentan en esta tesina. También
se presenta el recurso para obtener imagenes semejantes a partir del Globo
terraqueo virtual Google Earth. Se espera que los productos se pueden integrar
pronto al pagina del Taller de Cartografia, para que estén al alcance de alumnos y
personas interesadas en el area, quienes puedan, mediante hipervinculos por
medio de la plataforma educativa en linea de la UNAM, reconocer, analizar e

interpretar geoformas con base en las imagenes referenciadas en este trabajo.
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OBJETIVO

Desarrollar materiales didacticos digitales para ilustrar el tema Estructuras
volcanicas en la asignatura Geomorfologia, ofreciendo a los estudiantes la
referencia para descargar imagenes desde Google Earth; mismas, que podran
analizar estereoscopicamente para reconocer geoformas volcanicas tipicas y
preparar una breve descripcion de las caracteristicas por observar.

Brindar contenidos de calidad respecto a temas de Geomorfologia en el area de
estereoscopia, permitiendo consultar y analizar imagenes del globo terraqueo
virtual Google Earth en las que se presenten geoformas correspondientes a la
provincia  Faja Volcanica Transmexicana, sin infringir derechos de autor,
impulsando el aprendizaje autonomo, el uso de las tecnologias de la informacion y

la comunicacion y la actualizacion que demanda el mundo actual.

JUSTIFICACION

Actualmente Internet ha permeado todas las actividades humanas. Este recurso
tecnolégico esta presente en nuestra vida diaria; ya sea escolar, cientifica,
privada, nos ha llevado a sumergirnos en un mundo virtual, no por ello debemos
relegarnos del mundo real, debemos fusionar elementos que nos permitan tener
ahorro en tiempo y economia, que es en ambito de ingenieria, el fin de las
aplicaciones. Es larga la lista de areas en las que, actualmente, ha tenido alcance
las tecnologias, ahora incluso es factible trabajar en ambientes virtuales que
representan el mundo real, como es el caso del Globo terraqueo virtual Google
Earth.
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En el campo de Geologia, tanto aplicada como en la investigacion cientifica,
el uso el recurso de fotointerpretacion es una herramienta muy importante, de las
basicas que uno echa mano antes de ir a campo, el estudio estereoscodpico de
fotografias aéreas optimiza el trabajo en campo, se trata de un recurso que

favorece la economia en la actividad exploratoria y/o de cartografia tematica.

Las tecnologias actuales permiten realizar trabajo de gabinete de manera
segura, confiable y accesible, como el caso del software Google Earth, que nos
permite visualizar la configuracién orografica del planeta Tierra y de la misma
forma la geomorfologia; que para los ingenieros gedlogos es herramienta
primordial en la elaboracion de trabajo de gabinete previo de la zona de estudio y
lograr dirigir asi los puntos de observacion con mayor precision. Y si realmente se
diera la importancia al uso de la geomorfologia el software Google Earth seria de

gran ayuda para la prospeccion y exploracion de recursos.

Para ilustrar el potencial didactico que vislumbramos en el uso del Globo
terraqueo virtual Google Earth, en busqueda de la tematica geomorfoldgica de
mayor interés de los estudiantes en la Carrera Ingenieria Geoldgica y con la
finalidad de conocer la opinién de los estudiantes, que cursaban en el afio 2011 la
carrera de Ingenieria Geoldgica, se llevdo a cabo una encuesta descriptiva con
muestreo dirigido, cuyo enfoque principal fue analizar las areas por las que el
alumno muestra interés, dificultad, facilidad y temas que han buscado en Internet
sin tener éxito, para las asignaturas de Cartografia Geoldgica y Geomorfologia.
Los resultados obtenidos de las encuestas, se muestra en las graficas del anexo

A. Parte del andlisis de los datos obtenidos, arroja que:

e Los alumnos muestran, para la asignatura de Cartografia Geoldgica, mayor
interés por el area de fotogeologia y el uso de software, mostrando dificultades

en los temas de coordenadas geograficas y elaboracién de secciones.

10
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e En la asignatura de Geomorfologia la poblacion encuestada presenta gran
interés por conocer Geoformas de diversos ambientes y las aplicaciones de la

Geomorfologia y a la vez declaran facilidad por analizar geoformas.

Derivado del analisis de los resultados, se opt6 por tomar los temas de mayor
interés: fotogeologia, el uso de software y geoformas, aunado al tépico de mayor
facilidad, analisis de geoformas, en la asignatura de Geomorfologia, con el
objetivo de tener mejor asimilacion del nuevo material didactico, en comparacién a
elaborar temas de dificultad para la poblacion, se eligid el tema Estructuras
volcanicas, en parte por las inquietudes que expresaron los alumnos entrevistados
y por otra, dada la ocurrencia generalizada de formas volcanicas en el entorno

inmediato de la Facultad.

GEOMORFOLOGIA A TRAVES DE LOS ANOS

La inquietud de conocer el origen de los rasgos morfolégicos en el paisaje es una
cuestion afeja en las distintas culturas de la antigiedad. Los origenes de la
Geomorfologia se remontan a las observaciones e interpretaciones emitidas por

filésofos antes de la era Cristiana (Gutiérrez-Elorza, 2008).

Durante la etapa teologica consideraban a los fendmenos de la naturaleza
como manifestaciones de poder de las deidades miticas y perduraron en los

pensamientos geomorfolégicos hasta el siglo XVIII (Chorley, 1978).

Thales de Mileto (624-565 a.C.) consider6 a la observacion y al
razonamiento, base para el estudio de la actividad de la naturaleza catalogandola

como hechos normales (Gutiérrez-Elorza, 2008).

11
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Anaxagoras (500-428 a.C.) indica que el agua es elevada por el sol y luego
cae como lluvia; al igual que Platén (429-347 a.C.) propone una inmensa caverna
dentro de la Tierra, rellena de agua en continuo movimiento, de la que parten

todos los rios y retornan todas sus aguas (Adams, 1938).

Aristoteles (343-322 a.C.) aportd ideas al pensamiento geomorfolégico; como
el ciclo meteorolégico y la generacion del relieve por excavacion de los rios
(Thornbury, 1954).

Avicena (980-1037) emite hipotesis sobre los paisajes desérticos de Arabia,
piensa que las montafas pueden generarse por elevacion del terreno o por los

efectos de las aguas corrientes y el viento (Thornbury, 1954).

En general el pensamiento geomorfolégico previo al siglo XIX estuvo

dominado por ideas catastrofistas (Gutiérrez-Elorza, 2008).

Leonardo Da Vinci (1452-1519) fue una excepcion; plantea importantes
consideraciones sobre el origen de las montafas (es un precursor de la isostasia);
propone que la generacion de sal se produce a partir de la evaporacion del agua
de mar y efectua reflexiones sobre a la lentitud de los procesos geomorfologicos e
importancia de la erosion fluvial. Desafortunadamente sus escritos no fueron
publicados sino hasta el siglo XVIIl, y sus ideas no trascendieron en los

pensadores contemporaneos a Da Vinci.

Las ideas uniformistas son emitidas a finales del siglo XVIII, con el principio
de actualismo, propuesto primeramente por Hutton(1726-1797) en Teoria de la
Tierra (1788), seguido por Lyell (1797-1875) en su obra Principios de Geologia
(1830). Ambos establecieron los fundamentos del razonamiento geomorfoldgico.

La Teoria uniformista se sintetiza en la frase “El presente es la base del pasado’,

12
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las formas del relieve se han originado por procesos similares a los actuales
(Geikie, 1905).

William Morris Davis (1850-1934) publicé su tesis en 1889 sobre Los Rios y
Valles de Pennsylvania; definida afios después como E/ ciclo geogréafico, conocido
por otros autores como ciclo de erosion, ciclo normal, ciclo humedos, etc. (Higgins,
1975). El ciclo geogréfico es considerado el primer paradigma en Geomorfologia
(Hart, 1986); Davis (1889) propone es su tesis un relieve aplanado que se levanta

rapidamente, seguido de un periodo de estabilidad cortical prolongado.

Walther Penck (1888-1923) dedujo, a partir de su analisis, que el relieve se
genera inicialmente por un levantamiento leve, seguido de un levantamiento
acelerado, posteriormente desacelera y llega a la estabilidad. Su obra postuma fue
titulada por su padre Analisis Morfolégico (Gutiérrez-Elorza, 2008).

Lester Charles King (1907-¢,?) expreso sus ideas en el articulo Canones de
la Evolucion del Relieve en 1953 y posteriormente en el afio 1962 en el libro La
Morfologia de la Tierra. Basa su modelo ciclico en el retroceso de los escarpes,
que comienza con un diastrofismo rapido seguido de periodos largos de calma

tectonica (Gutiérrez-Elorza, 2008).

La conceptualizacion del relieve en México se desarrolld con base en la
regionalizacidon del territorio en busca del mejor agrupamiento de las geoformas

del paisaje, asi se acufiaron distintos mapas de provincias fisiograficas.

W.N.Thayer (1916) propone un esquema de provincias fisiograficas,
altamente valorado en su época debido a la escasez de materiales existentes
tanto graficos como escritos, en el reconocido siete provincias: cuatro

septentrionales y tres meridionales (Figura 1).

13
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Ezequiel Ordonez (1936,1946) basandose en una clasificacion anterior hecha
por N.N. Fenneman (1931) de Estados Unidos, present6 12 provincias con
algunas subprovincias (Figura 1). Este trabajo fue modificado en afios posteriores

por otros autores.

