UNIVERSIDAD DE SONORA

DIVISION DE CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

MEMORIA DE PRACTICAS PROFESIONALES

AEROFOTOGRAMETRIA Y LEVANTAMIENTO
TOPOGRAFICO COMO APOYO PARA UN
ESTUDIO DE DELIMITACION DE CAUCES Y
ZONAS FEDERALES AL SUR DE HERMOSILLO,
SONORA, MEXICO.

PARA OBTENER EL TITULO DE:
GEOLOGO

PRESENTA:
RAUL ANTONIO MONTANO INIGUEZ

HERMOSILLO, SONORA, JULIO DEL 2020



Universidad de Sonora

Repositorio Institucional UNISON

“El saber de mis hijos
hara mi grandeza”

(@0SIe)

Excepto si se sefiala otra cosa, la licencia del item se describe como openAccess



Hermosillo. Sonora a 19 de junio del 2020

DR. FRANCISCO J. GRIJALVA NORIEGA
JEFE DEL DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

UNIVERSIDAD DE SONORA

Estimado Dr. Grijalva.

Por este conducto y de la manera mas atenta, me permito someter a su consideracion para

su aprobacion el siguiente tema de Memoria de Practicas Profesionales intitulado:

“Aerofotogrametria y levantamiento topografico como apoyo para un estudio de

delimitacion de cauces y zonas federales al sur de Hermosillo, Sonora, México.”

Esto es con el fin de que el alumno Radl Antonio Montafio Ifiiguez con expediente No.

214202001, pueda presentar su examen profesional, para la obtencion de su titulo de Gedlogo.

Sin otro en particular y agradeciendo de antemano la atencién a la presente, quedamos

atentos a su respuesta.

ATENTAMENTE
“EL SABER DE MIS HIJOS HARA MI GRANDEZA”

M.C. Javier Valencia Sauceda
DIRECTOR

C.c.p. Interesado
C.c.p. Archivo



UNIVERSIDAD DE SONORA

Departamento de Geologia
Division de Ciencias Exactas y Naturales

“El saber de mis hijos
hard mi grandeza”

Hermosillo, Sonora, México a 22 de junio de 2020

MC JAVIER VALENCIA SAUCEDA
ASESOR DE MEMORIA
PRESENTE.-

Por este conducto, le comunico que ha sido aprobado el tema de Memoria de Précticas Profesionales
propuesto por usted intitulado;

“AEROFOTOGRAMETRIA Y LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO COMO APOYO
PARA UN ESTUDIO DE DELIMITACION DE CAUCES Y ZONAS FEDERALES AL SUR
DE HERMOSILLO, SONORA, MEXICO”

Lo anterior con el fin de que el alumno Rail Antonio Montafio fdiiguez con No. de
Expediente 214202001, pueda presentar su examen profesional para la obtencién de su titulo
de Licenciatura en Geologia. Asi mismo le comunico que han sido asignados los siguientes
Sinodales:

Presidente MC José Ismael Minjirez Sosa
Secretario MC Alba Lucina Martinez Haros
Vocal MC Javier Valencia Sauceda

Sin otro particular y agradeciendo de antemano su atencion a la presente, quedo de usted

o
MENTE (et
S HARA\MI GRANDEZA” oo

ATENT,
“EL SABER DE MIS H1J

A'/-\

DR. FRANCISCO.JA %AI.VA NORIEGA  [iarmaniin
JEFE DEL DEPAR ODE GEOLOGIA 0 ceniocs

UNIVERSIDAD DE SONORA

N\

. \
¢.c.p. archivo

Campus Universitario, Edif. 3 C, Hermosillo, Sonora. C.P. 83000
Tel. (662) 259-21-10, ext. 8110, Tel. Fax: (662) 259-21 11. Portal web: www.geologia.uson.mx




UNIVERSIDAD DE SONORA

Departamento de Geologia
Division de Ciencias Exactas y Naturales

“H saber de mis hijos
hard mi grandeza”

NOMBRE DE LA MEMORIA DE PRACTICAS PROFESIONALES

“AEROFOTOGRAMETRIA Y LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO COMO
APOYO PARA UN ESTUDIO DE DELIMITACION DE CAUCES Y ZONAS
FEDERALES AL SUR DE HERMOSILLO, SONORA, MEXICO”

NOMBRE DEL SUSTENTANTE

RAUL ANTONIO MONTANO [NIGUEZ

El que suscribe, certifica que ha revisado esta Memoria de Practicas Profesionajes
y que la encuentra en forma y contenido adecuado, como requerimiento parcial para
obtener el Titulo de Licenciatura en la Universidad de Sonora.

MC JOSE ISMAEL MINJAREZ SOSA
El que suscribe, certifica que ha revisado esta Memoria de Practi Profesionales
y que la encuentra en forma y contenido adecuado, como requen%e)vto parcial para

obtener el Titulo de Licenciatura en la Universidad de Sonp_ra I%l
MC ALBA LUCINA MARTINEZ HAROS

El que suscribe, certifica que ha revisado esta Memoria de Practicas Profesionales
y que la encuentra en forma y contenido adecuado, como requerimiento parcial para
obtener el Titulo de Licenciatura en la Universidad de Sonora. \(L‘ )

MC JAVIER VALENCIA SAUCEDA

'

ATEMAMENIE ;
“EL SABER DE m.)os\QA M| GRANDEZA"
_fuls\ \ ‘/d o

DR. FRANCISCO JA
JEFE DEL DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

c.c.p. archivo




El presente trabajo fue elaborado con informacion obtenida de un proyecto

realizado por Consultoria Geoldgica GV y se utilizd con previa autorizacion.

Se agradece especialmente a Mattan Shrager por su amable consideracion y

disposicion para la presentacion de los datos recopilados durante este estudio.

A su vez, se agradece Consultoria Geoldgica GV por permitirme formar parte de
Su equipo de trabajo, asi como, a todos los compaferos que colaboraron en la

elaboracion este proyecto.



Dedicatoria

A mis padres: Cristina y Radul.
Quienes me han apoyado en cada paso de mi vida, por su confianza y guia.
Gracias.

AEROFOTOGRAMETRIA Y LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO COMO APOYO PARA UN ESTUDIO DE DELIMITACION DE 2
CAUCES Y ZONAS FEDERALES AL SUR DE HERMOSILLO, SONORA, MEXICO.



Agradecimientos

A mi madre, por su nobleza y dulzura, por siempre buscar lo que es mejor para mi.

A mi padre, por ensefiarme a siempre esforzarme y trabajar para lograr mis
objetivos, a ver mas alla y demostrar que todo se puede.

A mi hermana, por aguantarme en la infancia y por ensefiarme que uno debe ser
siempre honesto, no importa que tan brutal pueda resultar a los demas.

A mi padrino Martin, por su apoyo y consejo durante mi infancia y preparacion
profesional.

A mi tio Alfredo, por inculcarme un excelente gusto musical, por ensefiarme a
pensar con una perspectiva distinta para solucionar un problema.

A Javier Valencia, Capitan, por haberme dado la oportunidad de formar parte de un
excelente equipo de trabajo, por compartir tus conocimientos y experiencias como
jefe, maestro y amigo.

A Carlos Valencia, Ingeniero, por demostrar ser un gran lider, por reconocer mis
aciertos y mostrarme mis errores, por enseflarme la importancia de controlar mi
temperamento y nunca quemar cinta.

A Sylvia Valencia, por compartir tu amistad y tratarme como parte de la familia.

A Alba Martinez, por regafiarme y tomarte el tiempo de ensefiarme como mejorar.

A Lucia Valenzuela, por mostrarme que hay momentos en los que es mejor callar.

A Gabriel Moncada, por aguantar el calor y mis cantos durante todo el proyecto.

A mis compafieros de trabajo Isai Castillén e Irving Ruiz, por siempre sacar la casta
iiyayaay!!

A todos los compafieros y amigos que me acompafiaron durante la carrera ,sin
ustedes, esto habria sido muy diferente, gracias por todos los recuerdos y
experiencias.

Finalmente quisiera agradecer a Claudia Bernal, quien me ha acompafado y
apoyado durante todo este proceso de constante crecimiento, por recordarme que uno
debe ser apasionado sin importar lo que los demas digan, que uno siempre debe de
pensar que lo que hace esta de puta madre y que lo mas importante de todo es la

vida, la emocion por la vida.

AEROFOTOGRAMETRIA Y LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO COMO APOYO PARA UN ESTUDIO DE DELIMITACION DE 3
CAUCES Y ZONAS FEDERALES AL SUR DE HERMOSILLO, SONORA, MEXICO.



Indice

T A foTo [N oo Lo ] o WUV UT SRR 8
(@] =] €Yo = SRR 9
P R © 1o 11 =1 Yo e 1= Y= - | PSR 9
2.2, ODjJetiVOS PArtiCUIAIES ....ueiiiiiiiie e e e s e e e e e s e e e e e e e s s nnneeees 9
ANTECEAEBNTES ...ttt e sttt e e ekt e e skt e e e st et e e e sabe e e e e sabbeeeeanbeeeeesnbreeeeans 10
3.1. Estudio de delimitacién de cauces y zonas federales .........ccccocvveeeiiieeeecciee e 10
I o) (o Lo 1 ¢= 10 1= (A - O PP PP PP OPPPPP 12
N B o 1151 ] = PP PTT RSP 12
3.2.2. Clasificacion de la fotogrametria.......ccccccecviiiiiiieii e 18
3.2.2.1. Portipo de fotografia.........ueeieeiiiiiiiiiec e 18
3.2.2.2. Portipode tratamiento .........ccccoeeiiiiiiiii 20

. T oY o To o | =11 - VO O TP PP PP OPPPPP 22
I 20 S o 115 (o - PSP PP OPUPPROPPP 22
3.3.2.  Levantamiento tOPOGIATICO .......coouuiiiiiiiiiie i 31
(1o o T=T o [To FoTo L= OO PO T PP PP RP T OTPRPON 34
2 PR o Tor= 1 [ 2= Uod [ ] o D OO PO PP PP R PTPRPPRTPRI 34
. N Ty o Yo [ - LT ST PPPERR 36
3 S e 1Yo FoXo [ 1= W = =To [ 1o ] o F- USRS URPPPRPR 38
4.4, GEOIOGIA LOCAI ..eeiiiiiiiiei ettt e e aae 42
X ©1=To ] o ToT o o] [oTo |- NN T PP UTPPRTPPPPRN 44
451, TIPOS UE FEIEVE ...ttt et e e e e 44
4.5.2.  Unidades geomMOrfOIOQICAS.......ccoiiuuiiiiiiiiiie ittt 45
3 T o F-1 o] Fo o - WSSO RRRPPRR 47
. N Y /= To [ =1 = o o] o ST PP 51
Desarrollo de practicas profeSIONAIES ......ccicoiiiiiiiiiieee e e 53
5.1. ReconoCimiento el Area ........cccoiuiiiiiiiiii et 53
5.2, Levantamiento tOPOGrAfICO .....iii it 53
5.2.1.  Preparativos previos al levantamiento topografico ..........ccceeveiiiiiiiiiine e 54
5.2.2.  Colocacion y medicién de los puntos fotoidentificables...........ccccccceviiiiiiiiiinninnn, 57
5.2.3.  Levantamiento continuo del terreno Natural...........cccoocueeviiiiiiieiiiiee e 58
5.2.4. Monumentacion (AMOJONAMIENTO) .......uuvveiiurirreiiiiieeeiiiieeesstereeesseseeessseeeeesnneaeeesaseeees 62

5.2.5. Levantamiento de secciones transversales a arroyos tributarios y poligonal de apoyo
64

AEROFOTOGRAMETRIA Y LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO COMO APOYO PARA UN ESTUDIO DE DELIMITACION DE 4
CAUCES Y ZONAS FEDERALES AL SUR DE HERMOSILLO, SONORA, MEXICO.



