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RESUMEN

A diferencia de la fotogrametria tradicional, la técnica de fotogrametria a través de sistemas aéreos no tripulados (UAS),
permite la generacion rapida de informacion y su procesamiento. Debido a que en México una parte importante de la
superficie presenta relieve irregular, la tecnologia UAS cobra importancia para la cuantificacion rapida y eficiente de zonas
degradadas. En este trabajo se generd el ortomosaico y Modelo Digital de Superficie (MDS) con el objetivo de zonificar los
tipos de degradacion de suelo causada por el hombre modificada para la nanocuenca 9 La Mesa, Acaxochitlan perteneciente
a la subcuenca del Rio San Marcos (RH27Cb) a través de fotogrametria UAS. Se encontrd que la mayor superficie con
degradacion se ubica en uso de suelo agricola y pastizal. También se comprobd que es posible definir con mayor detalle
zonas con degradacion, asi como identificar procesos de cambio de uso de suelo a través de fotointerpretacion de

ortomosaicos georreferenciados.
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ABSTRACT

Unlike traditional photogrammetry, the technique of photogrammetry through unmanned aerial systems (UAS) allows

the fast generation of information and its processing. Due to the fact that in Mexico a significant part of the surface

presents irregular relief, the UAS technology becomes important for the fast and efficient quantification of

degraded areas. In this study the orthomosaic and Digital Surface Model (DSM) were generated with g wﬂj
the objective of zoning the types of human-induced soil degradation modified for the nano-basin .;_-7;,_’.:.?%“"/':% -
o wfﬂ

9 La Mesa, Acaxochitlan, which belongs to the sub-basin of the San Marcos River (RH27Cb)
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through UAS photogrammetry. It was found that the largest surface
area with degradation is located in agricultural and grassland land
use. It was also found that it is possible to define areas with

degradation in greater detail, as well as to identify processes

of land use change through photointerpretation of geo- Q’g‘g\'i.\yi
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referenced orthomosaics. m:’s'\:_}“ e At
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INTRODUCCION
n temas de degradacion de suelos y manejo
integral del agua, se han realizado estudios en
temas como monitoreo de erosion costera por
medio de un sistema de control remoto de avio-
nes (Casella et al., 2016); monitoreo de la erosion de
suelo de barrancas y tierras baldias en 2D y 3D en Ma-
rruecos (D Oleire-Oltmanns et al., 2012); estudios que
prueban el impacto negativo de las medidas de nive-
lacion de terrenos en el desarrollo de carcavas (Peter
et al,, 2014); o para determinar contenido de humedad
superficial del suelo de la zona de raices a traves de
tecnologia de deteccion remota con imagenes mul-
tiespectrales de alta resolucion (Hassan-Esfahani et al.,
2017), o para cuantificar los cambios en el paisaje resul-
tante de los procesos de erosion y deposicion de una
cuenca a partir de la evaluacion de una serie temporal
de modelos de elevacion digital (Schneider et al., 2012),
entre otros.

Los sistemas aéreos no tripulados (UAS) o comuUnmente
llamados drones se han utilizado en diversos estudios
ambientales y agricolas, entre otras aplicaciones de la
ciencia y desarrollo tecnologico. El desarrollo de avio-
nes de bajo peso, que normalmente estan equipados
con sistema de posicionamiento global (GPS) y unidad
de medicion inercial (IMU), permite la planificacion de
vuelo organizada. Por tanto, el monitoreo autonomo y
frecuente del rea es factible (Eltner et al., 2015).

La utilizacion de estas tecnologias ayuda al monitoreo,
vigilancia y cartografia de suelos debido a la resolucion
espacial y temporal que pueden alcanzar. Por ejemplo,
la derivacion de los Modelos Digitales del Terreno de
alta resolucion de fotografias aéreas de pequefio for-
mato se considera un
método valioso para la
cuantificacion de ero-
sion (Betts et al., 2003).