E. Raisz (1959, 1964) crea el primer mapa, para la Republica Mexicana, de
tipo geomorfoldgico, incluye trazos de limites mas precisos, clasificacion de
subprovincias por rasgos morfolégico, geoldgicos y dimensiones territoriales, asi
mismo una nueva clasificacion de provincias, las novedosas fueron: la provincia de

cuencas y sierras y la meseta neovodlcanica (Figura 1).

Manuel Alvarez (1961) propuso 16 provincias fisiograficas (Figura 1).
Recibe el nombre de Fosas Tectdnicas por la disposicion, orientacion y morfologia
que presentan los derrames basalticos, volcanes y lagos; que sugiere la idea de

estar situados en fosas.

14
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Figura 1. Provincias fisiograficas para la Republica Mexicana.

1a. Mapa de Thayer (1916) 1. Sierra Madre Occidental. 2. Desierto de la Meseta de Anahuac. 3.
Desierto de Sonora. 4. Planicie costera del Golfo. 5. Provincia Volcanica. 6. Sierra Madre del Sur. 7.
Provincia Tehuantepec.

1b. Mapa de Ordoiiez (1936) 1. Baja California: A. Regiéon de Ensenada, B. Delta del Colorado, C.
Peninsula, D. Regién del Cabo. 2. Desierto de Sonora. 3. Faja Costera de Sinaloa y Nayarit. 4. Sierra
Madre Occidental. 5. Sierra Madre Oriental. 6. Mesa Central: A. del norte, B. del Sur. 7. Cuenca del
Balsas. 8. Sierra Madre del Sur. 9. Provincia del Chiapas. 10. Peninsula de Yucatan. 11. Faja costera
del Golfo de México: A. Region del Rio Bravo, B. Region de la Huasteca, C. Istmo de Tehuantepec. 12.
Valle de Oaxaca.

1c. Mapa de Raisz (1959) 1. Baja California: 1A Tierras altas del Sur, 1B. Tierras bajas. 2. Sierras
Sepultadas: 2A. Desierto Sonorense, 2B. Costa deltaica de Sinaloa —Nayarit, 2C. Serranias de
piedemonte 3. Sierra Madre Occidental: 3A. Meseta de lava. 3B. Sierras Alargadas. 3C Tierras altas con
cuenca. 4. Cuencas y Sierras: 4A. Montanas de Coahuila. 5. Mesa Central. 6. Sierra Madre Oriental: 6A.
Sierra del Norte, 6B. Sierra Alta, 6C. Sierra Transversal, 6D. Sierras Bajas, 6E. Talud Oriental. 7.
Planicie Costera del Golfo: 7A. Planicie baja, 7B. Los Tuxtlas. 8. Mesa Neovolcanica. 9. Sierra Madre
del Sur: 9A. Cuenca Mexcala. 9B. Tierras altas de Oaxaca, 9C. Vertiente del Sur, 9D. Tierras altas del
Norte. 9E. Planicie costera. 10. Tierras altas de Chiapas-Guatemala: 10A. Sierras Plegadas, 10B. Los
Altos de Chiapas, 10C. Depresion Central, 10D. Sierra de Chiapas, 10E. Planicie costera. 11. Peninsula
de Yucatan: 11A. Planicie carstica, 11B. Plataforma de Yucatan, 11C. Costa baja oriental.

1d. Mapa de Alvarez (1961) 1. Llanura costera del Golfo de México: A. Cuenca del Bravo, B. Cuenca
del Rio Purificacion, C. Cuenca Panuco Tuxpan, D. Zona de Veracruz, E. Zona pantanosa de Tabasco,
F. Peninsula de Yucatan. 2. Region montafiosa de Coahuila. 3. Cuenca de Parras. 4. Sierra Madre
Oriental: A. Antigua zona lacustre. 5. Sierra Madre Occidental. 6. Meseta Central. 7. Zona de fosas
tectonicas y volcanismo reciente. 8. Sierra de Chiconquiaco-Teziutlan. 9. Zona montafosa de la costa
del Sureste. 10. Cuenca de Balsas. 11. Zona montafiosa de Guerrero Oaxaca. 12. Sierra de Chiapas: A.
Clastica, B. Calcarea, C. Cristalina. 13. Zona desértica de Sonora. 14. Llanura costera de Sinaloa. 15.
Sierras de Baja California: A. Cristalina, B. Volcanica, C. de la Paz. 16. Llanura costera de Baja
California: A. de Sebastidn Vizcaino, B. de Iray- Purisima.

Las montanas estan formadas por riolitas, dacitas, andesitas y traquitas, y los
valles que anteriormente solo tenian depdsitos lacustre, han sido rellenados por
material fluvial y lacustre provenientes de las montafas y cenizas emanadas del
volcanismo reciente.

Los mapas fisiograficos comentados adolecen de precision dado la falta de
una base topografica de la Republica Mexicana como la propia del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia, entidad que cuenta con la informacion vy
tecnologias necesarias para organizar un mapa con datos confiables.

El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) procedio a finales de
los 70°s a elaborar el Sistema Fisiografico de la Republica Mexicana, en 1981 dio
a conocer ocho mapas de la Republica Mexicana escala 1:1°000,000; reconoce 15

provincias y 73 sub-provincias. Se considera el primer intento de realizar una
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clasificacion fisiografica completa de sub-provincias de la Republica Mexicana
(Lugo-Hupb y Cdérdova, 1992).
MAPA GEOMORFOLOGICO DE LA REPUBLICA MEXICANA

José Lugo Hubp en colaboracion con Carlos Cordova en 1992 publican en su obra
titulada Regionalizacion Geomorfolégica de la Republica Mexicana, un mapa de
México a escala aproximada de 1:15°000,000, que contiene las provincias y sub-
provincias geomorfoldgicas del pais (Figura 2). Clasificadas por sus rasgos morfo-
geoldgicos: para la parte continental del pais, hace referencia a 14 categorias,
para provincias, con 47 sub-provincias, lo que respecta a la parte oceanica; con
limites econdmicos exclusivos; describe 16 provincias, en la figura 3 se observa la
version digitalizada de las provincias geomorfoldgicas, en el mapa elaborado por
Abascal-Hernandez y Gardufio-Martinez (2011).
Lugo-Hubp y Cérdova (1992) argumentan que la regionalizacién de un territorio es
la subdivisién del mismo en unidades menores y se basa en la homogeneidad, en
este escenario; del relieve, los problemas fundamentales para regionalizar
geomorfolégicamente la Republica Mexicana son las dimensiones, la clasificacion
morfogenética, los limites y la toponimia. Dichos autores reconocen 7 6rdenes en
la clasificaciéon del relieve. Para ilustrar su jerarquia ofrecen los siguientes
ejemplos:

Orden 1°- Continente Americano, cuenca del Pacifico, cuenca del Atlantico.

Orden 2°-Cordillera de Norteamérica, Cuenca del Pacifico Nororiental,
cuenca del Golfo de México, trinchera Mesoamericana.

Orden 3°- Sierra Madre Occidental, Cinturdn Volcanico Mexicano, Cuenca de
Sigsbee. Fosa de Acapulco.

Orden 4°- Bolsdn de Mapimi, fosa de Tepic-Chapala, fosa de Guaymas.

Orden 5°- Cuenca lacustre de Chapala, Volcan Tequila, Barras litorales.

Orden 6°- Las dimensiones son de pocos metros como laderas, abanicos
aluviales,etc.

Orden 7°- Relieve con magnitud de decimetros.
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En cuanto a la problematica en el trabajo de regionalizacion, los limites de las

provincias se representan como lineas de ancho variable, en ocasiones
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insignificantes por la reduccion a una escala pequefia, tratando de resolver esta

situacion se emplea la subdivisidon en sub-provincias, que provee mayor precision.

Figura 2. Regionalizacion Geomorfolégica de la Republica Mexicana. Lugo-Hubp y Cérdova
(1992).
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Figura 3. Provincias Geomorfolégicas de la Republica Mexicana. Figura tomada de Abascal-

Hernandez y Gardufio-Martinez (2011).

Por otro lado, la toponimia del relieve Mexicano es anarquica, a excepcion de
algunas provincias (Sierras Madre). Ante lo cual Lugo-Hubp y Cérdova (1992)
recomiendan denominar a las unidades con referencia a su morfologia, génesis y

localidad.

A principios del afo 2000, INEGI realiza la conversiéon de la informacién
fisiografica en formato vectorial, de las ocho cartas que conforman la serie
cartografica se convirtieron a formato digital con base en el modelo de datos
vectoriales de INEGI para la escala 1:1 000 000, se conformé un continuo (Figura
4) en donde se representa toda la informacion fisiografica del pais (Continuo
Nacional de Fisiografia). La informacién esta referida al datum ITRF92 y tienen
proyeccion geografica Cdénica Conforme de Lambert. Divide al territorio nacional
en provincias, sub-provincias, discontinuidades y sistemas de topoformas. El
archivo digital, es un conjuntos de datos vectoriales que se encuentran en formato
SHAPE (*.SHP). Los archivos SHAPE son archivos vectoriales, compuestos por
entidades de tipo punto, linea y area, en los cuales se almacena informacion
geométrica y alfanumérica. Estos archivos pueden visualizarse con paquetes
comerciales que manejen informacion vectorial para sistemas de informacion
geografica. De igual manera existen programas gratuitos que permiten la
visualizacion de éstos archivos tales como Google Earth. INEGI ofrece la descarga
del Mapa digital para escritorio, como un recurso gratuito para desplegar los

archivos con extension *.SHP.
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PROVINCIAS FISIOGRAFICAS

Figura 4. Provincias Fisiogréficas de la Republica Mexicana — Continuo Nacional de Fisiografia,
escala 1:1°000,000. INEGI (2000).

