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INTRODUCCION 

El presente texto de fotogeologia tiene por principal, aunque no unico 
objetivo, presentar ante el estudioso de la geologia, un cuadro general 
de esta importantisima tecnica cientlfica, de tan incalculable valor en la 
trascedental tarea de explorar la parte superficial de la corteza terrestre 
y, consecuentemente, de los recursos naturales no renovables que en 
ella se encuentran, como son los mineros de todas clases, incluyendo 
el petr6leo. (Laurence Brundall, 1948 y 1950). 

De todos los factores que integran la fotogeologia, son precisamente 
los mas importantes, los mas olvidados, como ocurre con el factor me
todol6gico y el humano, y el concluir con este abandono, constituye 
otro de los prop6sitos de estas lineas, a cuyo efecto se dedica ala siste
matica fotogeol6gica la mayor parte de su contenido y, aunque en 
menor grado, tambien se hace enfasis especial en la importancia que 
tiene en estas tareas el factor humano, a traves de las especiales condi
ciones siquicas que debe reunir el fotoge6logo. Asi, pues, aunque el 
titulo de este trabajo es el de "Fotogeologia", simplemente, bien pudie
ra califcarsele mejor, de "F otogeologia Sistematica". 

Respecto a los otros dos factores de la fotogeologia, constituidos 
por el documental y el instrumental, solo se trata de ellos, por ser acce
sorios en esta tecnica cien ti fica, en la medida necesaria, para que el 
estudiante tenga noticia de ellos de un modo suficiente y concreto. 

Efectivamente, la esencia de la fotogeologia esta constituida por el 
fotoge6logo mismo y el metodo que este emplee en su trabajo, no 
obstante lo cual son los factores menos tratados por los que escriben 
sobre estos temas, mientras que se dedica amplio espacio a la descrip
ci6n de fotografias aereas y de instrumentos, lo que seria muy acertado 
si se tratase de fotogrametria y no de fotointerpretaci6n. Tengase en 
cuenta que, tanto las fotografias aereas, como los instrumentos para 
interpretarlas, son solo medias materiales, mientras que el fotoge6logo 
y el metoda que emplee, constituyen medios intelectuales y, ademas, 
fmes de la fotointerpretaci6n geologica, en la que remata todo el sistema. 
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De este modo, se trata tambien de llenar el vado existente, no solo 
en Ia literatura fotogeologica en espaiiol, sino en cualquier otro idioma, 
que siempre han tratado superficialmente, los temas del factor humano 
y de Ia metodologia, como ya queda dicho. 

Las opiniones tecnicas que aqui se exponen, son fruto de mas de 
cuarenta aiios de Ia pnictica continua de la fotogeologia., tanto en com
paiiias petroleras, como Ia Atlantic Refining, de Filadelfia, y la Domi
nican Seaboard Oil, filial de laStandard Oil of New Jersey, como en enti
dades estatales o paraestatales mexicanas, tales como Petr6leos Mexica
nos, Consejo de Recursos Minerales, Comisi6n de Estudios del Territorio 
Nacional, o bien con Gobiemos como el de Ia Republica Dominicana, 
pero sobre todo, con el trabajo permanente durante treinta aiios, en Ia 
Facultad de Ingenieria, de la Universidad Nacional Autonoma de Me
xico, como titular de Ia catedra de Fotogeologia, y en la de Filosofia, 
Colegio de Geografia, de Ia misma Universidad, como titular de Ia 
de Fotogeografia_ 

Para el au tor constituye una gran satisfacci6n el haber podido contri
buir, si bien sea modestamen"te, al redactar este texto de fotogeologia, 
a facilitar las tareas de estudiantes que, como los de la carrera de Inge
niero ge6log6, tendrin que hacer intenso uso de Ia tecnica fotogeologica 
en el transcurso de su vida profesional. A ellos y a las autoridades acade
micas de la Facultad de Ingenieria dedico pues, cordialmente, estas 
Iineas. 

. DEFINICION DE FOTOGEOLOGIA 

La fotogeologia ha sido definida por Richard G. Ray (1960), como 
"el uso de las fotografias aereas para obtener informacior. geologica". 
Tan precisas y concretas como estas, son las definiciones, por ejemplo 
de Victor C. Miller (1961), que Ia considera como "el uso de las foto
grafias aereas en geologia", o Ia deJ. A. E. Allum (1966), que Ia define 
como "el uso de las fotografias aereas en las ciencias geol6gicas". 

Con objeto de abarcar mas ampliamente el sujeto definido, se pueden 
ampliar tales definiciones, como lo hace E. Wing Morales (1967), en el 
sentido de que "Ia fotogeologia es Ia ciencia y arte de identificar e in
terpretar con fines geol6gicos, los datos y rasgos de Ia superficie terres
tre, tal y como estos se muestran por sus imagenes en las fotografias 
aereas, mediante el ancilisis estereosc6pico de dichos documentos". 