5.3. Levantamiento AerofotogrameétriCO .......ccoiiiiiiiie et 68

5.3.1.  Vuelo del Vehiculo Aéreo No Tripulado y Obtencion de Fotografias ...........c.ccccueen.e. 68

5.3.2.  Procesamiento d& daAtOS.........ccciiuuiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt 70

5.3.2.1. AlINEaCiON d€ IMAGENES ......cueiiiiieiiiiaitie et ettt et e e stae et e sibe e snbe e sbee e sabeeeneeeas 70

5.3.2.2. NUDE A€ PUNLOS ...ooeeiiiiiiiieieee ettt e e e e s s e e e e e s e et e e e e e e e e s e s anrenneees 72

5.3.2.3. Modelo de elevacion digital ..............ueeereeiiiiiiiiieiee e 74

5.3.2.4. CUIVAS U8 NIVEL ...ttt 75

5.3.2.5. OFOMOSAICO ....eeiiieieiiiiiesiiee ettt e e e e m e s e e smn e s e s nn e e sre e e nnnees 77

N 670 Yo [T =T o] o [T O PO PP P PP PPPPPON 79

A =11 oY [T | =L T WU ORI 80
AEROFOTOGRAMETRIA Y LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO COMO APOYO PARA UN ESTUDIO DE DELIMITACION DE 5

CAUCES Y ZONAS FEDERALES AL SUR DE HERMOSILLO, SONORA, MEXICO.



llustraciones

llustracion 1. Zona Federal conforme a la Ley de Aguas NacCionales...........ccocueeiieeeiiieniiennieee e 10
llustracion 2. DiDUJO d& CAMEAIA OSCUIA ........ciiiuiieiiiaiieeeiiteeatee et et e e sibe e sabe e ebee e sbe e e sbeeesnbeesbeeesabeeenees 12
llustracion 3. Experimentos Opticos de Sir 1ISAaC NEWLON ........coiuiiiiiiiiiie e 13
llustracion 4. Grabado de técnica de PEIrSPECHVA ........c.uvueiiiie e e e s e e e e e e e e enrenee s 13
llustracién 5. Fotograma de hojas por medio de reaccion qUIMICA ..........ccccvvvveieeeeeeiiciiiiiree e 14
llustracién 6. Primera fotografia tomada por Niépce desde su ventana.........cccccceeeevvcivveeeeeeeeecsvvnnen, 15
llustracion 7. Grabado de estereoscopio de WheEALSIONE ..........cc.eeiiiiiiiieiiie e 15
llustracion 8. Fotografia aérea mediante globo a€roStatiCo...........cocvieiieiiiiiiiiee e 16
llustracion 9. Modelo digital de elevacion y con fotogrametria aérea (INEGI)........cccooceeviiiiiieenieenne. 19
llustracién 10. Modelo digital de elevacion y curvas de nivel (C. de la campana, Hermosillo)............. 21
llustracion 11. Dibujo representativo de método de medicion de “estiracuerdas” .........ccccvvvvvvvvvveennnns 23
llustracién 12. Dibujo esquematico de UNa DIOPIra..........uueeeieeiiiiiiiiiieee e 24
HUSEracion 13. ASIIOIADIO ... ....coiiiiiie it e et e e e st e e e st e e e snbbeeeeanbaeeeeane 25
llustracion 14. Aplicacion de 12 GrOMA..........c.uuuiiiieei i e e s e e e e s e st r e e e e e s e e nanreaeeees 25
llustracion 15. Grabado de uso de BastOn de JAcoD .........cccceoviiiiiiiiiiiii e 26
llustracién 16. Aplicacién del Bastdn de Jacob en geologia para medicion de espesores de estratos 27
llustracion 17. TEOUONO ANTIGUO ....ccoiviiiiiiiiiee ittt e e et e e st e e e e sbreeeeanes 27
llustracion 18. Levantamiento tOPOGIrAfiCO .........c.ueeiiiiiiiiiiiiiee e 28
llustracién 19. Descripcién y localizacion de banco de NIVEl .........cceeveveeiiiciiieieee e 54
llustracién 20. Direccion de levantamiento d& SECCIONES. ......c.icuviieiiiiiiieeiiiieesitieeeestieeesseeeeessreeeee e 66
llustracién 21. Localizacién de punto identificable en fotografia.........ccccccoeeciiiiiiii i, 71
llustracién 22. Ubicacion de puntos de control dentro del area de estudio ..............ccccvveeeeeeeeeiicinnnen. 71
llustracion 23. Alineacion de fOtOgrafias ..........ooouiii i 72
llustracion 24. Nube de puntos vista desde PIanta ............cceeeiiiiiiiiiiiiee e 73
llustracién 25. Conjunto de vértices de la NUbe de PUNLOS .......cueeeiiiiiiiiiiiii e 73
llustracion 26. Modelo de elevacion AIGItal ............coooiiiiiiiiii e 74
llustracién 27. Curvas de nivel a 50cm sin que presentan imperfecCiones ...........cccoecvvvveeeeeeeeeccccvvnnenn. 75
llustracién 28. Curas de nivel posteriores a limpieza mediante SIG............cccccceeieei e, 76
HUSErAciOn 29. OITOMOSAICO ... ..ciuvviieeiteieeeiteeeeestteeeestaeeeesbaeeeessteeeeasbeeeeeatseeesanbseeesssaeeesaseeeessnsseeessnes 77
llustracién 30. Ortomosaico y curvas de NIVEl @ 50 CMi....ooviiiiiiiiiiei e 78
AEROFOTOGRAMETRIA Y LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO COMO APOYO PARA UN ESTUDIO DE DELIMITACION DE 6

CAUCES Y ZONAS FEDERALES AL SUR DE HERMOSILLO, SONORA, MEXICO.



Fotografias

Fotografia 1. Aplicacion de fotogrametria terrestre en arqueologia (Emilio Prieto, 2018).................... 19

Fotografia 2. Esteredgrafos y restituidores de la compafiia Fairey Surveys (AF55 Wild A8

] (S £=To] o] 0] 1 =T €= 24 0 ) T PO PP PP OPPPPROPPP 20
Fotografia 3. ReStitUIdOr @NaAlTTICO ........c.eieiuiiiiiierie ettt be e e sab e e 20
Fotografia 4. Gnomon implementado por la dinastia Han en China...........ccccccveeeei e, 24
Fotografia 5. Radio (izquierda) y estacion base (derecha)..........ccccceveeeiiiiciiiiiiee e 32
Fotografia 6. RECEPIOr MOVIl.........uiiiiiiii et r e e e e s s et e e e e e e s s abe e e e e e e e e e annnreneees 33
Fotografia 7. BanNCO A& NIVEL...........uuiiiiiie et r e e e e e s st e e e e e e st e e e e e e e e e e snnreneees 55
Fotografia 8. Captura de coordenadas de banco de NIVEL.........c.ccccoviiiiiiiiiiee e 56
Fotografia 9. Establecimiento de punto base tOPOGrafiCO.........ccuuiiiiiiiiiiiiiiiee e 56
Fotografia 10. Colocacién de puntos fotoidentificables ..., 57
Fotografia 11. Captura de coordenadas de puntos fotoidentificables ..........cccccccveiiiiiiii e, 58
Fotografia 12. Vehiculo utilizado para el levantamiento CONLINUO ............coccvviiieeeees i e 59
Fotografia 13. Receptor movil fijado al VENICUIO .............uvviiiie i 59
Fotografia 14. Preparacion de MOJONEIAS..........ueiieeeiiiiiiiiereeeeeieiiitrereeeessssststreseesesssssntsseresasesessnssseeees 63
FOtografia 15. MOJONETAS ......ccoiiiiiieiiitiie ettt sttt ettt e e e st e e e s bb e e e e sabb e e e e aabee e e e anbbeeeeanbneeeeanes 63
Fotografia 16. Medicion de ancho y @lto & CAUCES. ..........cuuiiiiiiiiie i 65
Fotografia 17. Colocacién y levantamiento de coordenadas de MOjoNera.......ccccccevvecvvveeereeeeeiscvvnnnn. 65
Fotografia 18. Dron DIl PhantOM 4 ........coouiiiiiiiiiii ettt et e e e sbneeeeanes 68
Planos
(= o To T I o Tox= 12 Vo (o] o LR PTPPRPUPPPR: 35
Plano 2. SubprovinCias fiSIOQIrafiCaS. ..........ciiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e 37
Plano 3. Geologia REGIONAL ..........c..uiiiiiii e e e e e e e e e e e e s et re e e e e e e e e e nanrereeeas 41
Plano 4. GEO0IOGIA LOCAL ........ooiiiiiiieiiiiie ettt ettt e et e e e st et e e e abb e e e e sbneeeeanes 43
Plano 5. GEOMOIOIOGIA ......veiieiiiiiee ettt et e et e e st e e e sbaeeeeanes 46
e Eo g To R T o F= 1 (o] (ol | T- OO PPPPRPPPPPPTN: 50
PlAN0 7. VEGELACION .....eeiiiiiiiie ittt ettt ettt e e sttt e e st bt e e e aabb e e e e aabae e e e anbbeeeesnbaeeeeane 52
Plano 8. Levantamiento de caminoS ¥ VIias 08 @CCES0 ......cuuvveiiuiieeiiiiieeeiiiieessieeeessiaeeesstreeessrneeesanes 60
Plano 9. Levantamiento CONtINUO Ael TEITENO.........cii i 61
Plano 10. POlIGONAIES U8 GPOYO ... ..uueieiiiaeiiiiiiii ettt e ettt e e e e e e bbb e et e e e e e e s annbebreeeaaeeeaannbeeneeas 67
PIAN0 11. PlAN 0 VUEIOS. .....cccoiiiiiiiiiiie ettt ettt e e e e e ettt e e e e e e st b bt e e e e e e e e annbeneeeas 69
AEROFOTOGRAMETRIA Y LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO COMO APOYO PARA UN ESTUDIO DE DELIMITACION DE 7

CAUCES Y ZONAS FEDERALES AL SUR DE HERMOSILLO, SONORA, MEXICO.


file:///C:/Users/raulm/Downloads/Memoria%20de%20practicas%20v4%20270620.docx%23_Toc44139736
file:///C:/Users/raulm/Downloads/Memoria%20de%20practicas%20v4%20270620.docx%23_Toc44139762
file:///C:/Users/raulm/Downloads/Memoria%20de%20practicas%20v4%20270620.docx%23_Toc44139764
file:///C:/Users/raulm/Downloads/Memoria%20de%20practicas%20v4%20270620.docx%23_Toc44139765
file:///C:/Users/raulm/Downloads/Memoria%20de%20practicas%20v4%20270620.docx%23_Toc44139766
file:///C:/Users/raulm/Downloads/Memoria%20de%20practicas%20v4%20270620.docx%23_Toc44139768
file:///C:/Users/raulm/Downloads/Memoria%20de%20practicas%20v4%20270620.docx%23_Toc44139769
file:///C:/Users/raulm/Downloads/Memoria%20de%20practicas%20v4%20270620.docx%23_Toc44139770
file:///C:/Users/raulm/Downloads/Memoria%20de%20practicas%20v4%20270620.docx%23_Toc44139771

1. Introduccién

En México, cada que se pretende llevar a cabo un proyecto con desarrollo de
infraestructura, ya sea residencial, industrial, hidraulica, agricola, vial, etcétera, es
necesario realizar un estudio de delimitacion de cauces y zonas federales, con la
finalidad de obtener aprobacién del gobierno federal para el uso de suelo atendiendo
a la Ley de Aguas Nacionales, formulada por la Comision Nacional del Agua, la cual
tiene por objeto regular la explotacién, uso o aprovechamiento de dichas aguas, su
distribucién y control, asi como la preservacion de su cantidad y calidad para lograr su
desarrollo integral sustentable.