Il. CARACTERISTICAS DEL RECURSO DIDACTICO PROPUESTO

El recurso didactico que se propone es la generacion de pares de imagenes
estereoscopicas con base en el GTVGE (figura 5); en esencia lo que se ofrece es
un par de poligonos en formato *.KMZ que ingresados, uno por uno, a la
plataforma de Google Earth, despliegan el area correspondiente al paisaje propio
de la geoforma en cuestion, asi el usuario, tendra la posibilidad de imprimir el
cuadro seleccionado, que junto con el contiguo, sera posible observarlos mediante
un estereoscopio; ya que las imagenes elegidas cumplen con los requisitos para

observacion estereoscopica (figura 6).
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Figura 6. A. Par estereoscopico de la geoforma Caldera de Amealco: desplegando el poligono

limite, B. Par estereoscopico de la geoforma Volcan Ceboruco: sin poligono limite.

Los poligonos que muestran el area de estudio son archivos *.KML y en version
comprimida *.KMZ; archivos que se ubicaran con hipervinculos en la plataforma
GEOCAMPO DIGITAL para accesar a ellas desde Internet en el software Google
Earth. Los archivos *.KML en Google Earth muestran la ubicacion, el nombre de la
geoforma y el area considerada, las rutas siguientes muestran la creacién de los

elementos:
e Para crear un poligono:
Google Earth
Barra de herramientas o Menu Anadir

Agregar Poligono o la tecla Ctrl + G

Se despliega la ventana para nombrar, dar formato, ver
coordenadas, agregar vinculos y/o imagenes, y se debe desplazar el
puntero y dar click sobre el perimetro del area a cubrir, al aceptar se

visualiza el poligono realizado (figura 7).
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Google Earth: Nueva/o PoliGERall B
Ll CllPoiicono sin ttio]
Descripcién | Estlo, color | ver | Altitud |
Aceptar Cancelar

Figura 7.Ventana Poligono. Google Earth.
e Para crear una marca de posicion

Google Earth

\_+

Barra de herramientas o Menu Anadir

Marca de posicién o Ctrl + P
Se despliega la ventana para nombrar la nueva marca de posicién,
ver las coordenadas o en su defecto poner las coordenadas de la
zona deseada, dar formato, y agregar vinculo y/o imagen (figura
8).
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Figura 8 Ventana de Marca de posicion en Google Earth.

El recurso se ilustra con seis modelos de estructuras volcanicas
representativas, un modelo elegido en cada una de las seis sub-provincias de la
Faja Volcanica Transmexicana, propuestas por Lugo-Hubp y Cérdova en 1992.
Cada estructura volcanica es representada por dos imagenes en poligonos con
paralaje longitudinal del 65%, para formar el par estereoscopico adecuado, el
tamano del poligono varia de acuerdo a las dimensiones de la estructura

seleccionada.

El alumno puede crear un par de imagenes con paralaje utilizando Google
Earth, seleccionando el area de interés. Para ello se describe a continuacién
nociones basicas de las imagenes estereoscopicas y el funcionamiento vy

generalidades del software.
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LAS IMAGENES ESTEREOSCOPICAS COMO RECURSO DIDACTICO EN
GEOMORFOLOGIA

En Geologia, una herramienta importante y comunmente utilizada en el area de
Cartografia, es el uso modelos estereoscopicos para poder conocer Yy
familiarizarse con la superficie de estudio, delimitar contactos de unidades
litolégicas y lograr concebir una idea de la geologia del lugar, mediante la

observacion de sus rasgos geomorfolégicos.

La vision estereoscopica se logra por la observacién simultanea de un objeto
desde angulos ligeramente desplazados, cuestion inherente a los seres que
contamos con dos ojos utiles dispuesto en un mismo plano, asi cada ojo registra
una imagen y ambas imagenes son enviadas al cerebro humano, que percibe la
realidad tridimensional a través del sistema de vision. Las imagenes
estereoscopicas de la misma manera, que la vision estereoscoépica en los seres
humanos, se obtienen al tener dos tomas del objeto, una desplazada respecto a la
otra, con traslape de 65%, utilizando el estereoscopio, las dos imagenes, llamadas
par estereoscopico son enviadas al cerebro donde se fusionan y forman una

imagen tridimensional del objeto (Sifuentes, 1997).

TIPOS DE ESTEREOSCOPIOS

El estereoscopio es un instrumento que consiste en un juego de lentes y/o espejos
con disposicion tal que quién se observa a través de sus objetivos, percibe
simultdneamente la luz procedente de dos campos contiguos, si en esos campos
colocamos dos imagenes con paralaje, el observador percibira una imagen
volumétrica, asi dos imagenes capturadas en dos dimensiones, se observan como
un modelo tridimensional. Entonces el estereoscopio favorece que el usuario mire
simultaneamente dos imagenes, cuestion factible sin auxilio, pero dificil por la

tendencia de nuestros 0jos, a establecer visuales convergentes.
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Existen diversos tipos de estereoscopios. El mas simple de todos, es el
estereoscopio de bolsillo (0 de mano) consiste en dos lentes de pequefio aumento
montadas sobre un soporte metalico, separadas entre si unos 6,5 cm., que
corresponde aproximadamente a la distancia interpupilar de las personas. Algunos
modelos poseen un dispositivo que permite adaptar esa distancia para cada
persona en particular. El soporte lleva unas patas cortas articuladas, de forma que

cuando no se utiliza se pliegan y pueden guardarse en un bolsillo.

Estos estereoscopios presentan una serie de ventajas:
Tamano pequefio
Facil transporte
Precio bajo, aproximadamente 500 pesos.

Gran claridad de imagen

Sus desventajas son:
Incomodidad en el trabajo, debido a su baja altura (unos 10 cm).
Pequeno campo visual

Dificultad de anotacion de los datos observados.

Este tipo de estereoscopio es el mas apto para consulta de imagenes en el
campo, estudios rapidos, observacion de pares estereoscépicos ya preparados en
libros, cuadernos de trabajo revistas, etc., pero no es el adecuado para trabajos de
laboratorio.

El estereoscopio de espejos, ademas de las lentes, posee dos prismas de
reflexion y dos espejos laterales. Los rayos de luz de las fotografias son reflejados
a través de los grandes espejos, fijados a 45° de la horizontal y luego nuevamente
por los prismas de reflexidon colocados en posicion paralela a los espejos. La

trayectoria final de los rayos es paralela a su direccidon primitiva (vertical). La
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separacion entre los prismas esta determinada por la distancia interpupilar del
observador. Con este sistema, la separacion de las fotografias esta definida por la
separacion de los espejos grandes, permitiendo un area de visién estereoscopica
mucho mayor en comparacion con el estereoscopio de bolsillo. Un par
estereoscoépico visualizado con este aparato aparecera muy pequefo; razon por la
cual se intercalan unas lentes entre los ojos y los prismas de reflexion. Si se
requiere un aumento mayor se pueden adaptar binoculares entre las lentes y los
ojos. En estos casos el campo visual disminuye notablemente y es necesario
desplazar el estereoscopio para observar el modelo estereoscépico total
(Sifuentes, 1997).

Las ventajas del estereoscopio de espejos son:
Gran campo de vision.
Facil anotacion de los datos observados (debido a la altura del aparato).
Comoda postura del operador al poder mantener una posicion erguida.
Ausencia de cansancio visual, debido a que los rayos opticos son paralelos,
por lo que el enfoque visual se efectua al infinito y no existe acomodacion alguna

de los ojos.

Las desventajas son casi inadvertidas, la unica de ellas, seria el dificil

transporte para trabajo de campo, el uso es adecuado para laboratorio o gabinete.

FOTOGRAFIAS AEREAS

En Geologia se acostumbra obtener los modelos estereoscopicos para
fotointerpretacion, de fotografias aéreas, mismas que se capturan en vuelos de
helicopteros o aviones, es asi que las fotografias aéreas fungen como imagenes

estereoscopicas a través del empleo del estereoscopio.

En las fotografias aéreas se distribuye la informacibn de manera

estandarizada, para poder visualizar de manera rapida los datos de interés.
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Sifuentes-Vasquez (1997) y Silva-Romo et al. (2010) describen las partes que

conforman una fotografia aérea:

Marca fiducial: marcas ubicas en los bordes de la fotografia, la unién de estas
marcas arroja el punto principal de la foto.

Nivel esférico: indica la posicion del eje 6ptico de la camara en la toma.

Marea fiducial

5 €

Nivel esférico

Reloj

A4
N

X S
g Centro de

. Cenltro de s
fologralia E;{Jolgll?ar?: i fotografia
(Lransferido) A AR A IS (transferido)

hTd = v
Ll Altimetro

Contador continuo
de exposicion

OO®O -

Traslape con la
fotografia anterior

} . : . A 2008 . Nos. de linea
® escala fecha dwl ancia rncal de vuelo g: ic\l:u!.ml’iu{@5J Traslape con la
. @ @ @ fotografia posterior

Figura 9. Elementos de una fotografia aérea vertical, Silva-Romo et al
2010.

Reloj: indica la hora de toma, la cual llega a ser importante para el céalculo de
alturas de objetos, por medio de la sombra, también es util para determinar la
direccién del Norte.