Numero X

Cuadro 1. Datos de puntos de control terrestre tomados en la Nano-
cuenca 9 La Mesa, Acaxochitlan, Hidalgo.

grametria UAS representa oportunidades prometedoras
para la recogida de datos topograficos de alta densidad,
de resolucion fina, teniendo en cuenta la variabilidad
micro-topografico. De ahi que los parametros hidro-
logicos que se derivan de los DEM de alta resolucion
podria permitir el analisis de micro topografia a nivel
de cuenca. En este estudio se realizd una fotointerpre-
tacion de las zonas de erosion como medio para de-
terminar con precision las zonas mas degradadas en la
nanocuenca 9 La Mesa, Acaxochitlan, subcuenca del
Rio San Marcos (RH27Cb) generando con imagenes de
alta resolucion del UAS el orto mosaico y Modelo Digi-
tal de Superficie (MDS). Con estos datos se llevo a cabo
una clasificacion de la degradacion del suelo causada
por el hombre.

MATERIALES Y METODOS

Zona de estudio

La zona de estudio contempla la nanocuenca 9 la cual
se ubica en los municipios de Cuautepec de Hinojosa y
Acaxochitlan, estado de Hidalgo. Esta zona se extiende
de los 20° 03°40.84" a 20° 04" 47.56" de latitud norte y
de 98°13°00.43" 2 98° 13 57.29" longitud oeste, cubre
una superficie de 216.24 hectareas, y cuyos suelos pre-
dominantes son Luvisol Humico con Andosol Districo
(75.6%) y Regosol Eutrico con Leptosol Litico (24.4%).

Levantamiento fotogramétrico

Para la realizacion del levantamiento fotogrameétrico se
ubicaron puntos de control terrestre con un Sistema
de Posicionamiento Global (GPS) de precision, la cual
se realizo con el GPS Promark 3 con la modalidad de
medicion estatico con post-proceso, cuyo rastreo de
satélites es de 14 canales independientes, codigo L1y
rastreo satelital WASS/EGNQOS. Se colocaron 10 pun-
tos de control terrestre
para ser utilizados en
los softwares con el
Tipo fin de georreferenciar

Queédraogo et al. (2014) 1 580776.97 22199213 2465927 Fijo las fotografias aéreas
fueron los primeros en 2 580845.34 22201973 2446.997 movil (Cuadro 1).

utilizar UAS en estudios 3 58121508 | 2220215.2 2393699 movil

de suelos, y observaron 4 5815251 | 22200502 | 2465071 | movil Se trazaron las rutas de
una cuenca hidrogra- 5 581355.8 2219722 2447114 movil vuelo mediante la apli-
i ' i cacion Pix 4Dcapture
fica bajo uso agricola 6 58131347 | 22194917 2439723 movil o371 le ,
con una resolucion de version 3./.1, se elaboro

5 7 580404.75 22197085 2456.82 movil .
1 m*y compararon los : el proyecto tipo malla
8 580338.52 2219810.3 2484.906 movil . . .
resultados con los da- ; i 19006 eon de mision (Grid Mis-
) 5 74 1 508.354 movil .

tos de la exploracion ‘ sion), para mapas 2D,
laser terrestre: (a foto- 10 581254.19 22191873 2463.334 movil con 13 misiones para
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cubrir la zona de estudio, cada una
a una altura de vuelo de 100 m, so-
breposicion entre lineas de vuelo de

75%, velocidad vertical de 5 m s™* y

velocidad horizontal de 9 m s+

Para la adquisicion de fotografias
aéreas se utilizd un dron modelo
Phantom 4 Pro de la marca DJI,
el cual cuenta con un sistema de
posicionamiento por satélite GPS/
GLONASS, rotula de estabilizacion
en 3 ejes (mMovimiento horizontal,
vertical y rotacion), un sistema de
deteccion de obstaculos (0.2-7.0
m), portd una camara con sensor 1”
CMOS con una lente con campo de
vision (FOV) 84° 8.8 mm (equivalen-
te al formato 35 mm), el formato de
las imagenes fue JPEG. Los vuelos
se realizaron el dia 21 de marzo de
2017 bajo condiciones atmosféricas
adecuadas, esto es cielo despejado
(sin nubosidad), velocidad de viento
de 555 m s™! (resistencia del dron
a velocidad del viento maxima 10 m
s7h y dentro del intervalo de tempe-
ratura de funcionamiento (0 a 40°C)
(Cuadro 2).

