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RESUMEN

Se presenta un análisis fotogramétrico de las barrancas Ojo Salado y Seca en el Volcán Citlaltépetl, 
que se encuentran en el área de influencia de los poblados de Cuiyachapa y Tetelcingo, en el estado 
de Veracruz. Se calculó la aceleración local de la gravedad, presión atmosférica y pendiente para 
cada barranca, con el fin de modelar de forma estructural la morfología de la zona de estudio. A 
través de mediciones micrométricas con estereoscopía se pudo inferir que las barrancas analizadas 
presentan un movimiento fundamental, paralelo al buzamiento de la superficie denominada como falla 
con desplazamiento vertical. En este trabajo se pone de manifiesto la importancia de la aplicación 
de métodos fotogramétricos para determinar áreas vulnerables a la acción dinámica de barrancas 
en laderas volcánicas, que drenan junto a los poblados de Cuiyachapa y Tetelcingo, en las laderas 
del Volcán Citlaltépetl. La modelación de datos 2D y 3D, correlacionada con datos de modelos 
fotogeomorfológicos, permitió determinar las escalas del mapa y del terreno. Se plantea una aplicación 
fotogramétrica para analizar la morfología de las barrancas activas. 
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Photogrammetric application in the canyons Ojo Salado and Seca of 
Citlaltépetl volcano, México

ABSTRACT

A photrogrammetric analysis of the Ojo Salado and Seca canyons of Citlaltepetl Volcano, in the 
area of influence of the towns of Cuiyachapa and Tetelcingo, in the State of Veracruz is presented. 
The local acceleration of gravity, atmospheric pressure and slope for each canyon was calculated, 
in order to model the structural geomorphology of the study area. By micrometer measurements 
using stereoscopic development it could be inferred that the analyzed canyons, present a fundamental 
movement parallel to dip (inclination) of the surface referred to as fault with vertical displacement. 
This paper highlights the importance of the application of photogrammetric methods in Earth Sciences 
to examine two canyons in the Citlaltépetl Volcano, passing next to the towns of Cuiyachapa and 
Tetelcingo, acceleration of gravity, pressure and 2D and 3D modeling, data correlating with photo-
geomorphological models to determine scales of map and the terrain, and the unevenness of them 
using footholds. The purpose of this work is to encourage the application of photogrammetry in the 
area of   Earth Sciences, specifically geomorphological development.
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INTRODUCCIÓN

El Volcán Citlaltépetl o Pico de Orizaba es 
la montaña más alta de México, con 5.636 
m.s.n.m. Cubre una extensión de 160.000m2 
entre Puebla y Veracruz; dos tercios de su 
extensión se ubican en territorio de Puebla. 
El Pico de Orizaba forma parte de la 
cordillera Sierra Madre Oriental.

Se identifican y analizan las características 
morfométricas de las barrancas más 
importantes del volcán, Ojo Salado y 
Seca, utilizando métodos fotogramétricos 
que permitieron establecer los valores 
de pendiente, gravedad local y presión 
atmosférica de cada barranca. Estudios 
previos se han realizado para determinar 
tensiones, deformaciones y resistencias 
al corte a través de modelos matemáticos 
que proporcionan una aproximación a la 

solución del problema, pero sin considerar 
métodos geodésicos en el cálculo de la 
pendiente y la gravedad, ya que éstos 
proporcionan resultados más aproximados 
a la realidad, tal como el efectuado por 
RAMOS et al. (2014). La aplicación de 
estos procedimientos son inéditos para el 
área de estudio de las barrancas Ojo Salado 
y Seca del Volcán Citlaltépetl, y constituyen 
un aporte para este tipo de investigaciones, 
sobre todo en los escenarios de activación 
dinámica de barranacas y derretimiento de 
cuerpos de nieve en hielo en las cimas de 
los edificios volcánicos. En la figura 1 se 
observa el mapa orográfico de la República 
Mexicana y la localización del Volcán 
Citlaltépetl. En las laderas del volcán 
se localizan poblados que podrían verse 
afectados por la acción dinámica de los 
barrancos en estudio (Fig. 2).