En junio del afio 2017, una empresa desarrolladora de proyectos contraté a
Consultoria Geologica GV para desempenfiar los trabajos requeridos por la Comision
Nacional del Agua para la delimitacién de cauces y zonas federales dentro de un area
de interés.

El siguiente trabajo expone lo realizado como practicas profesionales en el caso
de estudio, donde se realiz6 un levantamiento aerofotogramétrico y topografico
utilizando tecnologias de tltima generacion donde se incluyo el uso del VANT (DRON)
DJI Phantom 4 para la adquisicion de fotografias, una estacion total GNSS diferencial
Trimble R4 para el levantamiento topogréfico y el software Agisoft Photoscan
Professional para la georreferenciacion y procesamiento de imagenes con la finalidad
de montar las bases necesarias para realizar la modelacion hidraulica del area.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Realizar un levantamiento fotogramétrico con el uso de vehiculos aéreos no
tripulados (VANT), asi como, un levantamiento topografico con estacion total GNSS
diferencial para montar las bases de un estudio de delimitacién de cauces y zonas

federales.

2.2. Objetivos particulares
» Realizar un levantamiento topogréfico con uso de estacion total de GNSS

diferencial Trimble R4 para definir la altimetria del terreno.

» Generar una ortofoto y un modelo digital de elevacion (MDE) georreferenciado y
de alta resolucion del area de estudio, a partir de interpolacién de las imagenes
capturadas con VANT y los datos obtenidos de la estacion total mediante el uso

de software especializado

» Colocacion de monumentacion georreferenciada para fines de la disposicion de la

Ley de Aguas Nacionales.
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3. Antecedentes

3.1. Estudio de delimitacion de cauces y zonas federales

La Ley de aguas nacionales tiene como objetivo regular la explotacion, uso o
aprovechamiento de dichas aguas, su distribucion y control, asi como la preservacion
de su cantidad y calidad para lograr su desarrollo integral sustentable, dicho esto, se
debe mencionar que para toda obra hidraulica, caminos, carreteras o cualquier
proyecto de construccion que se lleve a cabo en el pais, se deben realizar trabajos y
estudios topograficos, batimétricos, fotogramétricos, hidroldégicos e hidraulicos,
necesarios para la determinacion de los limites del cauce y la zona federal
(CONAGUA, 2012).

El cauce de una corriente es considerado el canal natural que tiene la capacidad
necesaria para que las aguas de la creciente maxima ordinaria escurra sin
derramarse. Cuando las corrientes estén sujetas a desbordamiento, se considera
como cauce el canal natural.

Se considera como cauce propiamente definido, cuando el escurrimiento se
concentre hacia una depresion topogréfica y este forme una carcava o canal, como
resultado de la accion del agua fluyendo sobre el terreno. Para fines de aplicacién de
la presente ley, la magnitud de dicha carcava o cauce incipiente debera ser de cuando
menos de 2.0 metros de ancho por 0.75 metros de profundidad (CONAGUA, 2012).

La zona federal es considerada como las fajas de diez metros de anchura
contiguas al cauce de las corrientes o al vaso de los depdsitos de propiedad nacional,

medidas horizontalmente a partir del nivel de aguas maximas ordinarias.

10 metros

10 metros

|

Zona Federal

llustracion 1. Zona Federal conforme a la Ley de Aguas Nacionales
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Para realizar la delimitacién de cauces y zonas federales es necesario elaborar un
estudio hidrologico e hidraulico del area.

El estudio hidrolégico permite conocer los caudales maximos de avenida a partir
del conocimiento del régimen de lluvias méaximas y la caracterizacién del territorio,
mientras que, el estudio hidraulico consiste en determinar el comportamiento
hidraulico del flujo que discurre por su cauce y sus margenes, de manera que la fusion
de ambos estudios permite proyectar el comportamiento de los cauces del area de
estudio en distintas épocas del afio con volumenes variantes de escorrentia.

Para realizar la modelacion hidraulica de los cauces dentro area de estudio, se
recurre al programa informéatico HEC-RAS desarrollado por el Centro de Ingenieria
Hidrologica del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Estados Unidos; no obstante,
dicho software requiere una base topogréafica contundente para llevar acabo la

modelacion de manera adecuada.
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3.2. Fotogrametria

La fotogrametria es una técnica que estudia y define con precision la forma,
dimensiones y posicion en el espacio de un objeto cualquiera, utilizando medidas
hechas sobre una o varias fotografias (Bonneval, 1972).

Es una disciplina que permite generar modelos 3D, a partir de fotografias en dos
dimensiones por medio de las relaciones matematicas de la geometria proyectiva y
de la visidn estereoscopica que posee naturalmente el ojo humano.

Al ser una técnica de medicion y andlisis indirecta la convierte en una forma de
andlisis muy economica, asi mismo, es importante destacar que casi toda la

cartografia revelada en el mundo ha sido generada a partir de la fotogrametria.

3.2.1. Historia

Esta técnica tiene sus inicios desde mediados del siglo XV y su innovacién
tecnoldgica continda hasta hoy en dia.

A continuacion, se enlistan los principales eventos suscitados en la historia de la

fotogrametria:

e 1553. Giovanni Battista Della Porta describe detalladamente la cAmara oscura; su

construccion, asi como los usos que se le pueden dar (Riacardoan, 2018).

llustracion 2. Dibujo de cdmara oscura
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e 1704. Sir Isaac Newton publica en el libro Opticks, estableciendo los principios de

la 6ptica moderna (Riacardoan, 2018).

llustracion 3. Experimentos Opticos de Sir Isaac Newton

e 1725. M. A. Capeller produce un mapa del Monte Pilatus, con un procedimiento
similar al método de las intersecciones de la topografia (Riacardoan, 2018). Las
perspectivas fueron construidas con un procedimiento ideado por el pintor aleméan
Alberto Durero en el siglo XVI. Sin embargo, este método presentaba problemas
al aplicarlo a la cartografia por lo que Capeller no obtuvo precisiones adecuadas

y su idea no fue generalizada.

llustracion 4. Grabado de técnica de perspectiva
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1727. Johann Heinrich Schulze descubre la sensibilidad de la luz del carbonato
de plata y es el primero en producir una imagen copiada (Riacardoan, 2018).
Schulze horneo nitrato de plata para demostrar que la luz y no el calor, era la
causante de la decoloracién. “Los rayos del sol, cuando golpeaban el vidrio a
través de las partes cortadas de papel, escribian cada palabra o frase en la tiza
de forma tan exacta y distintiva que muchos curiosos sobre el experimento pero
ignorantes de su naturaleza aprovecharon la ocasién para atribuir el hecho a
alguna especie de truco“, explicd Schulze. Se le puede considerar el primer
creador de fotogramas aunque no eran permanentes ya que se deterioraban con
el tiempo y desaparecia la imagen; fue hasta 1802 cuando Thomas Wedgwood
inicia las primeras aplicaciones de las ideas de Schulze y se convierte en los
pioneros del proceso fotogréafico (Cappa, 2017).

llustracion 5. Fotograma de hojas por medio de reaccién quimica

1819. John Herschel descubre el hiposulfito de sodio, que servird para fijar la
imagen, de esta manera, propone la solucién al gran problema que presentaba
para el proceso fotografico de la fecha el no poder producir imagenes

permanentes (Riacardoan, 2018).

1827. Joseph Nicéphore Niépce toma la primera fotografia permanente del mundo
(Riacardoan, 2018).
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llustracion 6. Primera fotografia tomada por Niépce desde su ventana

e 1832. Sir Charles Wheatstone descubre la forma de recrear la vision
estereoscopica mediante dos dibujos con puntos de vista ligeramente diferentes,

y un visor para su observacion, al que llamé "estereoscopio” (Riacardoan, 2018).

llustracion 7. Grabado de estereoscopio de Wheatstone

e 1849. Aime Laussedat, ingeniero de la armada francesa, comienza a desarrollar
sus primeros experimentos para comprobar que la fotografia puede usarse
ventajosamente en la elaboracion de mapas topograficos "el padre de la
fotogrametria”. En 1852 adopta la fotografia para reemplazar la camara ltcida en
los levantamientos topograficos. A este procedimiento le puso el nhombre de

“metrofotografia” (Riacardoan, 2018).
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e 1855. El fotégrafo Gaspard-Félix Tournachon “Nadar” toma la primera fotografia

aérea del mundo, sobre el poblado de Petit-Bicétre, desde un globo (Tello, 2017)

llustracion 8. a) Ascenso del globo El Gigante en el Campo de Marte en Paris, en octubre de 1863,
al mando de Nadar. b) Géndola de El Gigante, construida especialmente para albergar una serie de
invitados

e 1858. Laussedat toma las primeras fotografias aéreas valiéndose de cometas y

globos y utiliza tales fotografias en la elaboracion de mapas (Riacardoan, 2018).

e 1888. El capitdn Edouard Gaston Daniel Deville inicia la fotogrametria terrestre en
Canada, como alternativa a los levantamientos topograficos extensos,
convirtiéendola en un procedimiento rutinario y en 1896 presenta el primer
instrumento que usa pares estereoscopicos para realizar planos de linea
(Riacardoan, 2018).

e 1910. Fundacién de la Sociedad Internacional para la Fotogrametria, ISP en sus
siglas en inglés, actualmente ISPRS, en Austria por E. Dolezal (Riacardoan,
2018).

e 1913. Capitan Tardivo toma las primeras fotografias aéreas desde un aeroplano
con fines a elaborar un mosaico de la ciudad de Bengasi, Libia, el cual fue
presentado a la Sociedad Internacional de fotogrametria en Viena (Riacardoan,
2018).
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e 1918. Foto intérpretes de la Primera Fuerza Armada de Estados Unidos, detectan

e identifican el 90% de las instalaciones militares alemanas (Riacardoan, 2018).

e 1930. Aplicacién de la fotogrametria analégica basada en aparatos de restitucion
y es la responsable de la realizacién de la mayoria de la cartografia mundial. En
ella, un par de fotografias es colocado en un aparato restituidor de tipo 6ptico o

mecanico (Riacardoan, 2018).

e 1957. La fotogrametria analitica nace como un desarrollo natural de la
interrelacion entre los aparatos restituidores analdgicos y el surgimiento de la
computacion. En ella, la toma de informacién es analdgica y el modelado

geométrico es matematico (Riacardoan, 2018).

e 1990. La fotogrametria digital desarrolla las mismas funciones que un restituidor
analitico, proporciona la posibilidad de realizar procesos semiautomaticos y
automaticos de las tareas fotogramétricas operando sobre las imagenes digitales

por medio de softwares especializados (Riacardoan, 2018).

