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Introduccion

En la actualidad, es imprescindible hablar acerca de la educaciéon ambiental
como punto de partida para la preservacion y conservacion de los espacios y/o
recursos naturales (Chirinos et al., 2017), con el objetivo de lograr una mejor
planificacion del desarrollo sostenible, el cual se concibe segtin (Barbera et
al., 2019) como un proceso continuo orientado al logro de metas o propésitos
comunes, establecidos mediante el didlogo y la comunicacién entre los actores
de una organizacion, comunidad, etc., para alcanzar una mejor calidad de vida.

Por lo anterior, es de suma importancia buscar la relacion y el trabajo coor-
dinado entre investigadores de distintas universidades publicas, cuya finalidad
esté orientada no tinicamente en la solucién de problematicas locales, sino que
a través de la implementacién de diferentes metodologias, se aporte en buena
medida a la agenda 2030 y los Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS).

En la dltima década se ha implementado el uso de drones y barredores
laser como LIDAR (Light Detetion and Ranging), para cartografiar parte de
la superficie terrestre de manera eficiente (Parra et al., 2018), sin dejar de lado
el uso de aeronaves tripuladas, por lo que, en la actualidad se desarrollan nu-
merosos y diversos estudios de sostenibilidad y medioambiente que se basan
en la interpretacion de fotografias aéreas, tanto satelitales como desde drones
y aviones tripulados, las cuales se han convertido en un recurso esencial en
el ambito de la Cartografia y los Sistemas de Informacion Geografica (SIG).

Estas imagenes aéreas no solo permiten la observacién y el andlisis, sino
que también son la base para la formulacién de hipotesis, la creaciéon de mo-
delos y la generacion de productos que brindan una representacion precisa de
los fenémenos estudiados. A esta ciencia se le conoce como Fotogrametria,
la cual se define como el conjunto de métodos y procedimientos mediante los
cuales podemos deducir de la fotografia de un objeto, la forma y dimensiones
del mismo (Schenk, 2002; Lerma, 2002; Santamaria y Sanz, 2011), en donde
cada imagen se modela idealmente como una proyeccion central (Remondino
y Fraser, 2006).

De esta forma, se posibilita la generacion de informacién espacial y la
topografia en dos o tres dimensiones a partir de las caracteristicas y elementos
visibles en dos o mas imagenes (Westoby et al., 2012)so that data acquisition
is often passed on to specialist third party organisations. The high costs of
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data collection are, for many applications in the earth sciences, exacerbated
by the remoteness and inaccessibility of many field sites, rendering cheaper,
more portable surveying platforms (i.e. terrestrial laser scanning or GPS que
juntamente con los paquetes de software como Arc3D, Photosynth/Bundler,
AutoDesk PhotoFly y Agisoft Photoscan (Agisoft Metashape, en su versién
reciente), permiten la reconstruccién de escenas y modelos (Dellepiane et al.,
2013; De Reu et al., 2014; Koutsoudis et al., 2014).

Sobre este tema, en México, la Direccion General de Geografia (DGG) ha
realizado la captura de aproximadamente 700,000 aerofotografias, desde ae-
ronaves tripuladas con cdmaras fotogramétricas, que abarcan todo el territorio
nacional, para la creacion de cartografia topografica de diferentes escalas,
ademas de su uso en ciertos proyectos especiales que incluyen el cubrimiento
de islas y la realizacién de tomas para necesidades concretas como situaciones
de desastre o proyectos especificos de fotointerpretacién de recursos naturales
(INEGI, 2000).

En este sentido, el presente capitulo aborda una metodologia de tipo expe-
rimental con enfoque cuantitativo para inferir en los volimenes de excavacion
de recursos naturales pétreos a partir de técnicas de fotogrametria digital y
analisis SIG.

En la propuesta, se plantea la toma de fotografias aéreas con camaras digi-
tales no fotogramétricas (convencionales) en el rango visible, desde aeronaves
tripuladas, y el uso de software tanto en el procesamiento digital de imagenes
como en el andlisis de los modelos obtenidos, con el objetivo de proponer un
método cuantitativo que sirva como instrumento de medicién y, ademas, ilus-
tre e invite al lector a conocer el soporte teérico del que dependen modernas
tecnologias de estudios geoespaciales, como Drones y LIDAR, adentrandose
en el antecedente de la fotogrametria clasica y su formulacion elemental.