Generacioén de ortomosaico y
modelo digital de superficie

Las fotografias areas se procesa-
ron con el software Pix4Dmapper
Pro para generar el ortomosaico
georreferenciado y modelo digital
de superficie. El procedimiento fue:
1) Crear un nuevo proyecto, cargar
fotografias, definir propiedades de
imagenes (geolocalizacion y orien-
tacion) y de la camara; 2) Definir
plantilla de opciones de procesa-
miento (Mapas 3D); 3) Realizar pro-
ceso inicial: definir resolucion de
MDS y ortomosaico; 4) Introducir
puntos de control terrestre (GCP) y
reoptimizar; 5) Crear nube de pun-
tos: definir escala de la imagen, den-
sidad de puntos, numero minimo de
emparejamiento, resolucion de la
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malla 3D con textura; 6) Ejecutar la clasificacion de la nube de punto en terre-
no/objetos (Beta); y 7) Generar Modelo Digital de Superficie y ortomosaico.

De igual manera se realizo el procesamiento en el software Agisoft PhotoScan
version 1.2.6 para generar ortomosaico y modelo digital de superficie. El pro-
cedimiento fue: 1) Afadir fotografias al programa; 2) Orientar fotografias,
alineacion maxima y pre-emparejamiento: referencia (puntos de apoyo); 3)
Crear nube de puntos densa, con filtracion de mapas de profundidad: medio
y agresivo; 4) Crear malla, bajo relieve/terreno, nube de puntos densa y reso-
lucion alta; 5) Agregar puntos de control, renombrar puntos e importar tabla
(.CVS), calibrar mosaico y nube de puntos; 6) Definir sistema de coordena-
das; 7) Optimizar; 8) Crear nube de puntos densa, con filtracion de mapas de
profundidad: media y agresivo; y 9) Clasificar nube de puntos densa.

Fotointerpretacion y digitalizacion de zonas erosionadas

Para la fotointerpretacion de zonas erosionadas se utilizd el ortomosaico
georreferenciado generado por el software Pix 4Dmapper Pro, y se cargo
al software Arc Gis 10.3 para su visualizacion y digitalizacion. Lo primero fue
delimitar el uso de suelo, posteriormente para cada unidad se determino el
tipo de degradacion de suelo causada por el hombre (SEMARNAT-COLPOS,
2012) mediante fotointerpretacion del ortomosaico y apoyado en la infor-
macion de recorridos de campo. La tasa de degradacion tiene la siguiente
estructura (cada elemento ejemplifica un parametro):

Qd 2.50(+)a

Donde: Q=tipo de degradacion, d=subtipo, 2=grado, 50=porcentaje,
(+)=tasa, a=causa

El tipo de degradacion de suelo se determind con base en el uso de sue-
lo omitiendo el levantamiento fisiografico, esto debido a la escala, dado
que cada unidad de uso de suelo representa el 100% de determinado tipo
de degradacion, en la estructura de la formula de degradacion el apartado

Cuadro 2. Variables climaticas de la estacion Acaxochitlan, Hidalgo del dia 21 de marzo de

2017.

Indicador Valor
Precipitacion (mm) 0
Temperatura maxima (°C) 195
Temperatura minima (°C) 9.6
Temperatura media (°C) 14.87
Velocidad del viento maxima (km h™%) 0.2
Direccion de velocidad del viento maxima (grados azimut) 348.1(N)
Velocidad del viento (km h™) 0.03
Direccion del viento (grados azimut) 43.00 (SE)
Radiacion Global (w/m?) 458.09
Humedad relativa (%) 36.44

Fuente: Red de estaciones climaticas Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrico-
las y Pecuarias. INIFAP, 2017.
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correspondiente a porcentaje se coloco "000". Para el
resto de la formula se utilizaron los parametros estable-
cidos (Cuadro 3y Cuadro 4).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se generaron dos ortomosaico con los softwares Pix
4Dmapper Pro y Agisoft PhotoScan encontrandose di-

ferencias en resolucion, lo cual fue notario visualmente.
La calidad del producto generado con el software Pix 4D
resultd ser de mejor calidad que Agrisoft al aumentar el
zoom de la imagen en el software Arc Gis 10.3, lo que
facilito digitalizacion de usos de suelo y tipos de degra-
dacion, por lo que se trabajo con este ultimo producto
generado.