Podemos ver que los eventos que preceden a la fotogrametria han sido
contribucion de personajes creativos y visionarios, los cuales poco a poco dieron forma

a esta técnica, la cual hoy en dia sigue en constante innovacion.
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3.2.2. Clasificacion de la fotogrametria

En general la fotogrametria puede clasificarse por dos aspectos principalmente, el
primero es por el tipo de fotografia, la cual puede ser terrestre o aérea y en segundo
lugar por su tipo de tratamiento, ya sea de manera analdgica, analitica o digital.
(Figura 1).

Terrestre

Tipo de fotografia

Fotogrametria -
Analogica

Tipo de tratamiento Analitica

Digital

Figura 1. Clasificacion de la fotogrametria

3.2.2.1. Portipo de fotografia

La fotogrametria Terrestre tiene su principal aplicacion en la arquitectura y la
arqueologia y se basa en el principio de la toma de fotografias desde la tierra, como
la hacemos habitualmente; donde la posicion de la camara y el objeto es
perfectamente conocido.
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Fotografia 1. Aplicacion de fotogrametria terrestre en arqueologia (Emilio Prieto, 2018)

La fotogrametria aérea es la que utiliza fotografias aéreas tomadas desde una

camara de toma de vistas, ubicada en una plataforma especial del vehiculo aéreo.

llustracion 9. Modelo digital de elevacion y segmento de ortofotografia con fotogrametria aérea
(INEGI)
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3.2.2.2. Por tipo de tratamiento

La fotogrametria analdgica se basa en la utilizacion de aparatos de restitucion
opticos o mecanicos, donde el operador realizaba la alineacién de las imagenes para
crear un modelo estereoscopico debidamente nivelado y escalado. Por otro lado, la
confeccién de mapas, con informacién planialtimétrica, se realizaba con el principio

de la marca flotante o graficadoras basadas en este principio.

Fotografia 2. Estereégrafos y restituidores de la compafiia Fairey Surveys
(AF55 Wild A8 Stereoplotters,2012)

La fotogrametria analitica con la utilizacién de los restituidores analdgicos y la
incorporacion de las computadoras, se da inicio a la fotogrametria analitica. Se crea
al restituidor analitico agilizando los tiempos y logrando niveles de detalle a diferentes
escalas. Se posibilita el vuelco de la informacion a programas de tipo CAD.

Fotografia 3. Restituidor analitico
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La fotogrametria digital finalmente, el avance tecnolégico hizo posible llegar a la
fotogrametria digital. EI uso de las computadoras y software aplicados dan origen a

los modelos digitales de elevacion 3D.

llustracion 10. Modelo digital de elevaciéon y curvas de nivel generadas por software especializado
(Cerro de la campana, Hermosillo, Sonora, México)

Hoy en dia la fotogrametria es una técnica que se utiliza con gran frecuencia en
proyectos cartograficos, topograficos, civiles, arquitectura, construccion, medio
ambiente, agricultura, arqueologia, proteccion civil, zoologia incluso en ecoturismo, de
manera que se ha convertido en una herramienta indispensable para el andlisis e
interpretacion de imagenes Utiles para actividades productivas, recreacionales y

cientificas.
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3.3. Topografia

La topografia se ha definido como el arte de hacer mediciones en las posiciones
relativas de las caracteristicas naturales y las obras del hombre sobre la superficie
terrestre, y la representacion de esta informacién, ya sea gréfica o numéricamente
(Franquet - Querol, 2010). El origen etimolégico proviene del griego y estd compuesta
de los término “topos” que significa lugar o territorio, del verbo “grafo” que significa
escribir, pintar o dibujar, mas el sufijo “/a” que indica cualidad, por lo que de manera
general es posible decir la topografia se encarga de describir de manera gréafica o

escrita la superficie de un determinado terreno.

3.3.1. Historia

Los registros mas antiguos que existen hoy en dia indican que los origenes de la
topografia se remontan a tiempos realmente antiguos y su evolucion ha sido marcada
por eventos importantes a través de la historia.

A continuacion, se enlistan los principales pasos evolutivos de la topografia de

manera cronoldgica:

e 3,000 a.c. El relato de Herddoto (historiador griego) menciona a un rey egipcio
antiguo llamado Sesostris a quien se le atribuye la divisién de Egipto en lotes para
el pago de impuestos. Las inundaciones anuales del rio Nilo arrastraron parte de
estos lotes y de designé a topografos antiguos a los quienes se les llamaba
“estiracuerdas” a redefinir los limites de los lotes.

Para ello, los “estiracuerdas” hacian uso de cuerdas con nudos o marcas que
correspondian a unidades de longitud convencionales como el “codo”. Cada nudo
0 marca estaba separada por el equivalente de cinco codos y esto daba una

longitud aproximada de 2.5 metros (L6pez, 2014).
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llustracion 11. Dibujo representativo de método de medicion de “estiracuerdas”

560 a.c. Anaximandro introduce en Grecia el “Gnomon” el cual se trata del
instrumento astrondmico mas sencillo que se pueda concebir, ya que consta de
un palo o estructura fija que proyecta una sombra ocasionada por el Sol. Sirve
para estudiar el movimiento aparente del Sol a través de la evolucién de la sombra
que proyecta y dependiendo de su angulo, puede hacer la funcién de reloj de sol,
calendario de estaciones, equinoccios y solsticios, puede dar la direccién del
meridiano del lugar o la direccion de los puntos cardinales y medirse la oblicuidad
del sol. Aunque se le atribuye la invencién del gnomon a Anaximandro, otros
registros indican que lo griegos adoptaron este instrumento de los babilonios
quienes ya poseian conocimiento sobre la esfera celeste y las doce partes del dia,
incluso es sabido que diversas culturas alrededor del mundo utilizaban el mismo

principio del gnomon para sus observaciones astronémicas (Fernandez, 2000).
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Fotografia 4. Gnomon implementado por la dinastia Han en China

300 a.c. La dioptra la usaron por primera vez los astrobnomos griegos para
determinar la posicion de las estrellas. Cuando esta quedd obsoleta por la
aparicién de un dispositivo mas preciso, fue reciclada y comenz6 a emplearse
como instrumento topografico. Era un aparato portatil que podia utilizarse para
medir distancias y angulos, o como un nivel. La dioptra podia determinar tanto los
planos horizontales como los verticales, lo que permitia medir la desviacion entre

dos puntos fijos para establecer precisas medidas angulares (L6pez, 2014).

llustracion 12. Dibujo esquematico de una Dioptra
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150 a.c. El astrolabio es un instrumento que se empleaba para calculos en los que
interviniesen las posiciones de las estrellas y el Sol. Su principal aplicacion fue en
la navegacion, astronomia, astrologia, mediciébn de largas distancias por

triangulacion (Lopez, 2014).

llustraciéon 13. Astrolabio

Introduccion de la “Groma”, instrumento utilizado en la antigua Roma para la
urbanizacién, construccion de vias y reparticion de terrenos. La groma servia para
comprobar las alineaciones y la correccion de las direcciones perpendiculares
(Lépez, 2014).

= X

e (2

llustracion 14. Aplicacién de la Groma
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100 d.c. Invencion del odometro, instrumento utilizado para medir distancias en
terrenos de superficies desiguales (Lépez, 2014).

1300 d.c. Levi Ben Gerson inventa el “Bastén de Jacob”, el cual consiste en una
larga varilla recta graduada por la cual puede deslizarse otra mas corta
perpendicular a ella, de modo que ambas formen en todo momento una cruz. Con
el cual es posible obtener la distancia angular entre el horizonte y un objeto
observado, de tal manera que es posible calcular la distancia y recorrido aparente
entre estos o entre dos objetos observados. Se utilizé en astronomia para
determinar las alturas entre astros en el horizonte, aproximar la latitud del lugar,
en navegacion maritima, incluso en geologia, se utiliza para medir el espesor real

entre estratos (L6pez, 2014).

l\'.l»fq Stern.
TES

PE-ani b o

llustracion 15. Grabado de uso de Bastén de Jacob
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llustracién 16. Aplicacion del Baston de Jacob en geologia para medicion de espesores de estratos

1784 d.c. Construccion del primer teodolito 6ptico y mecanico Jesse Ramsden. El
teodolito es un instrumento de medicion mecénico-Optico, que se utiliza para
obtener angulos verticales y horizontales, el cual tiene una precision elevada. Con
otras herramientas auxiliares puede medir distancias y desniveles (Topografia
AlfArOr, 2013).

llustracion 17. Teodolito antiguo
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e Siglo XVIII = XIX. La topografia comenz6 a avanzar rapidamente a medida que
Inglaterra y Francia tuvieron la necesidad de mapas y deslinde de fronteras con
otros paises, de manera que se realizaron extensos levantamientos topogréaficos
en el continente europeo. A medida que la técnica de levantamiento topografico
se fue perfeccionando, la demografia y urbanizacién iban en aumento, haciendo

de la topografia y elaboracion de mapas una labor indispensable (Lopez, 2014).

llustracion 18. Levantamiento topografico

e Siglo XX. Conocido como “el siglo de la vanguardia” por sus grandes avances
tecnologicos, es preciso mencionar que los mayores avances de la humanidad
han sido producidos principalmente para satisfacer necesidades primordiales y el

arte de la guerra (Lopez, 2014)

Si bien, hasta ahora se ha hablado sobre el primer factor, el segundo, se hace
notar en el siglo XX, donde se suscitd tanto la Primera como la Segunda Guerra
Mundial, asi como la Guerra Fria, fue una época en la que estar un paso adelante del
enemigo era crucial, por lo que la guerra se volvié una propulsora dentro de la carrera
tecnologica y armamentista; durante este periodo los instrumentos indirectos y
analogos antes vistos comenzaron a reinventarse afiadiendo nuevos componentes
gue provocaron que los levantamientos fueran mas precisos y veloces. Algunos de los
inventos del siglo pasado que impulsaron la topografia, fueron el distanciometro, el
escaner laser, taquimetro, el transito y el teodolito con nivel laser autonivelable, siendo
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estas las principales herramientas topograficas del siglo, pero el evento que marcé el
gran salto tecnoldgico ocurrié en el afio de 1957, cuando la Union Soviética realiz6 el
lanzamiento del Sputnik I, siendo este el primer satélite artificial puesto en orbita. A
partir de este momento y por estar en plena Guerra Fria, dio inicio la carrera espacial
con el fin de explorar el espacio exterior y las posibles aplicaciones en la investigacion
terrestre tales como la meteorologia, las telecomunicaciones, teledeteccion, el
espionaje militar, etc.