Materiales y métodos

2.1 Zona de estudio

La investigacién se realiz6 en el banco de material pétreo denominado “Cerro
Largo”, ubicado a 8 kilometros al Noreste de la ciudad de Los Mochis, Sinaloa,
en las coordenadas Latitud Norte 25°52°26.91” y Longitud Oeste 108°55°4.24”,
entre los limites de los municipios de Ahome y El Fuerte, del mismo estado,
con una superficie aproximada de 300 hectareas (figura 1).
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Esta zona esta siendo explotada por empresas particulares para fines de
la construccion y se ha observado un acelerado ritmo de explotacién desde
febrero del 2016 a la fecha (2023), debido a la demanda de material pétreo en
diferentes obras ingenieriles en ambos municipios colindantes, principalmente.

Figura 1. Zona de estudio: banco de materiales pétreos
“Cerro Largo”.
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2.2 Metodologia

La reconstruccion de objetos en el espacio como taludes o afloramientos es
posible mediante herramientas fotogramétricas a partir de algoritmos computa-
cionales y técnicas denominadas estructuras obtenidas de movimiento (SFM),
que permiten obtener Modelos Digitales de Elevacion (MDE), mosaicos geo-
referenciados tridimensionales, entre otros (Vasuki, et al., 2014), y son preci-
samente este tipo de insumos los que permiten realizar un andlisis minucioso
de los elementos cartografiados.

En este sentido, Parra et al., (2021) mencionan que los SIG tienen la capa-
cidad para construir modelos o representaciones del mundo real a partir de las
bases de datos digitales y que estos modelos pueden utilizarse para la simulacién
de los efectos que un proceso de la naturaleza o una accién antrépica origina so-
bre un determinado escenario en una época especifica, realizando proyecciones,
a través de un andlisis multitemporal de la informacién geografica generada.

La metodologia utilizada en esta investigacion es de tipo experimental con
enfoque cuantitativo, y consiste en la generacion y validacién de insumos
geoespaciales de diferentes épocas (multitemporales) del banco de materiales
pétreos “Cerro Largo” (como ortofotografias y modelos digitales de elevacién
de alta resolucion), para el monitoreo de la extraccién volumétrica de materiales
a partir del procesamiento digital de imagenes aéreas tomadas desde aeronaves
tripuladas y su analisis en SIG.

Para ello, se utilizaron los siguientes equipos y softwares: Aeronave tripulada
Aerotrek A240, camara digital Hasselblad 39 Mpixel con lente de 35 mm, plata-
forma portacAmara, antenas GPS de doble frecuencia, Software Fotogramétrico
Digital (SFD) Agisoft Metashape, el programa para dibujo avanzado AutoCad
y el programa para sistema de informacion Geografica ArcGIS.

Con la finalidad de profundizar en la propuesta metodolégica, la investi-
gacion se dividio en las siguientes fases: a) Calculo de parametros de vuelo,
b) Sefializacion y medicién de los puntos de control fotogramétricos, c) Vuelo
fotogramétrico, d) Procesamiento Digital de Imagenes, e) Analisis en SIG.

2.2.1 Cdlculo de pardmetros de vuelo

El célculo de los pardmetros de vuelo en una mision fotogramétrica es un tema
que suele presentarse al estudiar la fotogrametria. En la actualidad, los drones
por ejemplo, realizan esta tarea de forma automatizada, relacionando las ca-
racteristicas del sensor de la cdmara fotografica, altura de vuelo, velocidad de
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desplazamiento, traslapes entre fotografias, etc. Sin embargo, se hace relevante
en esta investigacion, ya que se plantea el uso de aeronaves tripuladas no auto-
matizadas, profundizar en el uso e interpretacién de la formulacién elemental
(Parra et al., 2022; Pérez et al., 2021; Santamaria y Sanz, 2011):

H=fx*m ; m:H/f (1)

Donde H es la altura de vuelo, f es la distancia focal de la camara fotogréfica
y m es la escala de la imagen o bien la resolucion espacial en camaras digitales.