Fig. 1. mapa orográFico de la república mexicana con la localización del volcán 
ciTlalTépeTl.

Fig. 1. orographic map oF méxico wiTh The locaTion oF ciTlalTépeTl volcano indicaTed.
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Fig. 2. volcán ciTlalTépeTl y los poblados de cuiyachapa y TeTelcingo.

Fig. 2. ciTlalTépeTl volcano and The villages oF cuiyachapa and TeTelcingo. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Para este análisis fue necesario conocer 
las características geomorfológicas del 
Volcán Citlaltépetl con apoyo de mapas, 
fotos aéreas e imágenes satelitales de dicha 
región, identificándose algunos factores 
de intemperismo que afectan la zona de 
estudio, así como algunas características 
geomorfológicas y tipos de relieve que 
pudieran generar algún tipo de amenaza y 
riesgo, principalmente deslizamiento de 
laderas y flujos en algunas de las barrancas 
Ojo Salado y Seca (CORTÉS et al. 2012). 

Se identificaron las geoformas como punto 
de referencia de las barrancas Ojo Salado y 
Seca, así como el ángulo de inclinación de 
la línea base entre dos pendientes, además 
de obtener datos cartográficos referenciales 
(Fig. 3). Se identificaron las vertientes y 
valles que pudiesen ser funcionales a la 
dinámica de fusión del glaciar Jamapa 
en el Volcán Citlaltépetl y a eventos 
pluviométricos que afecten a las localidades 
pobladas antes mencionadas (Fig. 4).

Fig. 3. línea base (color azul) para reFerenciar las barrancas ojo salado y seca.

Fig. 3. baselina (blue) To reFerence ojo salado and seca canyons.
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Fig. 4. idenTiFicación de las caracTerísTicas geomorFológicas exisTenTes en la zona de 
esTudio. se aplica el inverso en las bandas 3, 2 y 1 para idenTiFicar Todas las caracTerísTicas 

esTrucTurales de escurrimienTos en las barrancas.

Fig. 4. idenTiFicaTion oF exisTing geomorphology in The sTudy area, The reverse applies in 
bands 3, 2, 1 To idenTiFy all sTrucTucTural characTerisTics oF runoFF in The canyons.

Las barrancas representan un tipo de 
desplazamiento vertical, una falla normal 
cuyo bloque de techo se desplaza hacia 
abajo. La mayoría tiene buzamientos de 
unos 60° que tienden a disminuir con la 
profundidad; algunas fallas con desplaza-
miento vertical tienen buzamientos 

menores, aproximándose a la horizontal 
(ONTIVEROS et al. 2015). Debido a la 
altitud del volcán se determinó el perfil y 
el DEM para localizar las pendientes más 
pronunciadas que representan un mayor 
riesgo (figuras 5 y 6).

Fig. 5. perFil obTenido de Forma georreFerencial para deTerminar la alTura.

Fig. 5. geo-reFerenTial proFile obTained To deTermine heighT.
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Fig. 6. mapa digiTal.

Fig. 6. digiTal map.

Para calcular la presión atmosférica de 
todas las barrancas se aplicó el modelo 1976 
Standard Atmosphere Calculator, arrojando 
un valor de 495.839735 milibars (Fig. 
7). Con el programa Gravity information 
system of ptb se cálculo la aceleración 

de la gravedad local en cada punto de 
las barrancas (Fig. 8). Los datos con los 
que se alimentaron los programas antes 
mencionados se presentan en la Tabla 1 para 
la barranca Ojo Salado.

Fig. 7. resulTados de la aplicación del programa 1976 Standard atmoSphere CalCulator.

Fig. 7. resulTs oF The program 1976 sTandard aTmosphere calculaTor.
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Fig. 8. resulTados del programa Gravity information SyStem of ptb, para el cálculo de la 
aceleración de la gravedad.

Fig. 8. resulTs oF The graviTy inFormaTions sysTem program oF pTb, To calculaTe The 
acceleraTions oF graviTy aT The poinTs oF The sTudy area.