Altimetro: muestra la altura absoluta de vuelo sobre el nivel medio del mar.
Contador continuo de exposicidn: muestra el numero de fotografia de una serie
consecutiva de fotografias tomas durante un vuelo, lo cual permite armar y
ordenar las fotografias para construir mosaicos.

Traslape con la fotografia anterior/posterior: area que comparten las fotografias
consecutivas en el sentido del vuelo, longitudinalmente deben tener una
superposicion entre el 55y 70%, lo ideal es un 60%, y lateralmente cuenta con

superposicién entre 10 y 30%, siendo en esta situacion el ideal de 25%.
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e Escala: mostrando la relacion que existe entre las dimensiones de la imagen y
las propias del objeto, se estable entre la distancia focal de la camara y la
distancia de la toma.

e Fecha: fecha en la que se realiza el vuelo y la toma de la fotografia.

e Distancia focal: distancia entre el foco de la lente de la camara fotografica y el
negativo de la pelicula, comprendida entre 53 y 500 milimetros.

e Zona de vuelo: Nombre geopolitico de la localidad en la que se realizan los
vuelos.

e Numero de linea y de fotografia: corresponde al numero de vuelo y numero de

fotografia de la serie tomada en el mismo.

IMAGENES SATELITALES

Las imagenes satelitales son captadas por sensores que cuentan con miles de
detectores diminutos que miden la radiacion electromagnética que refleja la
superficie terrestre y objetos en ella, se valoran y manipulan dependiendo del
espectro de radiacion a la que pertenece. Las imagenes de satélite muestran
ventajas sobre la fotografia aérea al ser, en comparacion, mas econdmicas y
rapidas. Los atributos que defienden el uso de las imagenes satelitales son los
aspectos: digitales; las imagenes se obtienen por medio de satélite en formato
digital, no hay necesidad de escaneos o digitalizaciones ni conversion de datos,
rapidos; los satélites se encuentran en drbitas estables, dificiilmente tardan mas de
una semana en adquirir imagenes de la zona de interés, parecido al tiempo que
tarda un piloto en realizar comprobaciones previas al vuelo, econdmicos; en zonas
extensas, las imagenes satelitales resultan mas econdmicas que las fotografias
aeéreas, sinopticos; se capta en una sola imagen detalles de la superficie que se
extiende por cientos de kilbmetros, precisos; la informacion que contiene la
imagen es una representacién precisa, objetiva e imparcial de los datos, vy

globales; debido a que los satélites no estan limitados por fronteras politicas o
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geograficas, puede hacer tomas de imagenes en cualquier parte de la superficie

terrestre, tanto oceanico como continental.( http://www.srgis.cl)

Con las cualidades descritas anteriormente, de las imagenes satelitales, se
puedo incursionar en su uso para obtencion de los modelos estereoscopicos, que
tradicionalmente son obtenidos con fotografias aéreas. Las ventajas respecto al
costo-tiempo y el formato digital, les atribuyen una posicion especial y llamativa
para emplearlas como fuente para obtener el par estereoscépico que se utiliza en
la fotointerpretacion. Con la finalidad de ilustrar la comparacion de recursos, se
proporciona como ejemplo las imagenes del volcan Paricutin, en fotografia aérea

y la imagen obtenida con Google Earth (Figura 10y 11).

Figura 10 Fotografia aérea del crater y cono del Paricutin, 1985. Cortesia de Cia. Aerofoto

Mexicana. Tomada de Lugo-Hupb et al. 1994.
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Google earth

Fechas de imagenes: 1/11/2011° lat. 1 elevacion 2765 m  alt. ojo 4.22km

Figura 11 Imagen tomada del software Google Earth del volcan Paricutin. Google Earth
(2014).

Google Earth es un software de la empresa Google, que con bases en
imagenes de satélite, despliega un modelo digital global del terreno, esto es
despliega un globo terraqueo virtual, las imagenes son puestas al alcance del
mundo por ser de acceso gratuito en la red, con herramientas suficientes para
poder interactuar con la informacion que ofrece, de manera amena y de
vanguardia. Es asi como incursionamos en el uso de las imagenes digitales,
puestas al alcance por Google Earth, y convertirlas en modelos estereoscopicos
para enfatizar el aprendizaje por los alumnos de la carrera de ingenieria geoldgica,
para ello que a continuacion se describe informacion para el conocimiento en el

manejo del software.
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GOOGLE EARTH

Michael Jones desarrollé un software con base en fotografias obtenidas con una
camara fotografica de 4000 Megapixeles con la que recorrié el mundo, el software
fue nombrado Earth Viewer 3D perteneciente a la empresa Keyhole Corporation.
Google, en el aino 2004, adquiere Keyhole Corporation, absorbiendo Earth Viewer
3D convirtiéndose el 21 de mayo de 2005 en Google Earth.

Google Earth presenta un modelo digital de la superficie de la Tierra de igual
manera incursiona en la superficie de Marte, el Sol y la Luna, mediante
superposicion de imagenes satelitales, fotografias aéreas, mapas y datos

obtenidos mediantes Sistemas de Informacion Geografica.

Dentro de las empresas y agencias espaciales que suministran las imagenes
de satélite para Google Earth se encuentran: DigitalGlobe empresa que provee la
mayor cantidad de imagenes para el software, mediante el satélite en oérbita
Quickbird, Astrium Services proporcionara imagenes desde su constelacion de
satélites Pléiades y SPOT6/7, la primer constelacion es conforman por los satélites
Pléiades1A y Pléiades1B obteniendo imagenes con resolucién de hasta 50
centimetros, la segunda constelaciéon la forman los satélites SPOT 6 y SPOT 7
que ofrece resoluciones de 1.5 metros (Quotidienne,2013). Google ha lanzado su
primer satélite, GeoEye-1, y ayuda a proveer las imagenes para Google Earth;
costado alrededor de 350 millones de euros; orbita la Tierra a mas de 680
kilbmetros de altura con velocidad de siete kildmetros por segundo; logra enviar
imagenes con resoluciéon de 0.45 metros para imagenes en blanco y negro vy
resolucion de1.65 metros en imagenes a color. (http://tecnologia.elpais.com/). Con
ello se logra incluir el 75% de la poblacion mundial en imagenes de alta resolucion.

(http://lwww.google.com.mx/)

Google Earth soporta datos geoespaciales tridimensionales en extension

Keyhole Markup Language o .kml que es un lenguaje perteneciente a XML y un
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formato de archivo para la creacion de modelos y almacenamiento de funciones
geograficas como los son los puntos, las lineas, las imagenes, los poligonos y los
modelos que se muestran en Google Earth, Google Maps y otros softwares, estos
ultimos procesan los archivos KML y su version comprimida KMZ, de manera
similar a como lo hace los navegadores web con los archivos HTML y XML, debido
a que los archivos con extension KML presentan la estructura basada en etiquetas
con nombres y atributos utilizados para lograr visualizarlos, siendo que Google
Earth opera como un navegador de archivos KML.,(Chavéz,2012).

VERSIONES
Google presenta tres formas de visualizar y manejar Google Earth:

La version de escritorio: la descarga del software se realiza en la sitio web
de Google Earth y se instala directamente en la computadora, ya sea PC o Mac,
esta disponible para los sistemas operativos Windows, Linux, Mac OS, y a partir
de la version 4.x se incluye un componente llamado Q14, desarrollado por una
empresa holandesa, que permite la visualizacion del software en cualquier sistema
operativo. Los requerimientos minimos, de sistema para instalar y lograr que

Google Earth funcione correctamente son los siguientes:

Configuracion para el sistema PC

Requisitos minimos:

Sistema operativo: Windows XP y versiones posteriores
CPU: Pentium 3, 500 MHz

Memoria del sistema (RAM): 512 MB

Disco duro: 500 MB de espacio libre

Velocidad de red: 128 Kbps
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Tarjeta grafica: DirectX9 compatible con 3D con 64 MB de RAM de video

Pantalla: 1024x768 en color de alta resolucién de 16 bits, DirectX 9 (para
ejecucion en modo DirectX)

Correo electréonico: Outlook 2007 o superior para que funcione el correo

electrénico

Configuracion del sistema para Mac

Requisitos minimos:

Sistema operativo: Mac OS X 10.6 o posterior

CPU: cualquier Mac con Intel

Memoria del sistema (RAM): 512 MB

Disco duro: 500 MB de espacio libre

Velocidad de red: 128 Kbps

Tarjeta grafica: DirectX9 compatible con 3D con 64 MB de RAM de video

Pantalla: 1024x768 en miles de colores

Configuracion del sistema para Linux

Requisitos minimos:

Kernel: 2.4 o versiones posteriores

Glibc: 2.3.2 con NPTL o versiones posteriores

XFree86-4.0 o x.org R6.7 o versiones posteriores

CPU: Pentium 3, 500 MHz

Memoria del sistema (RAM): 512 MB

Disco duro: 500 MB de espacio libre

Velocidad de red: 128 Kbps

Tarjeta grafica: DirectX9 compatible con 3D con 64 MB de RAM de video
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Pantalla: 1024x 768 en color de alta resolucion de 16 bits

Siendo que los requerimientos recomendados para la instalacion se muestran en

el Anexo B.