_ (L(100-p)
b= 100 (2)

Aqui, se calculé la base de fotografiado b que indica la cantidad de pixeles
entre las coordenadas centrales de dos fotografias consecutivas, en funcién de
la longitud en pixeles del eje X en la matriz de la camara (L) y el porcentaje
de recubrimiento o traslape longitudinal p.

B0 g 3)
100

Con la expresién anterior, se determind la base de fotografiado B que ca-
racteriza la distancia o cantidad de metros entre los centros de dos fotografias
consecutivas.

_ aypoo-a)
100

A 4)

Siendo A la separacion o distancia en metros entre lineas de vuelo, L _es
la longitud en pixeles del eje Y en la matriz de la cdmara y q el porcentaje de
recubrimiento o traslape transversal.

_ 368
1=% (5)

Aqui, I es el intervalo de tiempo en segundos entre dos disparos consecutivos
de la cAmara, V es la velocidad de la aeronave, mientras que 3.6 es la constante
de conversién entre Km/h 'y m/s.
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A partir de esta formulacion y las caracteristicas de la CAmara Hasselblad de
39 Mpix con lente de 35 mm, considerando las alturas 1000, 700 y 500 metros,
respecto al objeto de estudio, se confeccionaron los proyectos de levantamientos
aéreos (lineas de vuelo o rutas de navegacion de la aeronave). El célculo de los
parametros para cada proyecto se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Calculo de parametros de vuelo.

Parametros Proyecto 1 | Proyecto 2 Proyecto 3
f Distancia focal (pix) 5,158.386 5158.386 5158.386
Longitud en del eje X en la
matriz (pix) 7,212 7212 7212
Longitud en del eje Y en la
matriz (pix) 5,412 5412 5412
p Traslape longitudinal (%) | 70 70 70
q Traslape transversal (%) |40 40 40
V Velocidad de la aeronave | 100 100 100
(km/h)
H Altura de vuelo (m) 1,000 700 500
m Escala de la imagen o Re- | 0.194 0.136 0.097
solucion espacial (m)
b Base fotografica (pix) 2,163.6 2163.6 2,163.6
B Base fotografica (m) 420 295 210
A Separacion entre lineas de | 630 442 315
vuelo (m)
I Intervalo de tiempo entre
dos disparos consecutivos (s) | 15.1 10.6 7.6

Fuente: Elaboracion propia.
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Retomando los pardmetros calculados en el proyecto 3 (para ejemplificar), se
determinaron las coordenadas de los disparos de la cdmara durante la navegacion
sobre las lineas de vuelo. En total, para el cubrimiento total de la zona estudia-
da, se trazaron 5 lineas de vuelo con 11 disparos (fotografias) en cada una de
ellas, dando un total de 55 imagenes para cubrir la zona de estudio (figura 2).

Figura 2. Proyeccion de lineas de vuelo y disparos de la cdmara fotografica.
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Fuente: Elaboracién propia.

2.2.2 Sefializacion y medicién de los puntos de control fotogramétricos

Para poder realizar un procesamiento de imagenes aéreas, es de vital impor-
tancia la colocacién y medicion de puntos de control fotogramétricos (PCF),
que son puntos del terreno claramente identificados en la fotografia, de los
cuales se conocen las coordenadas precisas (Agiiera et al., 2017) y permiten
unir todas las fotografias en un solo bloque para una perspectiva integral del
lugar estudiado. Estos se clasifican en Puntos de apoyo terrestre (GCP) y Puntos
de validacién (CCP), los primeros garantizan una geometria robusta para el
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modelo, mientras que los CCP proporcionan una evaluacién independiente de
la precisién (James et al., 2020).

En el drea de “Cerro Largo”, se colocaron un total de 15 PCF, de los cuales
10 fueron para el procesamiento de las imagenes y los otros 5 para la validacion
del modelo (10 como GCP y 5 como CCP). Las mediciones de sus coordenadas
(tabla 2) se efectuaron con un GPS doble frecuencia (figura 3) en método RTK
(Real Time Kinematic).