Al ser lanzado el Sputnik I, los cientificos del Instituto de Tecnologia de
Massachusetts (MIT), lograron rastrear la érbita del satélite por medio de su sefial de
radio y pensaron que, si se podia dar seguimiento a los satélites desde la Tierra,
probablemente también seria posible localizar objetos en la superficie terrestre por
medio de la posicion de los satélites a partir del principio de triangulacion (SiNC, 2012),
dando origen a las grandes constelaciones satelitales lideradas por las grandes

potencias del mundo.

Las principales constelaciones satelitales se nombran a continuacion:

e GPS (Estados Unidos Americanos)
Funciona desde 1980, mediante una red de 30 satélites y 4 de repuesto en
Orbita sobre el planeta tierra

e GLONASS (EX-Unién Soviética)
Esta formado por una constelacion de 24 satélites (21 en activo y 3 satélites de
repuesto)

e BeiDou (Republica China/ India)
Prevén que cuente con 24 satélites en 2018. Para 2020, ya plenamente
operativo debera contar con 30 satélites.

e Galileo (Unién Europea)
Al contrario de GLONASS y GPS, sera de uso civil. El sistema se espera poner
en marcha en 2020 después de sufrir una serie de reveses técnicos y politicos

para su puesta en marcha.
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Las constelaciones GPS y GLONASS en su principio fueron solo de uso militar y
no fue hasta 1998 cuando Estados Unidos permitié que la constelacion GPS fuera de
uso civil.

A partir de ese momento, todos los avances tecnoldgicos creados por las
instituciones militares comenzaron a ser de uso civil, generando una proliferacién
tecnolégica para el siglo XXI, proporcionando sistemas globales de navegacion
satelital libres y aplicables en la industria y la generacion de ciencia. En cuanto a la
topografia se inventaron instrumentos de gran precision como la estacion de GNSS
diferencial o la estacién total, siendo los anteriores los principales medios utilizados

para levantamientos topograficos en la actualidad.
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3.3.2. Levantamiento topografico

De manera mas general es posible referirnos a la topografia como el conjunto de
operaciones ejecutadas sobre un terreno con los instrumentos adecuados para poder
confeccionar una correcta representacion grafica o plano (Franquet-Querol, 2010).

Este plano resulta esencial para situar correctamente cualquier obra que se desee
llevar a cabo, asi como para elaborar cualquier proyecto técnico. Si se desea conocer
la posicidn de puntos de referencia en el area de interés, es necesario determinar su
ubicacion mediante tres coordenadas que son latitud, longitud y elevacion o cota.

El levantamiento topogréfico es el punto de partida para poder realizar toda una
serie de etapas basicas dentro de la identificacion y sefialamiento del terreno a
edificar, como levantamiento de planos (planimétricos y altimétricos), replanteo de
planos, deslindes, amojonamientos y demas.

Para realizar levantamientos topograficos, son necesarias una serie de técnicas
he instrumentos que, como hemos visto anteriormente, la historia nos ha
proporcionado de una gran gama de ellos, no obstante, los instrumentos mas
comunes, rapidos y precisos utilizados en la actualidad son la estacion total, la
estacion GNSS diferencial y el distanciometro.

En el caso en particular de este estudio, se hablara de estacion total GNSS Trimble
R4, la cual se utilizé para realizar todo el levantamiento topografico del area,
incluyendo levantamiento de secciones transversales de arroyos tributarios, terreno
natural, caminos, monumentaciones Yy puntos fotoidentificables para Ila

georreferenciacion de imagenes capturadas por el VANT.
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La estacion total GNSS se constituye principalmente por tres elementos enlistados
a continuacion:

e Estacion de referencia o base:
Es la que recibe y analiza la informacion de todos los satélites en un punto
conocido, calcula los errores recibidos en la recepcion de sefial satelital y
transmite esta al receptor movil.

e Receptor Movil:
Es la que recibe las correcciones satelitales y por medio de triangulaciones
corrige las observaciones medidas.

e Radio:
Es aquel que permite la comunicacion entre estacion de referencia y el
receptor movil.

Fotografia 5. Radio (izquierda) y estacion base (derecha)
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Fotografia 6. Receptor movil
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4. Generalidades

4.1. Localizacion

El area de estudio se encuentra aproximadamente a 30 km al sur de la ciudad de
Hermosillo, Sonora, México por la carretera Hermosillo-Guaymas en las cercanias del
arroyo La Poza (Plano 1).

Por tratarse de un proyecto privado no es posible revelar la ubicacion exacta del
area de estudio, por ello, los mapas mostrados en este trabajo no cuentan con un

sistema de coordenadas.
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4.2. Fisiografia

El estado de Sonora consta de cuatro provincias fisiograficas segun datos del
(INEGI, 2001) las cuales son Llanura Costera del Pacifico, Llanura Sonorense, Sierra
Madre Occidental y Sierras y Llanuras del Norte.

La ciudad de Hermosillo se encuentra en la provincia de Llanura Sonorense, la
cual se divide en tres subprovincias: Desierto de Altar, Sierras y Llanuras Sonorenses
y Sierra del Pinacate (INEGI 2001).

El &rea de estudio particularmente se encuentra en la subprovincia de Sierras y
Llanuras Sonorenses, la cual, se caracteriza por presentar sierras aisladas en
direccibn NW-SE y N-S, en donde las elevaciones van desde los 200 MSNM a los

1600 MSNM, con llanuras y lomerios separandolos (Plano 2).
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4.3. Geologia Regional

De acuerdo con la informacion publicada por Servicio Geoldgico Mexicano en las
cartas geoldgico-mineras escala 1:250,000 H12-8 Hermosillo (1999) y H12-11 Sierra
Libre (2000). La region de Hermosillo cuenta con una columna estratigréfica
constituida por rocas de edad del Precambrico al Holoceno (Plano 3).

A continuacion, se describen los paquetes litologicos, asi como, la evolucién

tectonica que rige la geomorfologia de la region:

Precambrico

Las rocas mas antiguas se encuentran en la porcion noroeste, representadas por
un complejo metamorfico del Proterozoico inferior que constituyen el basamento
cristalino de la regién; consiste en esquistos, gneises, cuarcitas y anfibolitas. En la
misma porcion afloran granitoides del Proterozoico medio constituidos por un granito
porfidico con deformacion augen gneis milonitico y por ortogneis cuarzo feldespético
de biotita fechado en 1,475+ 29 Ma (Damon y Radelli, 1986). En la porcién noreste se
encuentran rocas Precambricas graniticas que intrusionan a la unidad anterior y que
por sus caracteristicas litolégicas son correlacionables con el Granito Aib6, fechado
por Anderson y Silver (1971) en 1,100 MA. En la porcién norte afloran rocas areniscas,
calizas y dolomias. A su vez en la porcion central al norte afloran dolomias fosiliferas
con presencia de estromatolitos en la parte superior de la secuencia Proterozoica

superior.

Paleozoico

La secuencia paleozoica sobreyace discordantemente y consiste principalmente
en lutitas con intercalaciones de calizas, asi como, calizas y areniscas con lentes de
pedernal depositadas en dos facies: una calcarea de plataforma y una silicio-clastica
de cuenca.

Dichas secuencias se encuentran en parte metamorfoseadas por intrusivos
laramidicos, teniendo un contenido alto en minerales como Wollastonita, Granate,
entre otros.
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Mesozoico

Se tienen depositos de potentes secuencias de areniscas-calizas y areniscas-
lutitas con algunos conglomerados pertenecientes al grupo Barranca. En la secuencia
lutitica aparecen intercalados mantos de carbdn, os cuales en algunas localidades
presentan diversos grados de metamorfismo térmico dando origen a grafito amorfo.
Sobreyaciendo discordantemente a estas rocas afloran discordantemente secuencias
de rocas volcanicas y volcanosedimentarias representadas por andesitas y areniscas
con horizontes de calizas del Cretacico superior. Sobreyaciendo concordantemente a
esta unidad se tiene una secuencia de andesitas y tobas andesiticas del Cretacico
superior—Senoniano correlacionables con la parte media de la Formacién Tarahumara
(Wilson y Rocha, 1946) correspondiente a derrames volcanicos los cuales formaron
Sierras Alargadas con direccion NW-SE. A finales del Cret4cico tardio y Cenozoico
temprano se emplazaron cuerpos intrusivos de dimensiones batoliticas y de
composicién granito-granodiorita, dioritica y porfidos rioliticos formando parte del
Batolito Laramidico de Sonora el cual afect6 tanto a las rocas Paleozoicas como las

Mesozoicas.

Cenozoico

Esta representado por secuencias de rocas volcanicas y sedimentos clasticos
continentales. En el Oligoceno se encuentran tobas rioliticas, riolitas e ignimbritas.
Posteriormente en el Mioceno se presenta un evento distensivo dando lugar a la
formacion de grandes cuencas tectdnicas y bloques levantados que, al ser
contemporaneos, por accién de intempersimo y erosion rellenaron estas mismas
cuencas con fragmentos clasticos dando lugar a la Formacion Baucarit, conformado
por conglomerados polimicticos, areniscas y ocasionales lentes de basaltos. En el
Mioceno tardio surgen flujos volcanicos andesiticos-daciticos, traquitas, tobas
rioliticas, riolitas correspondientes a la Formacion Lista Blanca. La naturaleza y
direccién de este movimiento distensivo con da origen a la Provincia Fisiogréafica de
Llanuras Sonorenses, asi como, a la Subprovincias Fisiograficas de Sierras y Llanuras
al noroeste del pais las cuales se caracterizan por poseer una disposicion

preferentemente en direccion NNW-SSE.
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Cuaternario
Finalmente se tienen conglomerados polimicticos mal consolidados, y abanicos
aluviales rellenando los grandes valles de la costa de Hermosillo y el Valle de

Guaymas, depdésitos lacustres y edlicos al poniente, paralelos a la linea de costa.
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4.4. GeologialLocal

Se puede observar que la geologia en el area de estudio (Plano 4) esta
conformada tanto de rocas sedimentarias como intrusivas con edades del Cretacico

al reciente.

K-Gr
La roca mas antigua es un granito de edad Cretécica ubicada en tres cerros en la
porcién oeste y central sur del area con una altura menor a 200 metros sobre la

superficie del terreno.

K-Tn

Tonalita de edad Cretacica ubicada al norte del &rea cercano al arroyo La Poza.

Tom-R
Afloramiento de riolita de edad Oligoceno-Mioceno ubicada en un pequefio cerro
al oeste del area.

T-Cg

Conglomerado Cenozoico al noreste del area, adyacente al arroyo La Poza.