Dentro de esta presentacion, se ofrece cuatro versiones de Google Earth, que
cuenta con diversas herramientas de manipulacion en el software, como ejemplo

para la version 4.0, se enlistan los diferentes atributos en la siguiente tabla de

comparacion:

Atributo Normal Plus Pro Enterprise
Precio USD Gratis 20 399/afio

Forma de pago -——- Tarjeta Tarjeta

Calidad imagen en pantalla Igual Igual Igual Igual
World Geodetic System of 1984 Igual Igual Igual Igual
(WGS84) datum

Superposicién de imagenes Si Si Si Si
Imagenes 3D Si Si Si Si
UTM Si Si Si Si
Mejor resolucion al imprimir NO Si Si Si
Leer GPS Magellan y Garmin NO Si Si Si
Importar hojas de célculo con NO Si Si Si

ubicacion de casas (conjuntos)
Actualizada, hay herramientas de NO NO Si Si
medicién adicionales (pies

cuadrados, millas, acres, radios,

etc.)

Posibilidad de grabar video NO NO Si Si
Interaccién con sistemas GIS NO NO Si Si
Posibilidad de integracion mas NO NO NO Si
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completa con sistemas ad-hoc

Tabla 1 Comparacion de versiones de Google Earth en sistema para PC, Mac o Linux.

En sitio Web: se ofrece visualizar Google Earth a través del navegador web,
sin necesidad de instalarlo en la computadora, solo se requiere conexion a internet

y entrar a la pagina web de Google Earth.

En dispositivos méviles: disponible para dispositivos madviles que cuenten
con el sistema Android o iOS, se descarga en la pagina de adquisicion de
aplicaciones correspondientes para cada sistema, o accesando directamente
desde el dispositivo moévil mediante un navegador web en la pagina

m.google.com/earth.

Las opciones mencionadas estan disponibles directamente en la pagina
oficial de Google Earth en el apartado de productos, logrando asi ofrecer alta
portabilidad para los usuarios y las diferentes tecnologias actuales que manejan.

FUNCIONES

Dentro de las opciones que Google Earth ofrece a los usuarios se encuentran las

siguientes:

e Cobertura mundial: alrededor de una cuarta parte de la superficie de
terrestre, un 75% de la poblacion mundial se encuentra cubierta con
imagenes con resolucion alta, equivalente a que cada pixel cubre una zona
menor a un metro cuadrado

e Edificios 3D: modelos disponibles en tercera dimension, para ofrecer vistas
tan realistas como sea posible desde un edificio hasta una ciudad.

¢ Relieve: se muestra el relieve de la superficie terrestre y marina, basados en
mediciones, y se puede aumentar hasta tres veces para visualizar mas

detalle.
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e Datos de mapas: informacion disponible de carreteras y fronteras de zonas
rurales y urbanas, recolectar informacion de poblados ha sido lograda por la
participacion de usuarios a través del programa Google Map Maker, dicha
informacion se puede visualizar al activar las capas Carreteras, Fronteras y
Etiquetas.

e Imagenes histéricas: permite visualizar en imagenes el lugar afos atras,
algunas de ellas llegan a ser de la Segunda Guerra Mundial.

e Capas: Google Earth alberga cientos, incluso miles de capas que cuentan
con datos geograficos especificos, de acuerdo a lo que se desee 0 necesite
visualizar se activa la capa, ya sea en el area de capas o en la Galeria de
Earth, incluso se puede hacer busquedas web con la extension KML o
KMZ.

HERRAMIENTAS

Rolecion de la Tierra gespeco al Norte
Barra de Herramientas

Barre de Menu Globo terraquec virtua Deslizamiento manual

Panel de
Busqueda & Google Eart
v Sea
o \
¥ Luga
f

= 3 Logo

TT——t—Eeuador—7

Figura 12. Distribucion de los componentes de Google Earth. Google Earth (2013).

¢ Globo terraqueo virtual: permite explorar el mundo.
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e Barra de Menu: contiene herramientas en submenu dentro de Archivo, Editar,

Ver, Herramientas, Afadir y Ayuda, para la edicion, manipulacion y mejor

visualizacién del software.

e Barra de herramientas: Distintas herramientas que se pueden utilizar para

explorar la Tierra.

©)

©)

Sirve para ocultar o mostrar la barra lateral de la izquierda

Se utiliza para marcar la posicion de un lugar de interés, se muestran
las coordenadas y se puede afadir una descripcion del sitio que se
marca.

Anade un poligono, se selecciona el area deseada, puede afiadirse
una descripcion.

Se podra marcar una ruta, se puede ainadir una descripcion, y variar
ancho, opacidad y color.

Anade superposiciones de imagenes, se afiaden cosas propias para
ilustrar los sitios de interés.

Sirve para grabar viajes que se realicen con Google Earth, se
pueden guardar en disco, si asi se desea.

Se utiliza para observar imagenes historicas; se despliega una linea
de tiempo que permite seleccionar el momento histérico cuyas
imagenes se deseen observar.

Permite desplazar una linea de tiempo de para ver la Tierra durante
el transcurso del dia o la noche, para diferentes fechas pasadas, se
puede utilizar de manera conjunta con la herramienta de imagenes
historicas, logrando asi ver el mundo a lo largo de los afos tanto en
el dia como en la noche.

Permite cambiar el globo terraqueo y poder explorar el cielo, Marte, o
la Luna.

Sirve para medir zonas en la Tierra y cambiar de unidades de

medicion.
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Se emplea para vista en concreto de Google Earth por correo
electrénico.

Permite imprimir una vista o paisaje.

Se utiliza para cambiar la vista actual de Google Earth o Google

Maps.

e Controles de Navegacion

©)

Orienta de la Tierra: si se toma la N (simbolo del Norte) y se arrastra
hacia abajo, el globo terraqueo hara lo mismo, se puede manipular
desde las flechas de manera conjunta o no con la N.

Controla la rotacion de la Tierra: si se pulsa la flecha que apunta a la
izquierda; la Tierra rotara hacia la izquierda.

Zoom: acerca o aleja, arrastrando el piloto hacia abajo o hacia arriba,

también se puede pulsar las flechas o con el jostick del mouse.

e Panel de busqueda: permite localizar cualquier lugar en el planeta, incluso

direcciones especificas.

e Lugares: guardar y almacenar lugares que se marquen como favoritos, y

almacena toda las actividades que se realicen en Google Earth, como

etiquetas, marcadores, fotografias que se afiadan.

e Capas: permite ver un tipo determinado de elementos en Google Earth, para

ello se necesita seleccionar la capa.

e Derechos de autor: muestra el logo perteneciente a Google Earth y los

proveedores de datos.

LICENCIAS

Google Earth dispone de informacién en su pagina oficial de Google, a cerca de

las politicas de privacidad, autorizacion y condiciones de servicio para el manejo

del producto y del software de acuerdo al uso y el medio en el cual se vaya a
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utilizar, como por ejemplo en sitio web, peliculas, televisién, medios impresos, o

dispositivos moviles.

Algunas de las cuales nos interesa conocer debido a que el proyecto se apoya de

estos medios para mostrar la ubicacion de las geoformas elegidas.

Si se desea integrar los productos de Google Earth en un sitio web; no es
necesario contar con autorizacién legal por parte de los proveedores, para realizar
capturas de pantalla o insertar un video se debe mostrar la pertenencia plena y
absoluta a Google Earth y los proveedores de datos, no se requiere autorizacion
explicita por parte de Google.

Para dispositivos moviles no se requiere autorizacion especial, solo es
necesario que el nombre y logo de Google aparezcan siempre visible, y no se

permite capturar imagenes sin contenido sin conexion.

Google Earth permite imprimir imagenes e incluso agrandarlas, teniendo
como condiciones mostrar la pertenencia tanto de Google como de sus
proveedores de datos y debe visualizarse de la misma forma que aparece en
linea, no debe alterarse el producto de forma que se aprecie una imagen
totalmente distinta a la que Google Earth proporciona, incluye por ejemplo, y no es
limitado a, afadir nubes u otro elemento natural, alterar interface de usuarios,

difuminar areas y borrar algun contenido de la imagen.

Se puede utilizar los mapas en informes, presentaciones y otros documentos

profesionales, mostrando siempre los derechos de autor.

Si se desea incrustar en un sitio web la aplicacion clasica de Google Earth,
se debe mostrar la propiedad de Google Earth y los proveedores de datos, ya

sean segundos o terceros.

Para usar los hipervinculos en un sitio web y enviar a los usuarios a Google

Earth, el unico requisito es no usar el logo de Google Earth o Google como
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hipervinculo, solamente usar texto o cualquier otra imagen de la preferencia.

(http://www.google.com/permissions/)

En el siguiente capitulo se presenta un ejemplo del recurso propuesto

. EJEMPLOS DE GEOFORMAS EN LAS SUBPROVINCIAS DEL
CINTURON NEOVOLCANICO TRANSVERSAL REFERIDAS
POR JOSE LUGO HUBP.

México como tierra de volcanes, tiene areas extensas con afloramientos de rocas
igneas, para efectos del proyecto se decidio ilustrar estructuras volcanicas bien
preservadas por ser facilmente reconocidas en por su morfologia; asi nos
propusimos ejemplificar el recurso con elementos morfolégicos de la Faja
Volcanica Transmexicana, cuya denominacion ha evolucionado a lo largo del

tiempo, una vez que se reconocié su singularidad.