Tabla 2. Coordenadas de los PCF.

Coordenadas UTM zona 12 N WGS84

PCF X Y 4

1 709286.102 2864576.316 22.184
2 708229.066 2862839.432 20.147
3 708665.120 2863737.932 41.360
4 708105.906 2864188.470 20.626
5 708898.256 2863510.596 21.729
6 709130.054 2864299.690 21.952
7 708860.701 2864271.661 49.523
8 708366.765 2863306.259 46.061
9 708219.947 2863218.749 21.636
10 708158.834 2863573.149 23.247
11 708553.441 2864483.411 22.293
12 708771.040 2864850.697 21.031
13 707921.084 2863875.289 20.820
14 709494.062 2864879.220 21.579
15 709735.164 2863984.629 21.355

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3. Mediciones GPS de los puntos de control fotogramétricos.

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.3 Vuelo fotogramétrico

Se realizaron cuatro vuelos fotogramétricos comparativos; los primeros dos
en octubre y diciembre de 2015 respectivamente, el tercero en septiembre del
2016 y el ultimo en noviembre de 2023. La eleccion de épocas de muestreo se
determiné para realizar el analisis de extraccién multitemporal a corto, mediano
y largo plazo en la dindmica de explotacion del banco de materiales pétreos.

Las imagenes fueron tomadas con una cimara Hasselblad 39 Mpixel, usando
una lente de 35 mm, adaptada en una plataforma mévil (Figura 4a) sobre una
aeronave ultraligera Aerotrek-A240 (figura 4b) con altitudes de 1000, 500, 700
y 500 metros, de acuerdo con el periodo de muestreo, retomando los valores
de los pardmetros de vuelo calculados en la tabla 1.

Se utilizé un disparador manual, navegando sobre las lineas de vuelo con
sistema de posicionamiento global sincronizado con el sistema de navegacion
del avién (figura 5).
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Figura 4. Toma de fotografias aéreas: (a) Camara Hasselblad 39 Mpix.; (b) Aeronave
Aerotrek A-240.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 5. Sistema de Navegacion de la aeronave.

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.4 Procesamiento digital de imagenes

El Procesamiento Digital de Imagenes (PDI) se llevé a acabo en el software
fotogramétrico Agisoft Metashape (anteriormente Photoscan). Para Peinado
et al., (2014), este es un programa de facil manejo, rdpido y una herramienta
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muy potente, tiene una gran velocidad de célculo, y corrige automaticamente
los errores de las deformaciones fotograficas y distorsiones del objetivo, ya
que como lo mencionan Koutsoudis et al., (2014); Fernandez et al., (2015),
estd basado en la adquisicién de grandes densidades de puntos a partir de
la correlacion y utiliza procedimientos aplicados en el campo de la vision
computacional y graficos, como SfM (Structure from Motion) y MVS (Multi
View Stereo), con los que se obtiene automaticamente un modelo 3D a partir
de multiples iméagenes convergentes (Colica et al., 2021; Gongalves & Henri-
ques, 2015; Kyriakaki et al., 2014)with a daily average upload of 300 million
photos. These photos, apart from documenting personal lives, often relate
to experiences in well-known places of cultural interest, throughout several
periods of time. Thus from the viewpoint of Cultural Heritage professionals,
they constitute valuable and freely available digital cultural content. Advances
in the fields of Photogrammetry and Computer Vision have led to significant
breakthroughs such as the Structure from Motion algorithm which creates 3D
models of objects using their 2D photographs. The existence of powerful and
affordable computational machinery enables the reconstruction not only of
single structures such as artefacts, but also of entire cities. This paper presents
an overview of our methodology for producing cost-effective 4D —i.e. in spa-
ce and time — models of Cultural Heritage structures such as monuments and
artefacts from 2D data (pictures, video.