Q-Al
Distribuido a lo largo de toda el area de estudio se encuentra material de aluvién

de edad Cuaternaria Pleistocénica compuesto principalmente de gravas y arenas.
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4.5. Geomorfologia

La geomorfologia que se presenta en el area de estudio se tomo del Atlas Estatal
de Riesgos del 2005, elaborado por el Departamento de Geologia de la Universidad
de Sonora. Se hizo un andlisis morfogenético de las cartas topogréficas del INEGI,
2000 y las cartas geoldgicas del Servicio Geoldgico Mexicano (SGM), a escala
1:250,000, mediante la delimitacion de Sistemas de Terreno; la clasificacion
comprendio las caracteristicas de geoforma, altura relativa, pendiente, litologia y

origen, expresadas en el afloramiento de cada elemento (Plano 5).

4.5.1. Tipos de relieve

La plataforma de un levantamiento geomorfologico es la clasificacion de cuatro
grupos mayores, denominados tipos de relieve; éstos estan definidos por su diferencia
altitudinal, tomada en cuenta de la base a la cima de la misma unidad y dentro de cada
uno contiene componentes que dependen directamente de la escala de trabajo. Los
tipos de relieve generales estan determinados como:

Ladera montafiosa: la condicién principal de esta unidad morfogenética es una
altura relativa mayor a 200 m; que, segun Lugo Hubp (1989) se deben a procesos
endogenos de plegamiento, magmatismo, vulcanismo y también puede ser originada
por la diseccién de una estructura de formacién endégena modelada. Se subclasifica
en ladera montafiosa baja y alta; la primera presenta un intervalo de 200-500 m y la
segunda es superior a la anterior.

Lomerio: el factor determinante es que su altura relativa sea menor a 200 m; este
grupo se origina por la nivelacion de montafias (endégeno modelado) o por la
diseccién de una planicie inclinada (exégeno erosivo); sin embargo, puede tratarse de
relieve enddgeno de baja altura, producto de tectdnica cuaternaria.

Piedemonte: constituye margenes montafiosas 0 zonas transicionales que se
distinguen por cambio de pendiente y altura considerablemente menor, va de 0-200
m, dependiendo del comportamiento del terreno; esta compuesto de material detritico
y presenta drenaje fluvial.

Planicie: es una superficie de poca inclinacion y diferencia altitudinal, corresponde

al relieve exdgeno acumulativo de depoésitos aluviales, eodlicos y costeros. Se
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consider6 para su identificacion el uso de suelo (agricola y urbano), el cambio de
pendiente y el patrén de drenaje.

La estabilidad de la pendiente se clasificGO en tres categorias, denominandose
como estable para una pendiente entre los 0-10°, metaestable entre 10-25° e inestable
entre 25-35°.

4.5.2. Unidades geomorfoldgicas
En el analisis regional para el &rea de estudio se encontraron diferentes unidades
geomorfolégicas las cuales fueron delimitadas en funciébn de los factores antes
mencionados. Otros rasgos importantes en la delimitacion de unidades son las
caracteristicas que desarrollan la fisiografia del terreno, debido a la accion hidrica
superficial; misma que define areas con una mayor permeabilidad y que permiten una
captacion de aguas considerable, por su posicién topografica y composicion litologica
de granulometria variable.
Dentro del area de estudio solo se observaron dos unidades geomorfolégicas, las
cuales se describen a continuacion:
Lo E Va-Vi Ti : Lomerio estable de origen volcanico denudativo.
Lo M Pi-Pa KsTpa: Lomerio metaestable de origen estructural denudativo.
Pi E Va-Vi Tm: Pie de monte de pendiente estable, formado por roca volcénica
acida, volcénica intermedia del Terciario Mioceno.
Pl divsup al Qho: Planicie con patron divergente superior de origen fluvial
formada por grava, arena, limo y arcilla del Cuaternario Holoceno.

Pl al Qho: Planicie aluvial de origen fluvial.
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4.6. Edafologia

De manera regional, de acuerdo con la carta edafolégica de INEGI (2013) H12-11
Sierra libre escala 1:250,000 se observan diferentes tipos de suelo, conocidos como:
litosol, fluvisol, planosol, feozem, vertisol, luvisol, xerosol, yermosol, rendzina y
regosol; cada uno combinados con subunidades de tipo crémico, héplico, éutrico,
calcarico y célcico. Su formaciébn es por disgregacion mecanica de rocas,
meteorizacién quimica de los materiales regoliticos y accion de los seres vivos. Esta
Ultima es la etapa mas significativa porque continlan con la descomposicion de los
minerales, iniciada por mecanismos inorganicos, lo que favorece la formacion de los
suelos. La clasificacion de los suelos se basa en las propiedades fisicas y quimicas
de los horizontes edafolégicos del area. En la Plano 6 se muestra la distribucion de
cada uno de estos tipos de suelo y a continuacion se describen los tipos de suelos
que se presentan dentro del area de estudio:

Feozem: Es un tipo de suelo feozem haplico y subtipo regosol éutrico de clase
textural media y fase fisica gravosa; lo cual significa que presenta una capa superficial
oscura rica en materia organica y nutrientes o bases de Ca, Mg, Ky Na. Respecto al
regosol éutrico, indica que esta porcion se ha formado a partir de la erosiéon de rocas
igneas acidas y basicas, asi como también de algunos conglomerados y lutitas-
areniscas; incluso residuales de origen coluvial. Es un suelo rico en nutrientes y
localmente presenta horizontes con carbonatos de calcio; es muy parecido al material
parental, sélo presenta una capa superficial de colores pardo amarillento o pardo
rojizo, que pertenece al horizonte A écrico y carece de estructura. Suele ser muy pobre
en materia organica, contiene abundante arena y se caracteriza por una saturacion de
sodio intercambiable mayor al 15%. Su textura varia de arenoso a migajon arenoso y
alto contenido de arcilla. Su distribucién se puede observar en la parte norte del area
de estudio.

Litosol: Este suelo se presenta como litosol con subtipos de regosol éutrico y
calcarico de clase textural gruesa; lo que indica un espesor menor a los 10 cm.
Respecto al regosol éutrico, indica que esta porcion se ha formado a partir de la
erosion de rocas igneas acidas y basicas, asi como también de algunos

conglomerados y lutitas-areniscas; incluso residuales de origen aluvial, coluvial o
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eolico. Es un suelo rico en nutrientes y localmente presenta horizontes con carbonato
de calcio; es muy parecido al material parental, s6lo presenta una capa superficial de
colores pardo amarillento o pardo rojizo, que pertenece al horizonte A Ocrico y carece
de estructura. Suele ser muy pobre en materia organica, contiene abundante arena y
se caracteriza por una saturacion de sodio intercambiable mayor al 15%. Su textura
varia de arenoso a migajon arenoso y alto contenido de arcilla.

Regosol: El regosol éutrico se desarrolla con un subtipo calcarico de clase textural
gruesa y fase quimica sddica. Esto significa que se ha formado a partir de la erosion
de rocas igneas acidas y basicas, asi como también de algunos conglomerados y
lutitas-areniscas; incluso residuales de origen aluvial, coluvial o edlico. Es un suelo
rico en nutrientes y localmente presenta horizontes con carbonato de calcio; es muy
parecido al material parental, s6lo presenta una capa superficial de colores pardo
amarillento o pardo rojizo, que pertenece al horizonte A Ocrico y carece de estructura.
Suele ser muy pobre en materia organica, contiene abundante arena y se caracteriza
por una saturacion de sodio intercambiable mayor al 15%. Su textura varia de arenoso
a migajon arenoso. Su distribucion se puede observar hacia la parte suroeste del area
de estudio.

Xerosol: Es un suelo de tipo xerosol calcico con un subtipo de regosol calcéarico de
clase textural media y fase fisica gravosa. El xerosol es caracteristico de zonas aridas
y tiene una capa superficial llamada horizonte A 6crico, de colores claros, cuyo
porcentaje de materia organica es muy bajo. En este suelo se lleva a cabo un proceso
de acumulacion de arcillas en la capa subsuperficial, dando origen a un horizonte B,
gue cuando el contenido de dicho material es minimo es denominado B cambico, pero
al incrementarse recibe el nombre de B argilico; en este caso se encuentran
acumulaciones de carbonato de calcio. El subtipo regosol calcérico indica que es de
origen residual; asi mismo, contiene mucha arena, su aspecto es gravoso y las
texturas suelen ser de migajones arenosos en la superficie hasta arcillosos en los
horizontes subsuperficiales, manejando un equilibrio de arcilla, limo y arena. Este tipo
de suelo se puede observar que tiene una amplia distribucion en casi toda el area de

estudio.
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Yermosol: Es un suelo desolado. Son suelos localizados en las zonas més éaridas
del norte del pais como los Llanos de la Magdalena y Sierra de la Giganta en Baja
California Sur, Llanuras Sonorenses, Bolsoén de Mapimi y la Sierra de la Paila en
Coahuila. Ocupan el 3% del territorio nacional y su vegetacion tipica es el matorral o
pastizal. En ocasiones presentan capas de cal, yeso y sales en la superficie o en
alguna parte del subsuelo. La capa superficial de los Yermosoles es aln mas pobre

en humus y generalmente mas clara que los Xerosoles
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4.7. Vegetacion

De acuerdo a la carta de uso de suelo y vegetacion de INEGI (2016), en el area
gue comprende este estudio, se observa la presencia de cinco tipos de vegetacion,
los cuales se describen a continuacion: (Plano 7).

Matorral sarcocaule: Se caracteriza por la presencia de arboles y arbustos de
tallos gruesos. Esta asociacion se desarrolla en suelos rocosos y en altitudes que van
desde los 500 m en las planicies, hasta los 1200 m en las sierras. Algunas especies
representantes son: Burseramicrophyla, B. cerasifolia, Agave sebastiana, Opuntia
invicta, Yucca valida y Ephedraaspera.

Mezquital: Ss la vegetacion arbdrea formada principalmente por mezquites
(Prosopis), en zonas semiaridas, sobre suelos planos y profundos.

Pastizal cultivado: Es el que se ha introducido intencionalmente en una region
y para su establecimiento y conservacion se realizan algunas labores de cultivo y
manejo. Son pastos nativos de diferentes partes del mundo como: Digitaria
decumbens (Zacate Pangola), Pennisetum ciliaris (Zacate Buffel), Panicum maximum
(Zacate Guinea o Privilegio), Panicum purpurascens (Zacate Para), entre otras
muchas especies.

Pastizal inducido: Es aquel que surge cuando es eliminada la vegetacion
original. Este pastizal puede aparecer como consecuencia de desmonte de cualquier
tipo de vegetacion; también puede establecerse en areas agricolas abandonadas o
bien como producto de areas que se incendian con frecuencia.

Vegetacion de galeria: representa un ecosistema ubicado linealmente en
ambas margenes de toda corriente, sumamente variable en su estructura, tanto
espacial como temporalmente, se presentan diferencias fisonGmicas notables
perpendicularmente al cauce; se tiene un ecosistema climax cuyas especies,
incluyendo las dominantes, poseen generalmente las caracteristicas de pioneras. Las
alteraciones de la vegetacién en galeria, de acuerdo con su naturaleza y magnitud,

pueden reflejarse en la capacidad de desfogue de las avenidas.
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5. Desarrollo de practicas profesionales

Las actividades llevadas a cabo en este proyecto se realizaron en un periodo de
un mes, abarcando tanto el trabajo de campo y gabinete. Estas se dividieron en tres
etapas: reconocimiento del &rea, levantamiento topografico y aerofotogrametria, las

cuales se describen a continuacion.