Un examcn somero de esta ultima definicion, permite advertir que 
en ella quedan comprendidos muchos de los elementos fundamentales 
de Ia fotogeologia, como son: a) su doble caracter de ciencia y de arte; 

6 

-~ .' .. -.. · 

* 
I 



~; 
' 

b) la diferenciacion entre identificacion e interpretacion, y; c) Ia necesi
dad del estudio estereosc6pico. 

Resulta evidente y, por ello, obligado, considerar a Ia fotogeologla, 
como ciencia y como arte, a Ia vez. E.s ciencia porque su contenido es 
cientlfico, como lo es el de Ia gelogla, de Ia cual constituye una rama y, 
en su virtud, el fotogeologo debe, no solo saber usar los instrumentos 
cientificos necesarios, sino emplear Ia metodologia cientifica correspon
diente,. completada con los razonamientos logicos cap aces de facilitar 
una 0 mas respuestas a los diversos problemas que se le presenten en su 
trabajo. Y, al mismo tiempo es arte Ia fotogeologla, porque Ia interpre
tacion es eminentemente personal o subjetiva, condicion esencial de la 
labor artistica. 

Mas adelante y, en cap{tulos separados, oportunamente se ~ratani de 
la diferencia entre identificacion e interpretacion, as{ como de los es
tereoscopios, para terminar el comentario sabre Ia definicion que 
se analiza. 

CLASES DE FOTOGEOLOGIA 

La fotogeologia puede ser "cualitativa" y "cuantitativa". fS cualita
tiva "Ia parte de la fotogeologia que tiene por objeto Ia identificacion 
e interpretacion cualitativa de los rasgos geologicos que. muestran las 
fotografias aereas, como por ejemplo, la localizacion de los afloramien
tos de las rocas y de sus contactos, 0 el registro de la red hidrografica, 
mediante el empleo casi exclusivo del estereoscopio.J (E. Wing Mora
les, 1967). En esta definicion, se alude a Ia red hidrognifica muy acerta
damente, dada la enormc significacion geol{lgica que esta tiene. 

El mismo autor, considera ala fotogeologia cuantiativa, como a "la 
parte de Ia fotogeologia que tiene por objeto Ia identificacion e inter
pretacion cuantitativa de los rasgos geologicos que muestran las foto
grafias aereas, como por ejemplo, el buzamicnto de los estratos, expre
sado en grados, o Ia densidad de la red hidrografica, expresada por Ia 
longitud total en kilometros, de las corrientes fluviales dentro de una 
area, dividida por el area en kilometros cuadrados, mediante el uso de 
diversos instrumentos, que van desde el cwvimetro y el plan{metro, 
hasta el valuador de echados y de pendientes, o el analizador de frac
turas, etc". 

* "Fotoge6logo" es, seg\ln V. C. Miller (1961), "el ge6logo que esta adiestrado y tiene ex
periencia en el uio de las fotografias aereas y, especialrnente, en su estudio estereosc6pico". 
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Para V. C. Miller (1961), Ia fotogeologia cualitativa es "la que trata 
del estudio, reconocimiento e interpretacion de los rasgos geologicos", 
mientras que Ia cuantitativa es "Ia que incluye tecnicas fotogrametricas 
avanzadas que, mediante ciertos instrumentos, permiten el transporte 
preciso de los datos fotogeologicos a los mapas-base, asi como registrar 
detalladarnente, las lineas de contomo estructurales y confeccionar 
mapas de isopacas en areas de estratos bien expuestos"*. 

Puede decirse que la fotogeologia cuantitativa no esti aun ni en pe
riodo experimental, pues algunos instrumentos mas 0 menos sencillos, 
como el estereomicrometro o el medidor de pendientes, no Henan las 
necesidades que su empleo en fotogeologia, de un modo satisfactorio, 
debian cubrir. Hasta ahara, cuando se requieren medidas de precision 
de naturaleza geologica, se recurre a la fotogrametria, lo que escapa, 
como puede verse, a Ia fotogeologia cuantitativa. 

Hasta las estimaciones cuantitativas efectuadas por el fotogeologo, 
como ocurre con el ca.Iculo del buzamiento de los estratos a base de 
fotografias aereas solamente, por su alto grado de subjetividad, lo que 
hace que tales observaciones varien extraordinariamente de un interpre
te a otro, bien puede afirmarse que, en realidad, son apreciaciones de 
caracter cuafitativo tambien, es decir, que se producen dentro del 
campo de Ia fotogeologia cualitativa, pues ciertamente tales echados no 
se miden, sino que se interpretan. 

Por otra parte, recurrir a Ia fotogrametria, para Ia medicion de valores 
estrictamente geologicos, priva a Ia fotogeologia de algunas de sus prin
cipales utilidatles, como sonIa rapidez de Ia interpretacion y Ia ausencia 
casi general de instrumentos en sus operaciones tecnicas. 

Resulta asi, que Ia fotogeologia cuantitativa, existe como una catego
ria d~ Ia fotogeologia, allado de Ia cualitativa, pero de muy poca utilidad 
en Ia interpretacion fotogeologica propiamente dicha. 