Las comparaciones entre softwares disponibles comercialmente, han sefialado
que Agisoft Metashape proporciona mayores tasas de alineacién de imagenes,
una resolucion ortomosaica mas fina y distancias de muestreo de suelo mejo-
radas (Fraser y Congalton, 2018; Przybilla et al., 2019), destacandolo como
un paquete de software particularmente comun utilizado para la produccion
de conjuntos de datos 3D a través de IBM (Hill et al., 2014; Jones y Church,
2020; Magnani et al., 2020; Verhoeven, 2011).

Ademas, tiene la ventaja de que la cAmara fotogréfica no necesita una calibra-
cién previa, por lo que nos brinda la posibilidad de usar cAmaras digitales con-
vencionales. Dicho esto y considerando las ventajas ofrecidas, el procedimiento
empleado en esta investigacién, para el procesamiento digital de imagenes, se
basa en el flujo de trabajo Agisoft Metashape (esquema 1).
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Esquema 1. Procesamiento digital de imagenes en Agisoft Metashape.

PROCESAMIENTO DIGITAL DE
IMAGENES EN AGISOFT METASHAPE
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* Puntos clave colores de + Numero de caras: Alta « Numero de caras: Alta mezcla.
por foto: Puntos » Interpolacion:Habilitado « Interpolacion:Habilitado Mosaico (por
40,000 (por defecto) (por defecto) defecto)
= Puntos de « Clases de « Clases de * Realizar el
enlce por puntos:Terreno puntos:Terreno relleno de
foto: 4000 « Calcular colores de agujeros: Si
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Fuente: Elaboracién propia.

La primera etapa consistié en agregar tanto las imagenes de cada vuelo (en
proyectos independientes) como las coordenadas de los PCF, marcando y mi-
diendo cada uno de ellos en las imagenes proyectadas, declarando el sistema
de coordenadas a emplear (UTM zona 12N WGS84).

Después, se realizo la orientacion de las imagenes: la orientacién interna,
que describe la geometria particular de cada una de las fotografias y permite
relacionar las coordenadas foto (mm) con las coordenadas imagen (pixel), la
orientacion relativa que permite determinar la disposicién angular relativa y
el desplazamiento de posicion entre fotografias consecutivas al momento en
que fueron tomadas y la orientacién absoluta (a partir de PCF) para corregir las
distorsiones geométricas (figura 6). Se efectué una automatizacion al proceso
de orientacion, ajustandose los parametros principales de la camara fotografica
(autocalibracion).
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Figura 6. Orientacion de Imagenes con PCF.
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Fuente: Elaboracién propia.

El segundo paso fue generar la nube de puntos densa basada en la imagen
estimada. Metashape calcula la informacion de profundidad para cada una de
las imagenes y posteriormente se combina una sola nube de puntos (figura 7).
Se obtuvo una nube densa con un total de 5’°079,440 puntos, lo que equivale
aproximadamente a 1 punto por cada 0.5 m? en la zona fotografiada. Se utilizé
la herramienta de clasificaciéon de puntos de terreno, con el algoritmo automa-
tizado, para detectar los puntos caracteristicos fijados sobre el material pétreo.

Figura 7. Nube de puntos densa.

Fuente: Elaboracién propia.

El tercer paso consisti6 en la construccion de red de tridngulos irregulares o
malla de triangulos 3D (figura 8a) a partir de la interpolacion de los puntos en
la nube densa, en la que se aplic6 la textura en base al mosaico de imagenes
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y el relleno de agujeros. Posteriormente se cre6 el MDT (Modelo Digital de
Terreno) que considerd uinicamente los puntos caracteristicos del terreno na-
tural, discriminado vegetacion o cualquier objeto identificado como punto no
perteneciente a esta categoria (figura 8b).

Figura 8. Modelos digitales de elevacion: (a) Malla de triangulacion 3D;
(b) Modelo digital de terreno.

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.5 Andalisis en SIG

En palabras de Olaya (2020), el SIG es un sistema de informacién disefiado
para trabajar con datos referenciados mediante coordenadas espaciales o geo-
gréficas, o bien, es tanto un sistema de base de datos con capacidades especifica
para datos georeferenciados, como un conjunto de operaciones para trabajar
con esos datos.