Cuadro 3. Grado de clasificacion de degradacion de suelo causada por el hombre.

Grado Nombre Descripcion Nombre Descripcion
) Presentan alguna reduccion apenas Se requieren grandes trabajos de ingenieria
1 Ligero ) 9 o P 3 Fuerte 9 9 - ) 9
perceptible en su productividad para su restauracion
2 Moderado Con una marcada en su productividad 4 Extremo Terrenos irrecuperables

Cuadro 4. Parametros de clasificacion de degradacion de suelo causada por el hombre.

Tipo Causa
H Erosion hidrica Actividades agricolas
E Erosion eodlica Deforestacion
Q Degradacion quimica Sobreexplotacion de la vegetacidn para consumo
F Degradacion fisica Sobrepastoreo
ado Actividades industriales
1 Ligero urbanizacion
2 Moderado a
3 Fuerte Activa
4 Extremo Sin cambios
0-100% | Extension de la degradacion Recuperacion

Hs Pérdida de suelo superficial os e

Hc | Deformacion del terreno (lineal o movimientos en masa) SN Natural

Ha Efectos fuera de sitio

Es Pérdida de suelo superficial

£q Deformacion del terrenc S Por el hombre (areas reforestadas,
terrazas etc.)

Et Efectos fuera de sitio

Qd | Declinacion de la fertilidad

Qp | Polucion

Qs | Salinizacion/alcalinizacion Nud Desiertos

Qa | Acidificacion

Qe | Eutroficacion NUmM Regiones aridas montafiosas

Fc Compactacion

Fe Encostramientos

Fa Anegamientos NUr Afloramientos rocosos

Fu Pérdida de la funcion productiva

Fh Hundimiento de suelos NUc Dunas costeras

Fd Disponibilidad de agua NUz Planicies salinas

>
e
E
g
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Se encontro error en ambos ortomosaicos generados,
gracias al Software Pix 4Dmapper Pro donde al proce-
sar la nube de puntos de las 4996 fotografias obtenidas
de los vuelos 88 fotografias no fueron geo posiciona-
das (camaras no calibradas) por lo que el software ex-
trapold informacion automaticamente para generar el
modelo digital de superficie y para el ortomosaico no
generd informacion en esta zona. Estas fotografias co-
rrespondieron a zonas boscosas por lo que se perdio
informacion georreferenciada en campo y el correcto
emparejamiento de imagenes. Lo anterior se intentd co-
rregir con calibracion manual, lo gue implico realizar el
emparejamiento con imagenes vecinas, por medio de la
ubicacion de puntos de
georreferencia en ima-
genes contiguas, lo que
resultd imposible debido
a que correspondian a
zonas boscosas (fotogra-

Acaxochitlan, Hidalgo.

Uso de suelo y vegetacion

Agricola

Cuadro 5. Uso de suelo y vegetacion de la nanocuenca 9 La Mesa,

sas fueron deforestacién y urbanizacion (f, u respectiva-
mente); erosion hidrica con efectos fuera de sitio (Ha)
(2.35 ha) en pastizal; erosion hidrica con deformacion
del terreno (Hc) (2.51 ha); erosion hidrica con pérdida
de suelo superficial (Hs1) (6.51 ha) en terrenos con pasti-
zal y pastizal — agricola con grado ligero, que presentan
una reduccion apenas perceptible en su productividad;
erosion hidrica con pérdida de suelo superficial (Hs2)
que presenta las mismas caracteristicas a excepcion de
que el grado de afectacion es moderado con una mar-
cada reduccion en su productividad (79.75 ha), donde
la causa principal es debido a actividades agricolas (a)
Ccon uso agricola en mayor proporcion, en este mismao
tipo (Hs3); erosién hidri-
ca con pérdida de sue-
lo superficial con grado
fuerte, con zonas que
requieren grandes tra-