Con base en el mapa de sub-provincias fisiograficas de INEGI (2013) se
propone una delimitacion mas precisa para las Sub-provincias geomorfologicas
presentadas en el mapa Regionalizacion Geomorfoloégica de la Republica
Mexicana de Lugo-Hubp y Cdérdova (1992), para cual se consideraron los archivos
*.SHP de libre descarga en la pagina del INEGI y el modelo digital global de
Google Earth (Figura 11). Asi se proponen los limites de las seis sub-provincias
geomorfoldgicas, propias de la provincia Faja Volcanica Transmexicana (Lugo-
Hubp y Cérdova, 1992).
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Figura 13. Sub-provincias fisiograficas de la Republica Mexicana en archivo *.SHP proporcionados
por INEGI. Google Earth (2013).

FAJA VOLCANICA TRANSMEXICANA

La Faja Volcanica Transmexicana alberga la mayor cantidad de estructuras
volcanicas del territorio mexicano, (Macias, 2005). Ubicada entre las latitudes
18°30° N y 21°30°N, aproximadamente con extension de 1000 km en longitud y
ancho variante entre 83 y 230 km (Ferrari, 2011). Ha sido nombrada de diversas
formas, tales como: Sierra, cinturdn, sistema, eje, altiplanicie, faja, meseta, y
cordillera (Lugo-Hubp, 1990).
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El origen con mayor aceptacién para FVT es la subduccion de la placa de
Cocos respecto al continente, como subduce con angulos diversos: la alineacion
de la Trinchera Mesoamericana y dicho sistema, no es paralela (Lugo-Hubp,
1990).

En contexto geodinamico se localiza en la parte sur de la placa
Norteamericana, que es subducida por la parte occidental de la placa de Cocos y
la placa de Rivera, se situa proximo al rift continental del Golfo de California
(Ferrari, 2011). Comienza su dinamica de desarrollo en el Plioceno-tardio-
Holoceno durante el Cuaternario; en un ambiente en los que los procesos
endoégenos predominan sobre los procesos exogenos niveladores del relieve;
dentro de los proceso exdgenos antiguos y actuales encontramos lagos actuales y
huellas (sedimentos) de antiguos, valles fluviales, glaciares, barrancas, laderas y

periglaciales; condicionado por el vulcanismo reciente (Lugo-Hubp, 1990).

La composicién diversa de los magmas en la FVT es resultado de procesos
magmaticos como la fusion del manto, contaminacion cortical, mezcal de magmas
y cristalizacién fraccionada. Existe evidencias de que los magmas de han dado
origen a las estructuras volcanicas, se han estacionado en camaras magmaticas
someras antes de alcanzar la superficie, a profundidades variantes de 3 a 12 km
(Macias, 2005).

La actividad volcanica ha dado origen a cuencas endorreicas con
consecuente desarrollo de lagos, lo que una apariencia muy caracteristica al
paisaje geomorfolégico. Se localizan aparatos volcanicos como el Pico de
Orizaba, el Popocatépetl, el Iztaccihuatl, el Nevado de Toluca y el Nevado de
Colima; de tipo estratovolcan y dimensiones muy variadas; edificados por
emisiones alternantes de productos piroclasticos y lavas. Existen ademas

aparatos de tipo cono cineriticos, como el Paricutin; que son generalmente mas
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pequefios comparados con los estratovolcanes, y domos rioliticos, tales como los
que se localizan al suroeste de la ciudad de Guadalajara. Otro tipo de emisiones
son las fisurales y conos adventicios, desarrollados en laderas de los grandes
aparatos volcanicos. Existen, también, calderas de colapso como la de La
Primavera en el estado de Jalisco; y calderas de explosion, como ejemplo la

caldera de Los Humeros en el estado de Puebla. (Moran, 1990).

El relieve de la Faja Volcanica Transmexicana consta de una serie de
planicies escalonadas que van desde cerca de las costas pacificas de los estados
de Colima y Nayarit, hasta el estado de Veracruz, en las regiones de los volcanes
Pico de Orizaba y Cofre de Perote, aunque geoldgicamente se extiende hasta las
costas del Golfo de México, del mismo estado. (Lugo-Hubp, 1990).

Los procesos erosivos presentan poco desarrollo, dominados por los
procesos enddgenos, volcanicos principalmente, y es una de las caracteristicas de
juventud y actividad de la provincia, (Lugo-Hubp y Cérdova, 1991).

Como contacto entre la Faja Volcanica Transmexicana y la Sierra Madre
Occidental el canon del Rio Grande de Santiago con un corte vertical de 500-
700m (Nieto, 1985).

Lugo Hubp y Cérdova (1992) describieron las siguientes subprovincia

geomorfologicas para la provincia de FVT (figura 14):
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Figura 14 Sub-provincias geomorfolégicas de la Faja Volcanica Transmexicana.

(8.1)-Fosa de Tepic-Chapala: subprovincia que tiene alrededor de 210 km de
extension; presenta la planicie mas estrecha de la provincia, aproximadamente 10
km; contiene estructuras volcanicas cuaternarias, entre ellas el volcan activo
Ceboruco y la caldera La Primavera. Continuando en direccion oriente con el lago
de Chapala situado a unos 1600 msnm y delimitado por fallas normales, al sur de
éste se localiza la fosa de Zacoalco-Sayula (planicies que desciendes
gradualmente) delimitada por el Volcan de Fuego de Colima y el Nevado de colima
(figura 15).

Al norte y sur de la subprovincia se localizan: ignimbritas rioliticas vy
andesiticas, del Mioceno, que estan sobre una secuencia de rocas arcillosas

intrusionadas por granitos y gabros (Nelson, 1986).
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Figura 15. Sub-provincia geomorfolégica Fosa de Tepic-Chapala.

(8.2)-Fosa de Zacoalco-Sayula: incluye a la fosa de Colima que abarca
aproximadamente 140 km; consta de una serie de planicies que van desde los
1400 m a 400 m descendiendo gradualmente, limitando al sur por el volcan de
Fuego de Colima (3890 m) y el Nevado de Colima (4240 m) (figura 16).
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Figura 16. Sub-provincia geomorfolégica Fosa de Zacoalco-Sayula.

(8.3)-Campo volcanico de Michoacan: altiplanicie entre 1800 a 2000 msnm
con alta concentracién de conos de tefra, como el Jorullo (nacido en 1759) y el
Paricutin(nacido en 1943), y partes ocupadas por cuencas endorreicas que
albergan lagos, entre los que destacan, el lago de Patzcuaro y el lago de Cuitzeo
(figura 17). El rio Lerma, atraviesa la subprovincia, con un curso que posiblemente
se ve influenciado por las manifestaciones volcanicas de fines del Pleistoceno y

Holoceno.
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Figura 17. Sub-provincia geomorfolégica Campo volcanico de Michoacan.

(8.4)-Sierra volcanica y planicies del Centro: en la zona de Valle de Bravo se
localiza otro campo volcanico, se localiza también la planicie lacustre-aluvial de la
cuenca de Toluca con 2600 msnm, que contiene conos cineriticos datados por
Bloomfield (1975) en menos de 35,000 afios. Las cuencas de Toluca y México

estan delimitadas por la sierra Las Cruces y la sierra Monte Alto (figura 18).
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Figura 18. Sub-provincia geomorfolégica Sierra volcanica y planicies del Centro.

(8.5)-Cuencas y estratovolcanes: esta subprovincia esta conformada por la
cuenca de Puebla-Tlaxcala, delimitada por la Sierra Nevada y el volcan La
Malinche (4,460 metros de altura) y la cuenca de Oriental, triangulada por los
volcanes: La Malinche, Pico de Orizaba (5, 700 m) y Cofre de Perote (4280 m),
esta ultima cuenca es una planicie lacustre, aluvial y volcanica caracterizada por

numerosos crateres de explosion freato-magmatica (figura 19).
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Figura 19. Sub-provincia geomorfolégica Cuencas y estratovolcanes.

(8.6)-Margen Oriental de Piedemonte: se define por conos volcanicos
jévenes, predominan depdsitos volcanicos por acumulacion y remociéon exdégena
(figura 20).
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Figura 20. Sub-provincia geomorfolégica Margen Oriental de Piedemonte.

Como se dijo antes, el proyecto pretende ilustrar el potencial didactico del recurso
de Google Earth en la observacién del paisaje, una vez que elegimos el tema
Geoformas volcanicas, nos abocamos a identificar estructuras anidadas en las
distintas sub-provincias geomorfolégicas segun Lugo-Hubp y Cdérdova (1992).
Reconocimos seis estructuras una en cada subprovincia, con la premisa de ilustrar
geoformas recientes y de naturaleza diferente. Para cada una de ellas se
proponen los archivos *.KMZ necesarios para que el interesado en la observacion
estereoscoépica pueda descargar de Google Earth dos paisajes consecutivos con
paralaje. Los archivos se pueden obtener en la direccion web del Taller de
Cartografia GEOCAMPO DIGITAL (cartografia.fi-a. uman.mx). A continuacion se
presenta la descripcion de cada una de estas geoformas de la sub-provincias de la
FVT.
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GEOFORMA EN LA SUBPROVINCIA DE LA FOSA DE TEPIC-CHAPALA

¢ Volcan Ceboruco

Ubicacion

El Volcan Ceboruco se localiza en la porcién occidental de la Faja Volcanica
Transmexicana, en la sub-provincia de 8.1 correspondiente a la Fosa de Tepic-
Chapala de acuerdo a Lugo-Hubp, 1991. Cerca de los poblados Ahuacatlan y Jala,

al sureste el estado de Nayarit y 55 km al sureste de la capital Tepic (figura 21).