Por ello, la utilidad principal de un SIG radica en su capacidad para construir
modelos o representaciones del mundo real a partir de las bases de datos digi-
tales y en la utilizacion de esos modelos en la simulacién de los efectos que un
proceso de la naturaleza o una accién antrépica origina sobre un determinado
escenario en una época especifica, pudiendo comparar efectos con otras épocas
0 proyectar consecuencias.

En la actualidad los modelos constituyen un medio para lograr la represen-
tacion del relieve muy versétil y funcional, ya que a partir del mismo no solo
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se puede conocer la conformacién o morfologia del terreno sino también los
elementos de origen antrépico y la vegetacion presente en el mismo.

Para realizar el andlisis comparativo entre volimenes de material extraido
en las diferentes épocas de “Cerro Largo”, de los 4 modelos raster generados
en la investigacién, se utiliz6 ArcGIS 10.8, un “software” de Sistema de Infor-
macién Geografica disefiado por la empresa californiana Enviromental Systems
Research Institute (ESRI) para trabajar a nivel multiusuario.

Resultados y discusion

3.1 Precision y validacion del procesamiento digital de imagenes

Se determino la precision del PDI mediante el estimador RMSE (Error Medio
Cuadratico) de la posicion de los GCP a partir de las correlaciones que estos
guardan al interior del modelo (tabla 3). Por otra parte, la validacién o con-
fiabilidad en las mediciones se realiz6 mediante la comparativa del modelo
orientado respecto a la posicién espacial de los CCP y su proyeccion en las
imagenes correspondientes (tabla 4).

RMSE (Ex) = /Y, (Ex; — Ex)?/n (6)
RMSE (Ey) = /X (Ey; — Ey)*/n (7)
RMSE (Exy) = \/RMSE (Ex)? + RMSE (Ey)? (8)

RMSE (Ez) = /3, (Ez; — Ez)*/n (9)

En las férmulas anteriores, RMSE (Ex), RMSE (Ey) y RMSE (Ez) representan
los errores medios cuadraticos para las coordenadas X, Y, Z respectivamente.
RMSE (Exy) es el error medio cuadratico del modelo en el sistema cartesiano
xy, mientras que Ex, Ey. y Ez son los errores de correlacion de los puntos de
control al interior del mismo, los cuales se comparan con los respectivos errores
promedios (Ex,Ey,Ez).
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Tabla 3. RMSE de los GCP al interior del modelo.

Nombre Error X ErrorY Error Z Imagen
(cm) (cm) (cm) (pix)
GCP1 -4.913 12.839 -16.605 0.540 (4)
GCP2 0.369 -0.477 -0.303 0.328 (3)
GCP3 -3.876 8.926 -1.553 0.503 (4)
GCP4 0.019 0.019 0.002 0.325(3)
GCP5 -0.684 -2.663 0.980 0.321 (5)
GCP 6 0.046 -0.835 0.021 0.395 (7)
GCP7 3.471 0.712 8.795 0.554 (5)
GCP8 2.239 5.382 20.248 0.484 (3)
GCP9 -0.658 -1.404 -0.314 0.153 (6)
GCP 10 4.294 -0.310 -0.460 0.354 (3)
RMSE 2.751 5.330 8.757 0.409

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4. RMSE de los CCP de validacién en la precisién del modelo.

Nombre Error X ErrorY Error Z Imagen
(cm) (cm) (cm) (pix)
CCP 11 -1.595 -0.186 0.327 0.269 (7)
CCP 12 43.797 13.232 16.505 1.119 (4)
CCP 13 -0.042 -0.096 -0.113 0.130 (3)
CCP 14 0.666 -0.258 -0.506 0.035(2)
CCP 15 1.044 0.549 -0.492 0.153 (3)
RMSE 19.6074 5.92482 7.38984 0.545

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar que el RMSE (Exy) calculado a partir de los puntos de vali-
dacion CCP es de 21.7 cm, mientras que el RMSE (Ez) fue de 7.3 cm, suficiente
precision para considerar que los insumos obtenidos (en este caso de los MDT)
tiene un alto grado de confiabilidad y se asemejan a las obtenidas con métodos
de la topografia moderna (estaciones totales y sistemas GPS).
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3.2 Insumos obtenidos: modelos digitales de terreno