5.1. Reconocimiento del area

El reconocimiento del area consistié inicialmente en consultar las imagenes
satelitales actuales de Google Earth Pro y LandSat 8 (USGS) de diferentes afios, se
prosiguio con las visitas de campo al area de estudio para observar la morfologia del
terreno y con base a lo anterior, determinar la logistica del levantamiento topogréafico

y aerofotogramétrico.

5.2. Levantamiento topografico

El levantamiento topografico es un conjunto de operaciones realizadas con
instrumentos especializados sobre la superficie del terreno. Con los datos obtenidos
del levantamiento topografico se realizan mapas o planos especificos de un lugar,
describiendo particularmente las caracteristicas del terreno, como los relieves o
diferencias de altura que pueda haber.

Para este levantamiento se utilizé el equipo de la estacion total GNSS Trimble R4
y un vehiculo 4x4 al cudl se le fijo el receptor movil de la estacion permitiendo tomar
los registros de los caminos y vias de acceso de una manera mas eficiente y rapida.

A continuacion, se describe de forma mas detallada cada una de las actividades

realizadas para el levantamiento topogréfico.

AEROFOTOGRAMETRIA Y LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO COMO APOYO PARA UN ESTUDIO DE DELIMITACION DE 53
CAUCES Y ZONAS FEDERALES AL SUR DE HERMOSILLO, SONORA, MEXICO.



5.2.1. Preparativos previos al levantamiento topografico

Antes de iniciar el levantamiento de cualquier punto dentro del area de trabajo, es

necesario ubicar un punto de control conocido cercano al lugar; para ello nos

apoyamos de la red geodésica nacional pasiva proporcionada por el Instituto Nacional

de Estadistica, Geografia e Informacion (INEGI), la cual se encuentra disponible en

su portal web. El portal de INEGI nos proporciona tanto coordenadas como un croquis

detallado para ubicar los bancos de nivel en campo acompafiado de una breve

descripcion de su forma y posicién (llustracion 19).

" INEGL

Red Geodésica Nacional Pasiva

Denominacion: V261143 Latitud: 28°52'18.36696" N Condicionde lamarca: BUENA
Estacion Geodesica: Vertical (BN) Longitud: 110°57'37.13577"W | Fecha de establecimiento: 22-06-2004
Dependencia: INEGI Altura Ortometrica 193.4668m Fecha de medicion: 02-12-2004
NAVD2S:
Entidad federativa: Sonora Altura Ortométrica 194.3376m Fecha de verificacion: 02-12-2004
NAVDES:
Municipio: Hermosillo Clasificacion: Primer Orden,Clase || Fechz de validacionNAVD23] No
disponible
Carta Esc. 1:50000: H12D51 Fecha de validacion NAVD23] 30-11-2016
Froyecto: TMURIESSANTA ANA-HERMOSILLO-GUAYMAS
CROQuUIS: i g DETALLE: ig ?
R
R2
A HERMOSILLO
7 ALCANTARILLA
BNV261143
— m— R1
BNV261143 T -
REFERENCIAS
R1 0.65 m AZ s°
ESQUINA
R2 17.20 m AZ 1857
ESQUINA
A GUAYMAS R3 58.00 m AZ 190°
SERAL
e

TINERARIO:

ENCUENTRAA

PESCRIPCION DE LA MARCA:
[CONSISTE EN UNA PLACA DE ALUMINIO DE 9.50 cm DE DIAMETRO CON LA SIGUIENTE INSCRIPCION: "INEGI, D.G.G., BNV251143 FECHA 08-2004"
EMPOTRADA EN DALA DE PUENTE DE 17.85 m DE LARGO FOR 0.80 m DE ANCHO.

[19.280 Km AL COSTADO DERECHO DE LA RUTA A 2.90 m DE SU EJE. EL EJE DE LA RUTA A LA PLACA ESTA 0.05 m MAS BAJO.
NFORMACION ADICIONAL: DISTANCIA DEL BN A UN LUGAR CERCANO LOCALIZABLE.
EL BANCO SE UBICAEN EL Km 232+872 EN EL TRAMO HERMOSILLO-LOS ARRIEROS PUENTE EL REFUGIO.

. PARTIR DE PERISUR ENTRONQUE CON CARRETERA FEDERAL No. 15, SOBRE CARRETERA FEDERAL No. 15 HACIA GUAYMAS. EL BNV281142 SE

llustracion 19. Descripcidn y localizacion de banco de nivel
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Para realizar este estudio nos basamos en al banco de nivel de INEGI BN
V261143, el cual cuenta con una latitud de 28°52’18.36696” N y una longitud de
110°57°37.13577” W, y una elevacion de 194.3376 con respecto al Datum Vertical de
América del Norte de 1988 (NAVD 1988).

Posteriormente se procede a localizar fisicamente el banco de nivel (Fotografia 7)
para iniciar el levantamiento, una vez localizado, la antena base se coloca sobre el
punto de control de INEGI (Fotografia 8).

Después de colocar la antena base en el banco de nivel de INEGI se debe localizar
un punto dentro del area de estudio, el cual se ubique en un area despejada y de facil
acceso donde se colocara un punto de control topografico que se convertira en la
nueva base del proyecto (Fotografia 9).

De esta manera se asegura que todo el levantamiento topogréfico se encuentra
ligado a un punto topografico fijo conocido y validado por INEGI.

Una vez establecida la base del proyecto, es posible iniciar un levantamiento

topografico con la antena movil.

Fotografia 7. Banco de Nivel

AEROFOTOGRAMETRIA Y LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO COMO APOYO PARA UN ESTUDIO DE DELIMITACION DE 55
CAUCES Y ZONAS FEDERALES AL SUR DE HERMOSILLO, SONORA, MEXICO.



Fotografia 8. Captura de coordenadas de banco de nivel

Fotografia 9. Establecimiento de punto base topogréfico
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5.2.2. Colocacién y medicion de los puntos fotoidentificables

Con el reconocimiento del terreno, se determind la colocacion de diez puntos de
control fotoidentificables, facilmente reconocibles distribuidos dentro del area de
estudio, estos puntos fueron lonas blancas de 3 m? de area marcadas con una cruz y
un numero, sobre las que se midio el centro de la cruz (Fotografia 10 y 11).

Estos puntos fueron necesarios para georreferenciar las imagenes capturadas por
el VANT y reducir el margen de error que maneja el GPS interno del VANT de varios

metros a milimetros y la rectificacion del modelo digital de elevacion.

Fotografia 10. Colocacién de puntos fotoidentificables

AEROFOTOGRAMETRIA Y LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO COMO APOYO PARA UN ESTUDIO DE DELIMITACION DE 57
CAUCES Y ZONAS FEDERALES AL SUR DE HERMOSILLO, SONORA, MEXICO.



Fotografia 11. Captura de coordenadas de puntos fotoidentificables

5.2.3. Levantamiento continuo del terreno natural

Para aumentar la precision de los datos adquiridos, fue necesario realizar un
levantamiento continuo del terreno natural con espaciamiento de 5 metros por lectura
con el objetivo de cubrir la mayor parte del poligono; para ello, se fijo el receptor movil
a un vehiculo todo terreno, el cual facilité la adquisicion de datos (Fotografia 12 y 13).

Asi mismo, a peticion del cliente y por ser un area de tamafio considerable, se

realiz6 un levantamiento continuo de caminos y accesos.
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Fotografia 12. Vehiculo utilizado para el levantamiento continuo

Fotografia 13. Receptor movil fijado al vehiculo
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5.2.4. Monumentacion (Amojonamiento)

La mojonera es una sefal, tradicionalmente elaborada con concreto, que sirve
para delimitar propiedades, territorios, marcar distancias o direcciones de una via o
un camino.

A menudo han sido utilizadas para marcar los puntos criticos en las fronteras entre
paises o administraciones locales, pero también se han utilizado para marcar los
limites de tierras privadas y explotaciones de recursos naturales, especialmente en
areas donde las cercas 0 muros no son practicos o son innecesarios. Las sefiales
utilizadas se colocan normalmente en un punto notable o visible sobre el terreno
adyacente. Muchos estan inscritos con informacion relevante, como la abreviatura del
titular de la frontera, la fecha de instalacion y la localizacién geogréfica del mismo.

En el presente proyecto, se fabricaron y posicionaron mojoneras de concreto
vaciado en tubos de PVC identificadas por una placa de aluminio en la parte superior
(Fotografias 14 y 15), las cuales fueron distribuidas dentro del area de estudio
indicando el inicio de las secciones transversales de los arroyos tributarios como
apoyo fisico para el estudio hidraulico, ademas, se colocd una mojonera cementada
en terreno natural para indicar el punto base de donde se anclé todo el levantamiento
topografico, todo esto la finalidad de crear una red topografica anclada a la red

geodésica pasiva de INEGI para su uso en proyectos posteriores.
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Fotografia 14. Preparacion de mojoneras

Fotografia 15. Mojoneras
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5.2.5. Levantamiento de secciones transversales a arroyos tributarios y

poligonal de apoyo

Por medio de los resultados preliminares obtenidos de la fotogrametria y las visitas
a campo fue posible determinar que el area de estudio presentaba tres arroyos
tributarios principales que se unen al arroyo La Poza; como apoyo a el estudio
hidraulico y de acuerdo con la Ley de Aguas Nacionales se procedio a realizar un
levantamiento de secciones transversales a lo largo de los arroyos tributarios.

Los arroyos presentaron una escorrentia inferida por la topografia con direccion
preferente de Sur a Norte (Sur = Aguas arriba, Norte = Aguas abajo), lo cual nos indica
gue el margen izquierdo y derecho del cauce se encuentran hacia el Oeste y el Este
respectivamente.

Lo anterior es de gran importancia ya que el levantamiento topografico de las
secciones transversales debe realizarse de margen izquierdo hacia margen derecho
para que el programa Hec-Ras procese los datos de manera correcta (llustracion 20).

Para iniciar el levantamiento fue necesario ubicar el punto inicial de los arroyos
dentro del &rea de estudio, lo cual se establece haciendo uso de un flexémetro con el
cual se mide el ancho del cauce y la altura de los hombros del mismo (Fotografia 16),
como se menciond anteriormente, un cauce que cumple con las caracteristicas
necesarias para calificar como cauce de zona federal, es aquel que mide por lo menos
2 metros de ancho y 0.70 de alto, al cumplir con estas caracteristicas es posible ubicar
el inicio de arroyo como zona federal.

Una vez ubicados los puntos, se procedio colocar una mojonera a diez metros del
hombro izquierdo del arroyo, a dicha mojonera se le denomina poligonal de apoyo y

su funcidn es la de indicar el inicio del levantamiento de seccion (Fotografia 17).
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Fotografia 17. Colocacién y levantamiento de coordenadas de mojonera

AEROFOTOGRAMETRIA Y LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO COMO APOYO PARA UN ESTUDIO DE DELIMITACION DE 65
CAUCES Y ZONAS FEDERALES AL SUR DE HERMOSILLO, SONORA, MEXICO.