Latitud: 21.124825°
Longitud: -104.510068°

e'Vo\can Ceboruco

ogle earth

0 25.14 km

Figura 21. Geoforma Estratovolcan Ceboruco.
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Caracteristicas de la imagen:

Fecha de captura: 14 de Septiembre de 2013

Aspectos geologicos y geomorfolégicos

El Ceboruco; es un estratovolcan con altura de 2200 m.s.n.m. y 1000 m respecto a
los valles adyacentes de Jala y Ahuacatlan; tiene volumen aproximado de 60 km?;
cuenta con dos calderas, resultado de erupciones de cenizas y pomez silicicas, la
de mayor diametro con 3.7 km y la pequefia de 1.5 km de diametro (Nelson,
1986). La base esta formada por piroclastos y lava andesitica del Cretacico
Superior- Paleoceno, cubiertas en discordancia por toba riolitica, los afloramientos
mas antiguos se ubican en la esquina noreste, constituidos por andesitas y toba

andesitica. (Servicio Geoldgico Mexicano, 2007).

La ultima erupcion del volcan Ceboruco fue en el afio 1870-75 y es el unico volcan
activo histéricamente en la parte noroccidental de la FVT (Instituto Smithsoniano,
2014). Se han registrado tres etapas exhalativas del volcan; la primera inicia
eyectando roca andesitica y culmina con emisiones piroclasticas de cenizas; en la
segunda etapa expulso lavas daciticas culminando con un domo interno de la
misma composicidon; durante la tercera etapa se incluyen tres eventos de lava,
siendo el primero erupciones de lava andesitica cubriendo el centro de la caldera,
seguido por lavas andesiticas de tipo AA que cubren el flanco septentrional del
volcan, el tercer evento consiste en un derrame de lava de la misma composicién
que rellena terrazas recientes (SGM, 2007). Esto lleva a que las laderas oriental,
meridional y noroccidental estén cubiertas con vegetacion, y las laderas
septentrional y occidental, recubiertas con derrames de lava. En la ladera
suroriental se encuentran dos domos volcanicos y un cono escoriaceo, la ladera

noroccidental presenta conos escoriaceos (Nelson, 1986).
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GEOFORMA EN LA SUBPROVINCIA DE LA FOSA DE ZACOALCO-SAYULA

e VVolcan de Colima

Ubicacion
El Volcan de Colima es un estratovolcan (figura 22), ubicado en la sub-provincia
de la Fosa Zacoalco-Sayula (8.2) de la FVT (Lugo-Hubp y Cérdoba, 1992).
Contiguo al mayor volcan del pleistoceno: El Nevado de Colima, se localiza en los
limites politicos de los estados de Jalisco y Colima. Localizado a unos 100 km al
sur de la ciudad de Guadalajara y aproximadamente a 30 km al norte de la ciudad
de Colima (Macias, 2005).

Latitud: 19.512660°

Longitud: -103.617362°

c'\'/olcén deiColima

Google earth

alt. ojo 12.14 km

Figura 22. Geoforma estratovolcan (Volcan de Colima).
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Caracteristicas de la imagen:
Fecha de captura: 14 de Enero de 2007.

Aspectos geologicos y geomorfolégicos

El Volcan de Colima, conocido también como Volcan de Fuego, pertenece al
complejo volcanico de Colima, que lo constituye una cordillera en direccion Norte-
Sur, y los centros eruptivos son; volcan El Cantaro, localizado en la parte norte del
complejo y altitud de 3000 m.; el Nevado de Colima alcanzando 4300 m.s.n.m.,
localizado en la parte central; y en la parte meridional se situa el Volcan de Colima
(Rodriguez-Elizarras, 1995).

El crater del Volcan de Colima tiene elevacion de 3860 m.s.n.m y la caldera
cuenta con 5 km de diametro (Instituto Smithsoniano, 2014). En el afio 1962 el
crater del volcan estaba lleno e inici6 la expulsién de lava por los flancos (Macias,
2005).

Los principales afloramientos del basamento son rocas constituidas por lavas
andesiticas zeolitizadas e intrusionadas por diques de composicion similiar,
distribuidos de oriente a suroriente. Principalmente el volcan esta constituido por
derrames de basalto y andesita con flujos piroclasticos-ignimbritas de composicion
riodacitica- (Rodriguez-Elizarras, 1995).

Las zonas mas proximas al volcan se identifican por ser abruptas,
presentando cambios graduales hacia las partes intermedias. La presencia de
barrancas muy profundas resulta en la diseccién fluvial, que configura un patrén
radial en torno al volcan. Entre las barrancas mas importantes se encuentran;
Atenquique, EIl Limén y EI Durazno, se localizan al oriente y suroriente; al sur se
localizan las barrancas del Muerto, Playa de Montegrande y San Antonio; ubicada
al suroccidente la barranca La Lumbre. Las zonas mas distantes presentan una
morfologia ondulada y pendiente suave, como se observa en una gran porcion del

valle de Colima (Rodriguez-Elizarras, 1995).
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Frecuentes erupciones historicas se remontan al siglo 16. Grandes
erupciones explosivas ocasionales (la mas reciente en 1913) han destruido la
cumbre y dejo un crater profundo, que se volvio a llenar lentamente para luego dar

paso al crecimiento del domo de lava (Instituto Smithsoniano, 2014).

Un rasgo interesante que GTVGE ofrece es visualizar imagenes a través del
tiempo, para ejemplificar ese recurso el Volcan de Colima es la geoforma indicada.
La imagen que actualmente despliega Google Earth es del afio 2007, se logra
apreciar en dicha imagen, la caldera del volcan (Figura 22).

En el icono de tiempo se despliegan las imagenes anteriores y la fecha de
adquisicion, para el afo 2003; Google Earth muestra la imagen del volcan de
colima (Figura 23) tomada en el afo 2002, donde se observa que el volcan no

presenta caldera.

Goog[e'ea’rth

3821 m  altojo 6.15km

Figura 23. Volcan de Colima, imagen captada en el afio 2002 por Google Earth.
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GEOFORMA EN LA SUBPROVINCIA DEL CAMPO VOLCANICO DE
MICHOACAN

e Volcan Paricutin

Ubicacion
Se localiza en la parte sureste de la Faja Volcanica Trans-Mexicana en la sub-
provincia 8.3, Campo Volcanico de Michoacan (figura 24), cerca de la depresion
del Balsas, a 11 km al suroeste del volcan Tancitaro (con 3840 m.s.n.m. es el
estratovolcan mas alto de Michoacan) (Inbar, Lugo-Hupb, Villers-Ruiz, 1994)
Administrativamente pertenece a los municipios de Calzontsin, Tancitaro y Nuevo
San Juan Parangaricutiro (Escamilla y Velazquez, 1997).

Latitud: 19.493363°

Longitud: -102.251019°

3 Q\-/o\cén Paricutin
A

.

Google'earth

cion 2462 m  alt. o

Figura 24. Geoforma cono cineritico Paricutin.
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Caracteristicas de la imagen:
Fecha de captura: 12 de Septiembre de 2009.

Aspectos geologicos y geomorfolégicos

El volcan Paricutin nacio el 20 de Febrero de 1943, comenzando con la erupcion
que se caracterizd6 por una serie de fumarolas y explosiones piroclasticas con
bombas volcanicas, producto de un abonbamiento causado por material
emplazado en una fisura orientada al noreste, formado seis meses atras (Corona-
Chavez, 2001). El primer afo fue de intensa actividad explosiva, durante los
siguientes cinco afios continu6é con explosiones de bombas, lapilli y depdsitos
piroclasticos, seguido de la disminucidn en la emision de magma hasta finalizar en
1952, cubriendo los poblados de Paricutin y San Juan Parangaricutiro (Pioli et al.,
2008).

La base del edificio volcanico del Paricutin es de forma eliptica con el eje
mayor en direccion Noroeste-Sureste y 965 metros de longitud, el eje menor con
625 metros de longitud se orienta en direccion Noreste-Suroeste. El crater es casi
de forma circular y se centra ligeramente hacia el sur: sobre el eje mayor, con
diametro de 262 metros. La profundidad maxima del crater es de 42 m, con
paredes de 32° de pendiente en las laderas suaves y 40° de pendiente en las
laderas escarpadas. El volumen calculado del edifico es de 0.14 km® (Inbar et al.,
1994). Los flujos de lava se han caracterizado en andesitas y basaltos, debido a la
variacién de SiO, que presenta, mismas que cubren 18.5 km? y volumen

aproximado de 2 km®. (Corona-Chavez, 2001).

Eggler (1959) propone diferenciar tres grandes unidades; una correspondiente al
territorio afectado por el derrame lavico (malpais) y por el acumulo de ceniza (cono
volcanico); la segunda unidad afectada en distinto grado por la lluvia y el depdsito
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de cenizas; la tercera unidad es el territorio poco o nada afectado por el depdsito
de cenizas.

El cambio mas visible en el cono es la rapida vegetacion, en el afio de 1987
pocos arboles fueron encontrados, para 1990 se contaron 23 arboles de pino en
500 m?, entre 0.5 y 1.8 metros de altura y gran cantidad de musgo (Inbar et al,
1994).

GEOFORMA EN LA SUBPROVINCIA DE LA SIERRA VOLCANICA Y
PLANICIES DEL CENTRO

e Caldera de Amealco
Ubicacion

Localizada en la parte central de la Faja Volcanica Trans-Mexicana (figura 25), en
la sub-provincia Sierra Volcanica y planicies del Centro (8.4), (Aguirre-Diaz y
McDowell, 1999). Aproximadamente a 130 km al noroeste de la ciudad de México
(Verma et al., 1991).