Se obtuvieron 4 MDT, de buena precisidn, sobe el banco de materiales pétreos
“Cerro Largo”, uno para cada monitoreo, clasificados por la altura, fecha de
vuelo y sus respectivos parametros geométricos; tamafio del raster y resolucién
espacial (tabla 5). Los modelos multitemporales fueron exportados de Agisoft
Metashape, mediante el formato Raster “GEO TIFF”, para ser analizados en
ArcGis y determinar las zonas de extraccion de material (figura 9a, 9b, 9c y 9d).

Tabla 5. Pardmetros geométricos de los MDT.

Monitoreo Altura de Fecha (dd/ | Tamafio del | Resolucién espa-
# vuelo (m) mim/aaaa) Raster (pix) cial (cm/pix)
1 1,000 18/10/2015 1,114*1,504 72
2 500 06/12/2015 | 2,239%*3,021 38
3 700 03/09/2016 | 1,561%*2,107 55
500 11/11/2023 | 4,061%*5,481 21

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 9. MDT multitemporales: (a) Monitoreo 1, MDT_18/10/2015; (b) Moni-
toreo 2, MDT_06/12/2015; (c) Monitoreo 3, MDT_03/09/2016; (d) Monitoreo 4,

MDT_11/11/2023.
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En este software SIG, se realizaron operaciones de anélisis de superficies me-
diante las extensiones 3D analyst, Network analyst y Spatial analyst, especifica-
mente con la herramienta area and volumen, para obtener los datos volumétricos
del objeto de estudio en las cuatro épocas de monitoreo. La separacion elegida
entre estratos o cortes altitudinales del terreno fue de cinco metros, lo que
permitio realizar un andlisis detallado de los pardmetros geométricos de cada
MDT (tabla 6) e inferir en las pérdidas de material de acuerdo a los diferentes
periodos (grafica 1).

Tabla 6. Parametros geométricos de los MDT.

Elevacion Volumen de material pétreo (m?)
del MDT

(m)

MDT_18/10/2015 | MDT_06/12/2015 | MDT_03/09/2016 | MDT_11/11/2023

95 466.15 267.05 238.18 233.07
90 14,793.53 13,056.02 12,548.93 12,524.26
85 53,719.36 52,683.84 49,081.36 48,925.27
80 129,688.77 120,989.22 118,583.88 113,144.42
75 273,240.25 242,152.6 226,749.22 211,148.96
70 496,255.11 441,797.21 396,727.7 356,601.48
65 807,734.68 742,354.27 673,861.57 590,475.65
60 1,222,253.86 1,154,836.68 1,064,132.4 925,468.24
55 1,754,755.09 1,688,904.95 1,578,544.47 1,378,524.33
50 2,421,839.55 2,351,081.21 2,212,873.48 1,945,198.34
45 3,231,173.79 3,149,040.92 2,978,935.13 2,618,265.17
40 4,178,883.73 4,087,041.38 3,885,097.58 3,418,546.69
35 5,294,737.07 51,960,55.16 4,951,988.43 4,378,977.14
30 6,645,339.54 6,540,250.33 6,231,659.27 5,557,740.03
25 8,367,082.93 8,245,350.4 7,884,383.38 7,109,771.49
20 10,665,095.99 10,552,659.87 10,128,395.67 9,347,633.06

Fuente: Elaboracién propia.
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Graéfica 1. Volumen de extraccién de material pétreo.
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Fuente: Elaboracién propia.

Considerando el monitoreo 1 como punto de partida para el calculo de pérdida
de volumen pétreo se determiné que, del dia 18 de octubre de 2015 al 6 de
diciembre del mismo afio existe una pérdida de 1 % en un lapso de tiempo
corto (un mes y medio).