Análisis fotogramétrico 

Barranca Ojo Salado

En la tabla 1 se muestran los datos que 
sirvieron para calcular la aceleración de 
la gravedad y presión de la barranca Ojo 

Salado (fig. 9 y 10), con los programas 
arriba mencionados (RAMOS et al. 2008). 

Tabla 1. laTiTud, longiTud, alTura, aceleración de la gravedad y presión de los punTos 
inicial, medio y Final.

Table 1. laTiTude, longiTude, hieghT, acceleraTion oF graviTy and pressure oF The iniTial, 
middle and end poinTs.
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Fig. 9. imagen saTeliTal con el punTo inicial (alTo) y el punTo Final (bajo) de la barranca de 
esTudio.

Fig. 9. saTelliTe image wiTh sTarTing poinT (high) and end poinT (bass) sTudy canyon.

Fig. 10. modelo digiTal de la zona de esTudio. 

Fig. 10. digiTal model oF The sTudy zone.

Barranca Seca

Para el análisis de esta barranca se utilizó la 
foto satelital (Fig. 11), luego se capturaron 
las capas de alturas (Fig. 12) y se realizó 

el perfil topográfico (fig. 13), que generó 
los datos de la tabla 2 tanto para el Volcán 
Citlaltépetl como para la Barranca Seca. 
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Fig. 11. ubicación de la barranca, punTo máximo 4.560 m.s.n.m, punTo mínimo 2.515 m.s.n.m, 
longiTud 12.2 km. y pendienTe promedio de 30 %.

Fig. 11. locaTion canyon, peak poinT 4,560 m.a.s.l., minimum poinT 2,515 m.a.s.l., lengTh 12.2 
km, average gradienT 30 %.

Fig. 12. ubicación de la barranca en FormaTo digiTal: curvas de nivel de 100 m. 

Fig. 12. locaTion canyon in digiTal FormaT: conTour lines 100 m. 

Fig. 13. perFil TopográFico.

Fig. 13. Topographic proFile.
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Tabla 2. coordenadas geográFicas, aceleración de la gravedad (modelo SiSprojeCt), alTura 
y presión (modelo diGital dutCh).

Table 2. geographical coordinaTes, acceleraTion oF graviTy ( sisprojecT model), heighT and 
pressure (duTch digiTal model).

La figura 14 expresa el comportamiento 
de la aceleración de la gravedad para la 
barranca, que fue obtendio procesando 

y modelando en 2D y 3D. La gravedad 
obtenida indica que no existe depresión.
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Fig. 14. modelamienTo 2d y 3d y aceleración de la gravedad.

 Fig. 14. via 2d and 3d modeling and The acceleraTion oF graviTy oF each poinT.

Para determinar el desnivel entre puntos se 
utilizó la correlación distancia-foto de la 
zona de estudio, a través de paralajes con 
desarrollo de profundidad que sirvieron 
como datos para los cálculos matemáticos 
posteriores (Fig. 15), realizados para 

encontrar las coordenadas de un punto C 
dentro de la barranca, con el objetivo de 
generar datos de puntos determinados en la 
zona de estudio como referencia de lecturas 
de los datos arriba obtenidos (Tabla 3).

Fig. 15. disTancias ab, bc, cd, de y eF.

Fig. 15. disTance ab, bc, cd, de y eF.
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Tabla 3. cálculo de coordenadas en la barranca.

Table 3. calculaTion oF coordinaTes in canyon.

Análisis geoestadístico

La figura 16 muestra la gráfica de regresión 
entre la altura y presión aplicando el 
programa GEOEAS (Geoestatistical 

Enviromenal Assessment Software) y la 
figura 17 muestra la gráfica de regresión 
entre la altura y aceleración de la gravedad.

Fig. 16. coeFicienTe de correlación de la alTura y presión.

Fig. 16. correlaTion coeFFicienT heighT and pressure.
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Fig. 17. coeFicienTe de correlación obTenido de la variable alTura respecTo de la 
aceleración de la gravedad. 

Fig. 17. correlaTion coeFFicienT variable heighT wiTh respecT To The acceleraTion oF graviTy.