Superficie

fias relativamente homo- Agricola - pastizal

geneas). Debido a que Agricola - vegetacion secundaria

el objetivo del proyecto Bosque pino - encino

fue tener como unidad Bosque (reforestacion)

de estudio los usos de Carcava

suelo, el problema de Pactizal

georreferencia y pérdida Pastizal - agricola

de informacion en un . -
Pastizal - reforestacion

solo tipo de uso (bosque) _
Pastizal - Urbano

no fue relevante. : - :
Pastizal - vegetacion secundaria

Urbano

El uso de suelo predomi-

. Vegetacion secundaria
nante en la microcuen-

Otro (caminos y linderos)

ca fue agricola (32.7%),

seguido del forestal con Total

7073 327 bajos de ingenieria para
216 1.0 Su restauracion y mismo
036 02 tipo de degradacion pero

6758 313 con grado extremo (Hs4)
013 01 que consiste en terrenos
13.74 64 irrecuperables (11.37 ha);

20,27 94 finalmente terrenos es-
036 02 tables con vegetacion
10.44 18 natural (SN) (67.58 ha) y
045 0 terrenos estables por el

hombre esto es zonas
0.66 03
56 a reforestadas (SH) (0.13
ha) (Cuadro 6).
253 12
1720 80 La metodologia Degra-
21024 1000 dacion de Suelo Causa-

bosgue de pino y encino

(31.3%). Este primer uso de suelo es el que presenta ma-
yor fragmentacion y dispersion con 165 poligonos del
total de la nanocuenca (318 unidades). Por otra parte,
se observaron transiciones de cambio de uso de suelo y
vegetacion de pastizal a otro tipo de uso de suelo (5.5%),
sobre todo para uso forestal (4.8% para reforestacion)
(Cuadro 5y Figura 1).

El tipo de degradacion de suelo causada por el hom-
bre se interpretd de manera distinta, para lo cual no se
considero el porcentaje de degradacion (superficie del
poligono), sino el uso de suelo del mismo, con lo que
se obtuvo: degradacion fisica por pérdida de la funcion
productiva (Ful) en zonas de vegetacion secundaria, con
grado ligero (1), moderado (2) y fuerte (3), donde las cau-
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da por el Hombre utiliza
como base las unidades de tierra (sistema terrestre) de-
finidas por el levantamiento fisiografico (Ortiz y Cua-
nalo, 1978), las cuales no siempre corresponden con
el uso de suelo. Si bien el método fue disefiado para
abarcar grandes zonas a pequefias escalas (SEMARNAT
- CP, 2002), con un analisis de lo general a lo particu-
lar), se ve limitado al trabajar en zonas pequefias a es-
cala grande, donde observar las transiciones de uso es
fundamental para conocer la dinamica tendencial del
territorio en términos de degradacion de suelo. Final-
mente ubicar el tipo de degradacion de manera precisa
permite plantear practicas de manejo u obras adecua-
das al uso de suelo o bien en situaciones de interés
proponer el cambio de uso de suelo de acuerdo a la
aptitud del mismo.



Cuadro 6. Tipo de degradacion de suelo causada por el hombre de la nanocuenca 9 La Mesa, Acaxochitlan, Hidalgo.