Si comparamos el monitoreo 1 contra el 3 (del 18 de octubre de 2015 al 3
de septiembre de 2016) se calcul6 una pérdida del 5 % en un lapso de tiempo
medio de 1 afio. Por tltimo, entre el primer monitoreo y actual (11 de noviembre
de 2023) se calcula una extraccién del 12.4 % en el lapso de tiempo margo,
de ocho afos.

Se observa que en los ocho afios de monitoreo de la dindmica de explotacién,
el primer ciclo (del 2015-2016) mostr6 un acelerado ritmo de extraccion de mas
de medio mill6n de metros ctibicos, en gran parte por las nuevas construcciones
de fraccionamientos del sur de la ciudad de Los Mochis y las remodelaciones del
puente a desnivel “El trébol” ubicado en la carretera México 15 con entronque
en la misma ciudad.

Consideramos que el tiempo de pandemia 2020-2022, periodo critico, ayu-
dé en gran parte en la disminucion de la dinamica observada en los estudios
realizados a corto y mediano plazo. Sin embargo, en la actualidad, sigue siendo
objeto de explotacién.
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Conclusiones

Se destacan algunas ventajas importantes de los vuelos fotogramétricos como:
la panoramica de conjunto ofrecida por las imagenes al momento de realizar
un andlisis integral de los recursos naturales, la calidad técnica en la obtencién
de resultados, la notoria reduccién de tiempos y el alto nivel de detalle en las
caracteristicas de las zonas de estudio.

Los RMSE obtenidos en el procesamiento digital de imagenes, (Exy) y (Ez),
calculados a partir de los puntos de validaciéon CCP fueron de 21.7 y 7.3 cm
respectivamente, que indican una precisién elevada en la generacién de Modelos
Digitales analizados para la cuantificacion volumétrica. Ademas, se obtuvieron
resoluciones espaciales entre 21 y 72 cm/pix, lo que confirma la importancia de
los productos obtenidos, ya que estas resoluciones no se encuentran disponibles
para usuarios SIG de forma gratuita.

Actualmente, la metodologia presentada en la investigacion esta siendo
utilizada por parte de profesores, investigadores, estudiantes de licenciatura y
posgrado, en diferentes proyectos de investigacion a nivel regional y estatal
que requieren de andlisis espacial, por ejemplo: para estudios de mapeos de
gran cobertura como es el caso de la actualizacién cartografica en la ciudad
de Los Mochis y Guasave en Sinaloa, en calculos de volumen de vegetacién
del cerro de la memoria, estudios para delimitacién de zonas federales, gene-
racion de insumos de alta resolucion para el estudio de inundaciones, andlisis
de afectacién en comunidades rurales por avenidas maximas de agua del Rio
Fuerte, entre otras.

Los resultados expuestos en la presente investigacion, evidencian que, al
pasar de los afios, la fotogrametria clasica no deja de ser una herramienta
factible en la captura de informacion geoespacial y en este caso permiti6 de
manera rapida, precisa y a un bajo costo, inferir en la dindmica de explotacién
de materiales pétreos. Por todo esto, podemos concluir que la metodologia
empleada, en cuanto a la combinacién de la aerofotogrametria y el uso de sof-
tware automatizados tanto para el procesamiento de imagenes como el analisis
SIG, ofrece buenos resultados al momento de cuantificar recursos naturales.

En investigaciones futuras se pretende analizar la metodologia empleada
mediante el uso de Vehiculos aéreos no tripulados (drones), donde se analizaran
calculos automatizados, sensores, software para la ejecucién de planes de vuelo,
entre otras caracteristicas, ya que consideramos relevante experimentar, validar y
exponer diferentes alternativas de métodos cuantitativos para recursos naturales.
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Por ultimo, los autores, invitan a estudiantes y profesores de areas afines (en
el uso y manejo de tecnologias geoespaciales), asi como a nuevos convenios
con cuerpos académicos, a realizar proyectos colaborativos mediante el uso de
esta herramienta metodoldgica (se pone a disposicién para trabajo interdiscipli-
nario) en la solucién de problemas, principalmente en el &rea de sostenibilidad
y medioambiente, que impacten positivamente en los Objetivos del desarrollo
Sostenible de la Agenda 2030.
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