Fig. 18. modelación del comporTamienTo de la presión y aceleración de la gravedad de la 
barranca ojo salado.

Fig. 18. modeling oF The behavior oF pressure and graviTy acceleraTion ojo salado canyon.

Modelo estructural

Aplicando el programa Surfer (Fig. 18), 
se determina el comportamiento de las 
variables procesadas en 2D y 3D de la 
presión (izquierda) y aceleración de la 

gravedad (derecha), según RAMOS et al. 
(2009). Se realizó la cartografía de la zona 
de estudio modelándose las curvas de nivel 
de cada barranca en coordenadas UTM, para 
determinar el comportamiento vectorial de 
las barrancas analizadas (Fig. 19).
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Fig. 19. modelación de las curvas de nivel.

Fig. 19. modeling oF conTour lines.

Cálculos fotogramétricos 

Para determinar el desnivel de la barranca 
se calculó, mediante el método de escala 
fotográfica, la escala media de la zona y su 
discrepancia (Tabla 2). Se obtuvieron las 
medidas de la foto y del terreno y se logró 

la escala media que para este caso fue de 
1:100.000 y una discrepancia de 0,035%. 
La tabla 4 muestra los cálculos para la 
determinación del desnivel de la barranca, 
utilizando fotos aéreas.
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Tabla 4. cálculo del desnivel de las barrancas: a, b = disTancia medida en FoTograFía aérea; 
c, d = disTancia de FoTograFía aérea; a, b = disTancia de Terreno; c, d = disTancia de Terreno.

Table 4. calculaTion canyon slope: a, b = disTance in aerial phoTography; c,d = disTance in 
aerial phoTography; a,b = disTance From ground; c = disTance oF ground.

Distancia
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RESULTADOS Y 
CONSIDERACIONES FINALES

A través de mediciones micrométricas 
esteroscópicas se pudo establecer que 
las barrancas analizadas presentan un 
movimiento fundamental de dirección 
paralela al buzamiento de la superficie, 
asociado a la falla con desplazamiento 
vertical. Este tipo de movimiento puede 
producir pequeños resaltes o escarpes 
debido al desplazamiento que genera la 
sismicidad volcánica. 

Se pone de manifiesto la importancia de la 
aplicación de métodos fotogramétricos en 
las ciencias de la tierra en temas asociados a 
la vulnerabilidad de poblados en las laderas 
del Volcán Citlaltépetl, vinculado a la 
actividad de dos barrancas que drenan junto 
a los poblados de Cuiyachapa y Tetelcingo. 
La aceleración de la gravedad, la presión y 
la modelación en 2D y 3D, correlacionando 
los datos con modelos fotogeomorfológicos 
para determinar las escalas del mapa y 
del terreno, así como los desniveles de 
las mismas utilizando puntos de apoyo, 
permitieron conocer la dinámica de estos 
barrancos frente a la activación de éstos por 
la acción pluvial o de deshielo glacial. A 
este respecto, el aumento de la temperatura 
parece ser la causa dominante, aunque no 
la única, del retroceso del glaciar en el 
Volcán Citlaltépetl o Pico de Orizaba. En 
el escenario actual de cambios climáticos, 
el glaciar continuará retrocediendo, no 
obstante haya un aumento de la precipitación 
a escala local. Los cambios observados 
en la estructura volcánica y del glaciar se 
relacionan con la actividad magmática y 
las constantes modificaciones térmicas y 
eólicas ocasionadas por el cambio climático 
en los últimos 20 años, lo que ha dado lugar 
a la topografía existente en la zona. Los 
resultados obtenidos son la base de estudios 
posteriores de carácter geohidrológico en 
las barrancas Ojo Salado y Seca.
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IMAGE GOES WATER VAPOR, MARCH 25, 2015. CUT OFF LOW THAT CAUSED THE DISASTER IN THE 
REGION OF ATACAMA. THE COLORS INDICATE TEMPERATURE OF THE CLOUD TOP. SOURCE: CENTRO 

DE PREVISÃO DE TEMPO E ESTUDOS CLIMÁTICOS (CPTEC)