Posteriormente, se procedi6 a realizar el levantamiento de seccién transversal del
cauce, el cual inicia donde se coloco la poligonal de apoyo (a 10 metros del hombro
izquierdo del cauce) y continda en linea recta hasta terminar a 10 metros del hombro
derecho del cauce. Los puntos topograficos que conforman la seccién del cauce se
levantan en cada punto de inflexién del terreno, de manera que, la seccion muestre a
detalle el relieve del cauce. Las secciones fueron levantadas cada 250 metros a lo

largo de los arroyos tributarios, asi como, en sus puntos de inflexion.

Margen Margen
Izquierdo Derecho

llustracion 20. Direccién de levantamiento de secciones.

En total se levantaron 46 secciones transversales dentro de los tres arroyos

tributarios distribuidos de la siguiente manera (Plano 10):

Tributario NUmero de secciones
Arroyo A 15
Arroyo B 21
Arroyo C 10
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67

AEROFOTOGRAMETRIA Y LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO COMO APOYO PARA UN ESTUDIO DE DELIMITACION DE

CAUCES Y ZONAS FEDERALES AL SUR DE HERMOSILLO, SONORA, MEXICO.



5.3. Levantamiento Aerofotogramétrico

Parte del estudio consistié en la adquisicion de fotografias aéreas ortogonales al
plano del suelo, para esto se utilizd un Vehiculo Aéreo No Tripulado (VANT).

El VANT cuenta con un GPS abordo, el cual determina la posicion de las
fotografias obtenidas, dicho GPS tiene una precision de hasta 10 - 20 metros (Saez y
Beltran, 2015).

El estudio fotogramétrico se realiz6 en dos etapas:

» En la primera etapa se realizé un reconocimiento inicial del area, medicion de

puntos fotoidentificables, adquisicion de fotografias y los datos de campo.

» La segunda etapa consistio en el procesamiento de estos datos y fotografias

para la generacion de la ortofoto, el modelo digital de elevacion y la generacion

de las curvas de nivel del area.

5.3.1. Vuelo del Vehiculo Aéreo No Tripulado y Obtencion de Fotografias

El levantamiento aerofotogramétrico se realiz6 con el equipo DJI Phantom 4
(Fotografia 18), el cual cuenta con una camara de 12 megapixeles y una amplitud de
campo de visién de 94°.

Fotografia 18. Dron DJI Phantom 4

Para la adquisicion de las fotografias se realizaron 29 vuelos entre los dias 19 de
julio y 10 de agosto de 2017 y se obtuvieron un total de 1,522 fotografias las cuales
fueron tomadas de forma ortogonal al terreno a una altura de 200 metros con respecto

al punto de despegue y un traslape del 60% entre cada imagen (Plano 11).
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69

AEROFOTOGRAMETRIA Y LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO COMO APOYO PARA UN ESTUDIO DE DELIMITACION DE

CAUCES Y ZONAS FEDERALES AL SUR DE HERMOSILLO, SONORA, MEXICO.



5.3.2. Procesamiento de datos

Las imagenes adquiridas se importan a el software Agisoft Photoscan
Professional, programa especializado en el procesamiento de imagenes digitales,
desarrollado para generar imagenes tridimensionales aplicables a sistemas de
informacion geografica.

Dichas imagenes son fotografias georreferenciadas, la cuales crean un mosaico
gue consiste en la unién de numerosas fotos traslapadas, cada una de ellas con sus
coordenadas correspondientes (Garcia, 2016).

Para transformar el modelo fotogramétrico adquirido en un modelo digital de
elevacion, es necesario reducir el error de la georreferenciacién utilizando las
coordenadas de los puntos de control fotoidentificables adquiridas en el levantamiento
topogréfico.

El procesamiento requiere una serie de pasos, ampliados a continuacion:

5.3.2.1. Alineacion de imagenes

Primeramente, es necesario agregar todas las fotografias adquiridas por el VANT
al software para dar inicio al proceso de alineacién de fotografias.

Como se menciono anteriormente, las fotografias adquiridas por el VANT poseen
un atributo especial a diferencia de cualquier tipo de fotografia y es el de contener la
posicion geografica de la imagen adquirida, este atributo, aunado al traslape de las
imagenes adquiridas durante el vuelo provocan que el software pueda llevar a cabo
una correlacion adecuada entre las imagenes y pueda alinearlas correctamente.

No obstante, las coordenadas adquiridas por el GPS del VANT poseen una
precision que puede ir desde +1 mts hasta + 20 mts, dependiendo de la sefial satelital
que se haya tenido al momento del vuelo, por ello se busca dar precision al modelo
gue va a elaborase unificando la fotogrametria y el levantamiento topografico.

Una vez afiadidas las imagenes al software, se localizan aquellas donde se
presentan los puntos fotoidentificables levantados con la estacion GNSS diferencial
(llustracion 21y 22) y al centro de este se le afiadira un punto de control, al cual se le
indicara las coordenadas de precision milimétrica adquiridas en el levantamiento

topografico. Este paso debe realizarse con todos los puntos fotoidentificables cada
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vez que se observe en una de las fotografias, de esta manera, las imagenes estaran
georreferenciadas con mayor precision y por lo tanto el modelo de elevacion digital
elaborado también lo estara.

Una vez afiadidos los puntos de control a las fotografias, se da inicio al proceso

de alineacion de fotografias (llustracion 23).

llustracion 21. Localizacién de punto identificable en fotografia

llustracion 22. Ubicacién de puntos de control dentro del area de estudio

AEROFOTOGRAMETRIA Y LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO COMO APOYO PARA UN ESTUDIO DE DELIMITACION DE 71
CAUCES Y ZONAS FEDERALES AL SUR DE HERMOSILLO, SONORA, MEXICO.



llustracion 23. Alineacién de fotografias

Al finalizar el proceso de alineacion de fotografias, el software mostrara una serie
de cuadrados de color azul con una linea negra sobre ellos, estos cuadrados azules
corresponden a las fotografias tomadas y la linea negra indica el eje ortogonal al que
fueron tomadas. Por debajo de ellas, se observa una correlacion de los colores

naturales de las fotografias.

5.3.2.2. Nube de puntos

Una vez alineadas las fotografias se procede a generar una nube de puntos, en
este paso el software utiliza las coordenadas y correlacion de las fotografias, para
crear un conjunto de vértices tridimensional que representa la superficie del objeto
fotografiado.

Como se trata de una interpolacion de datos, es posible que el resultado de la
nube de puntos contenga en minima proporcion algunos vértices fuera de lugar, estos
vértices pueden ser seleccionados y discriminados del conjunto de vértices con la
finalidad de obtener un modelo mas limpio y preciso (llustracion 24 y 25).
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llustracién 24. Nube de puntos vista desde planta

llustracion 25. Conjunto de vértices de la nube de puntos

AEROFOTOGRAMETRIA Y LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO COMO APOYO PARA UN ESTUDIO DE DELIMITACION DE 73
CAUCES Y ZONAS FEDERALES AL SUR DE HERMOSILLO, SONORA, MEXICO.



5.3.2.3. Modelo de elevacion digital

Un modelo digital de elevacion representa un modelo de superficie como una
cuadricula regular de valores de altura. El modelo es posible generarse a partir de la
nube densa de puntos o del modelo 3D, aunque los resultados mas precisos se
calculan en funcién de la nube de puntos. El producto resultante serd una imagen vista
de planta, que poseera una escala de colores la cual corresponde a la altura de la

superficie (llustracion 26).

llustracion 26. Modelo de elevacion digital
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5.3.2.4. Curvas de nivel

En este momento, el modelo de elevacion digital nos permite generar curvas de
nivel con la equidistancia de nuestra preferencia, en el presente estudio se utilizaron
curvas de nivel de 50 centimetros (llustracion 27).

En primera instancia al generar las curvas de nivel, estas pueden presentar ciertas
fluctuaciones entre ellas, como pequefios picos de elevacion, correspondientes a
arbustos, arboles u obras dentro del area de estudio, sin embargo, estos pueden ser
discriminados por varios métodos, como la division de clases en la nube de puntos, la
supresion de estos picos mediante uso de SIG, incluso es posible utilizar el modelo
de elevacion digital en otros sistemas para suavizar la generacion de curvas de nivel
(llustracion 28).

llustracion 27. Curvas de nivel a 50cm sin que presentan imperfecciones
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llustracion 28. Curas de nivel posteriores a limpieza mediante SIG

Gracias a la generacion de las curvas de nivel nos es posible observar con mayor
claridad las principales zonas de escorrentia del area, y con ello localizar los tributarios
principales para realizar el estudio hidraulico para la delimitacién de cauces y zonas
federales.
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5.3.2.5. Ortomosaico

Al igual que las curvas de nivel, el ortomosaico se genera a partir del modelo de
elevacion digital.

Un ortomosaico es una imagen ortogonal al terreno, sin distorsion, ni efectos de
perspectiva. Dicha ortofotografia combina las caracteristicas de detalle de una
fotografia aérea con las propiedades geométricas de un plano, permitiendo medir

longitudes y areas con alta precision (llustracion 29 y 30).

llustracion 29. Ortomosaico
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llustracion 30. Ortomosaico y curvas de nivel a 50 cm
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6. Conclusiones

La amalgama entre la aplicacion de la fotogrametria aérea-digital, la topografia, la
observacion y analisis del trabajo de campo, hicieron posible que los objetivos
planteados para este proyecto fueron cumplidos de manera satisfactoria.

Las observaciones tomadas en campo fueron de gran utilidad, ya que la topografia
presente en el area carecia de rasgos morfologicos abruptos, mostrandose como una
planicie aluvial, la cual ha sido modificada de manera antropogénica y esto pudo
observarse por la presencia de obras de remediacion forestal y construccion de varios
represos; dichas obras se ameritan a la presencia de un oleoducto y lineas de alta
tensién que cruzan el area de estudio, ademas, se suman la actividad ganadera de
los propietarios del terreno.

Uno de los aspectos que hay que resaltar es que el terreno fue modificado
antropogénicamente y esto fue observado mediante los caminamientos y recorridos
hechos en campo lo que fue crucial para toma de decisiones y consideraciones para
el estudio hidrologico y el modelo hidraulico.

La aplicacion de nuevas tecnologias en la adquisicién y generacién de datos en el
caso de la fotogrametria area-digital y el levantamiento topografico via satelital con
equipo de ultima generacién permitio obtener un ahorro sustancial en tiempo y costo
para la elaboracion de este estudio, comprobando ser herramientas de gran
importancia hoy en dia, sin embargo, es importante destacar la implementacién de
criterios en el levantamiento que se lleva a cabo en campo, tales como, los aspectos
geomorfoldgicos, el tipo de vegetacion, el suelo, la intensidad, duracion, frecuencia de
las lluvias, aspectos erosivos y depositacionales de los materiales que son
transportados por las corrientes y las actividades antropogénicas.
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