Tipo de degradacion

Superficie (ha)

Tipo de vegetacion o
uso de suelo

‘ Fotogrametria UAS de la degradacion antropica de suelo

Degradacion fisica por pérdida de la funcion productiva con grado ligero,

Ful.000(+) f ) o 0.29 Vegetacion secundaria
tasa activa causada por deforestacion
FU2.000(4) u Degradacion f|$|cal por pérdida de la WHCK,),n productiva con grado 957 Urbano
moderado, tasa activa por causa de urbanizacion
D ion fisi 2rdi la funcic ti
Fu2.000(+) f egradacion |S|ca. por pérdida de la funcion produc iva con grado 511 Vegetacién secundaria
moderado, tasa activa por causada por deforestacion
FuU3.000(4) f Degradgcién fisica por pérdida de lg funcic’m productiva con grado fuerte, 014 Vegetacion secundaria
tasa activa, causado por deforestacion
Erosion hidri fectos f iti t
Ha2.000(4) f rqswon idrica con efectos ‘u/era de sitio con grado moderado, tasa 0.41 Pastizal
activa, causada por deforestacion
Ha3.000(4) f Erqswon hidrica con efectos f‘ulera de sitio con grado moderado, tasa 195 Pastizal
activa, causada por deforestacion
Hc4.000(4) f Ergsién hidrica con deformac‘i{)n del terreno con grado extremo, tasa 551 Carcava
activa, causada por deforestacion
Erosién hidr ; = . .
Hs1.000(4) rosion hidrica cph de ormgmon del terreno con grado ligero, tasa activa, 538 Pastizal - agricola
causada por actividades agricolas
Hs1.000(+) f Erosion hidrica con def(l)rmacién del terreno con grado ligero, tasa activa, 413 Pastizal
causada por deforestacion
Erosion hidri f ic [t t
Hs2.000(4) a rgswon idrica con de.o.rmaoon Qe erreno con grado moderado, tasa 2503 Agricola
activa, causada por actividades agricolas
Hs2.000(4) U Erogon hidrica con defor.maclpn del terreno con grado moderado, tasa 045 Pastizal - urbano
activa, causada por urbanizacion
Hs2.000(4) f Erosion hidrica con deformacion del terreno con grado moderado, tasa 797 Pastizal, pastizal - reforestacion y
) activa, causada por deforestacion ‘ pastizal - vegetacion secundaria
Hs3.000(4) a Erqsic’m hidrica con dveformaciOr]' del terreno con grado fuerte, tasa 196 Agricola, Agricola - pastizal
activa, causada por actividades agricolas
Hs3.000(4) f Ergsién hidrica con deforma‘c‘ién del terreno con grado fuerte, tasa 1474 Pastizal, Pastizal - reforestacion
activa, causada por deforestacion
Hs4.000(+) f Erqswon hidrica con deformaqgn del terreno con grado extremo, tasa 1137 Pastizal, carcava
activa, causada por deforestacion
SH Terreno estable por reforestacion 0.13 Reforestacion
SN Terreno estable por vegetacion natural 67.59 Bosque pino - encino
17.21 Otro (caminos y linderos)
Total 216.24

Figura 1. Ortofoto y resul-
tados de uso de suelo (iz-
quierda) y degradacion de
suelo (derecha) de la nano-
cuenca 9 La Mesa, Acaxo-
chitlan, Hidalgo.
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CONCLUSIONES
a metodologia de degrada-
cion de suelo causada por el
hombre permite de manera
rapida hacer una valoracion
sobre las condiciones de degrada-
cion de un determinado ecosiste-
ma, uso de suelo o vegetacion, o
que se traduce en la obtencion de
informacion de calidad para realizar
toma de decisiones sobre que prac-
ticas u obras realizar en determina-
do sitio. Por otra parte, la obtencion
de imagenes georreferenciadas con
dron para realizar esta valoracion
de degradacion con la metodologia
permitio la obtencion de informa-
cion rapida y detallada sobre todo
a zonas de dificil acceso y practica-
mente a toda la microcuenca en un
lapso de tiempo maximo de 4 a 5
horas (tiempo de vuelo incluido en
traslado a sitios). En esta investiga-
cion el trabajo de campo fue de un
dia (horas luz), que abarco la toma
de puntos de control con GPS de
precision y el vuelo con dron, aun-
que la digitalizacion de informacion
fue la etapa mas tardada del proce-
so (debido al detalle de trabajo). Si
bien el uso del dron solo trata de
una herramienta tecnologica para
acelerar vy facilitar el trabajo, su ma-
nejo permite el monitoreo continuo
de la zona de estudio.
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