Latitud: 20.129933°
Longitud: -100.170751°
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g@a\dera de Amealco

Figura 25. Geoforma Caldera de Amealco.

Caracteristicas de la imagen:
Fecha de captura: 17 de Abril de 2007.

Aspectos geologicos y geomorfolégicos

Aguirre-Diaz (1995) describe a la caldera de Amealco como un centro volcanico
con un diametro de 11 km y una edad pliécenica, aproximadamente 4.6 Ma. Y
atribuye su edificacion a cuatro episodios de actividad eruptiva:
l. En el primer episodio eruptivo se emplazo la ignimbrita Amealco | -de
color gris oscuro con fracturamiento columnar con y fragmentos de
pomez negra y blanca- y volumen atribuido al colapso que dio origen a

la estructura.
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II.  Para el segundo episodio eruptivo, fueron emplazados horizontes de
fragmentos de pémez, lapilli de caida libre, depésitos tipo surge,
interestratificados con capas de lapilli y derrames laminares,
finalizando este ciclo con la expulsion de la ignimbrita Amealco Il — es
de color gris oscuro y posee fracturamiento columnar-.

[ll.  Durante el tercer episodio, se instalaron en fracturas anulares y
centrales domos de lava de composicién andesitica.

IV. En el cuarto episodio, se edificaron conos cineriticos o volcanes
monogenéticos que expulsaron lava méfica.

a. Hace 4.3 Ma domos de lava traquiandesitica fueron emplazados a
través de fracturas. Los domos conforman la morfologia actual de
la caldera.

b. Alrededor de 4.0 Ma un pequefio volcan fue formado en el flanco
occidental de la caldera, expulsando flujos de lava traquiandesitica
y tefra.

c. De 3.9 a 3.7 Ma, 10 domos intracaldera fueron emplazados;
acompanados de erupciones de tefra; 5 domos de composicion
traquiandesitica y 5 de composicion riolitica.

En conjunto los materiales emitidos y emplazados, en los episodios descritos,
conforman la Toba Amealco (Aguirre-Diaz, 1995). La dispersion, respecto a la
caldera de Amealco, de la Toba es: 40 km hacia el norte, 38 km al suroeste —
llegando a la localidad de El Oro-Tlapajahua-, 30 km hacia el este y 20 km al

oriente.

La parte sur de la caldera fue desplazada por el sistema de fallas normales
Epitacio Huerta, con limites en el graben de Acambay, al norte (Aguirre-Diaz vy
McDowell, 1999).

Silva- Mora y Coérdoba en 1996 sefalan que las calderas de la FVT son de

importancia debido a que definen un episodio volcanico importante en su
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edificacion y evolucién, ademas de que por ellas puede establecerse la vialidad de

proyectos geotérmicos.

GEOFORMA EN LA SUBPROVINCIA DE LA CUENCAS Y
ESTRATOVOLCANES

e Domo Las Derrumbadas

Ubicacion
Localizada en la zona oriental de la FVT en la sub-provincia de las Cuencas y
estratovolcanes identificada con el numero 8.5 (figura 26), los domos estan

localizados a 80 km al sur de la caldera Los Humeros, en el estado de Puebla.

Latitud: 19.304241°
Longitud: -97.467479°

errumbadas

Google earth

alt. 0jo 17.38

Figura 26. Geoforma Domos Las Derrumbadas.
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Caracteristicas de la imagen:
Fecha de captura: 19 de Abril de 2011.

Aspectos geologicos y geomorfolégicos

Los domos rioliticos de las derrumbadas fueron emplazados en un lineamiento
NW-SE, interpretado como un frente de cabalgamiento que afecta la secuencia
marina (Campos-Enriquez y Gardufio-Monroy, 1987).

Durante el oligoceno se emplazaron rocas igneas intrusivas de composiciéon
dioritica que afectaron a la secuencia sedimentaria depositada desde finales del
Jurasico, para el Mioceno medio existe actividad volcanica andesitica,
posteriormete se emplazan rocas acidas a traves de complejos domicos de
composicion riolitico-dacitica, durante este periodo se presentan condiciones
favorables para avalanchas de escombros (SGM, 2011), como ejemplo el lahar

que rodea a los domos de lava Las Derrumbadas (Instituto Smithsoniano, 2014).

GEOFORMA EN LA SUBPROVINCIA DEL MARGEN ORIENTAL DE
PIEDEMONTE

e Campo volcanico Naolinco

Ubicacion

El campo volcanico de Naolinco se ubica en el sector oriental de la FVT,
caracterizado con el numero 8.6 por Lugo-Hubp y Cordoba en 1992 (figura 27), en
la Sierra de Chiconquiaco, al norte de Xalapa, rodean la poblacion de Naolinco,

localizada a unos 35 km del golfo de México.

Latitud: 19.67°
Longitud: -96.75°
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Figura 27. Geoforma Campo Volcanico Naolinco.

Caracteristicas de la imagen:
Fecha de captura: 18 de Abril de 2013.

Aspectos geoldgicos y geomorfolégicos
En el sector predominan rocas volcanicas, cuyas edades quedan comprendidas en
los ultimos 5 M.a. (Morales-Barrera y Rodriguez Elizarras, 2010).

Campo volcanico compuesto por una serie se conos piroclasticos, del
Cuaternario, y flujos de lava de composicién basaltica, de edad pleistoceno-
Holoceno.

El cerro Acatlan es el cono mas grande del campo con 2000 metros de
altura, se encuentra situado al noreste del poblado de Naolinco.
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Origen por sistema de fallas y fracturas, con orientacion NE-SW, su expresion
morfolégica es la alineacion de conos de escoria que conforman el campo

(Carraco-Nunez et al., 2010).

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Rapidez en la obtenciéon del material
Recurso al alcance de cualquier persona interesada en observar en

forma estereoscopica el paisaje de cualquier parte del mundo.

2. Material didactico inmejorable para ilustrar cualquier rasgo geolégico.

3. Herramienta valiosa en el trabajo de cartografia tematica, sobre todo en

Geologia.

4. Limitantes

Resolucién de las imagenes fuente con calidad variable

Igual resoluciéon para cualquier imagen descargada en el formato
gratuito.

Independientemente de como se visualicé en la computadora y de la

escala elegida.

5. Avanzar tecnolégicamente en el uso de imagenes satelitales y en la

generacion de contenidos digitales

6. Costo-beneficio, tiempo-beneficio
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Al implementar las tecnologias en la Geologia logramos estar a la
vanguardia, en cuanto al uso, conocimiento y educacion sobre los
materiales que requerimos para desempenar la labor.

Afortunadamente Google Earth nos proporciona imagenes que
podemos imprimir con paralaje y observarlas en el estereoscopio sin
costo mayor que el papel y la tinta de impresora, en tiempo no mayor a
un par de minutos, comparado con el tiempo en hacer el pedido de las
fotografias aéreas, esperar a que se realice el vuelo o en su defecto que
autoricen las fotografias, realizar el pago correspondiente y esperar a
que las envien.

El uso de las imagenes de Google Earth mejora el proceso de costo-

produccion para realizar un estudio estereoscoépico.

7. iHasta qué punto, el trabajo del ingeniero gedlogo es seguro con las
condiciones actuales?
Los peligros a los que el estudiante o profesionista de ingenieria
geoldgica se enfrentan son muchos, y en la actualidad el aspecto
socioeconémico ha incrementado el riesgo, plantear hacer un estudio
de gabinete adecuado antes de aventurarse al campo con informacion
limitada es ahora de importancia vital, y el uso de software, como
Google Earth, nos facilita el realizar analisis estereoscépicos a bajo
costo y menor tiempo, recurso que podria ahorrarnos danos a la

integridad fisica y emocional.
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ANEXO A
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RESULTADOS DE LA ENCUESTA EN LA ASIGNATURA
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ANEXO B.

REQUERIMIENTOS RECOMENDADOS PARA LA INSTALACION DEL
SOFTWARE GOOGLE EARTH.

Configuracion para el sistema PC

Recomendado:

Sistema operativo: Windows 7 y Windows 8

CPU: Pentium 4 a 2,4 GHz o superior o AMD 2400xp o superior

Memoria del sistema (RAM): 1 GB

Disco duro: 2 GB o mas de espacio libre

Velocidad de red: 768 Kbps

Tarjeta grafica: DirectX9 compatible con 3D con 256 MB de RAM de video
Pantalla: 1280x1024 en color real de 32 bits

Configuracion del sistema para Mac

Recomendado:

Sistema operativo: Mac OS X 10.6.8 o posterior

CPU: Mac con Intel con doble nucleo

Memoria del sistema (RAM): 1 GB o mas

Disco duro: 2 GB de espacio libre

Velocidad de red: 768 Kbps

Tarjeta grafica: DirectX9 compatible con 3D con 256 MB de RAM de video
Pantalla: 1280x1024 en millones de colores

Configuracion del sistema para Linux

Recomendado:
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Kernel 2.6 o versiones posteriores

Glibc: 2.3.5 con NPTL o versiones posteriores

x.org R6.7 o versiones posteriores

Memoria del sistema (RAM): 1 GB

Disco duro: 2 GB de espacio libre

Velocidad de red: 768 Kbps

Tarjeta grafica: DirectX9 compatible con 3D con 256 MB de RAM de video
Pantalla: 1.280 x 1.024 en color de 32 bits
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