Por lo que respecta a este texto, siempre sera de fotogeologia cualita
tiva de lo que se trate, inclusive el cilculo del buzamiento, que se consi
dera como una interpretacion, mas o menos aproximada a su valor real. 

*La anteriormente transcrita definicion de fotogeologla cuantitativa. se presta a confusiones 
y, por ella, es necesario aclarar aqul, que Ia fotogrametria a Ia que en ella se hace referenda, 
tiene muy poco que ver con Ia fotogeologia, tecnicas cientificas que solo tienen en comun el 
que sus trabajos respectivos se basan y desarrollan sabre fotografias aereas. La fotogrametria 
es esencialmente instrumental y Ia calidad de su labor depende de Ia calidad del instrwnento 
-segun sea de primero, segundo o tercer arden- mientras que Ia foto~olog(a, incluso Ia cuan
titativa, es subjetiva o personal, dependiendo Ia calidad de su trabajo de Ia del interprcte, en 
este caso, del fotoge6logo. La fotogrametrla es una rama de Ia topografia, y Ia fotogeologia, 
como su nombre indica, Ia es de Ia geologia. 

8 



PRINCIPALES VENTAJAS DEL EMPLEO DE LA FOTOGEOLOGIA 
EN LA EXPLORACION GEOLOGICA 'l 

El uso de la Fotogeologia en los reconocimientos geologicos, conlleva las 
siguientes principales ventajas, muchas de las cuales sedan imposibles de 
conseguir sin su empleo. (F. Guerra Peii.a, 1950). 

Estas ventajas son numerosfsimas, destacandose la importancia de 
unas sobre otras, seg{ln la indole del amilisis, los alcances y propositos 
que se persigan, pero pueden mencionarse como principales y, en termi
nos generales, las siguientes: 

la.-Reducir la duracion del trabajo que debe realizarse sobre la su
perficie terrestre, a un minimo, lo que nose puede conseguir por ningU.n 
otro medio. Esta reduccion puede evaluarse en un 90% del tiempo que 
se necesitaria para ejecutar el mismo trabajo mediante procedimientos 
convencionales, cuando las condiciones de trabajo sean buenas; sino lo 
son, o mejor dicho, por pesimas que sean estas circunstancias, siempre 
se p odra reducir ese tiem po, des de un 50 a un 7 5% . 

Teniendo en cuenta el que casi todos los trabajos de exploracion geo
logica son urgentes, por uno u otro motivo -considerese la prisa que 
siempre acompaii.a a los reconocimientos petroleras y tambien a los mi
neros- sobre todo cuando se trata de ana!isis de caracter previo 0 preli
minar, como es el fotogeologico, por depender de su resultado en mu
chos casos, la realizacion o suspension definitiva del proyecto de que 
forme parte, se puede comprender la importancia de tan gran ventaja. 

2a.-Reducir el cos to de los trabajos, en relacion con el de los sistemas 
convencionales, en la misma o parecida proporcion que se reduce la du
racion de los mismos, es decir, entre un 50 o 75%, ejecutados en malas 

condiciones; a un 90% o mas, en las buenas. Esta ventaja de caracter 
economico tiene una importancia capital, hasta el punto de que ella es 
la que determina, de un modo decisivo, el que un trabajo cuidadosamen
te planeado se realice o no, ya que el costo es precisamente el factor 
que limita las posibilidades de ejecucion de un gran numero de proyec
tos. 

Pues suele ocurrir, que se planee un trabajo con atencion y detalle, 
pero que al llegarse al capitulo de presupuesto, tenga que abandonarse, 
bien por su alto costo 0 porque este, sin ser excesivamente elevado, re
sulte inasequible en relacion con los medios economicos de que se des
ponga. La posibilidad cierta de reducir todos los costos, en cualquier 
caso, se obtiene mediante la fotogeologia. 

3a.-Eliminar el factor tiempo en su aspecto climatico, es decir, faci
lita el trabajo de exploracion geologica sin consideracion alguna del eli
rna local o regional, por lo cual puede ejecutarse en cualquier estaci6n 
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del ailo. Esta ventaja es de utilidad suma, sabre todo cuando se trate de 
extensos paises desarrollados 0 no, pero principalmente en estos ultimos, 
todos ellos con dimas durisimos que impiden el trabajo geologico de 
campo o lo hacen muy dificil durante grandes periodos de tiempo al 
ailo, como los que se localizan en el norte del Canada y de Ia Union So
vietica, en Amazonia y en el Asia monzonica, o bien en Africa o en Aus
tralia, continentes y rq,riones inmensos, en los cuales, el hielo y Ia nieve, 
Ia arena, el bosque o el pantano, constituyen muchas veces dificultades 
insuperables. 

4a.-Permitir la eliminacion total y absoluta de ciertos insectos que, 
ademas de trasmitir el paludismo, Ia fiebre amarilla y otras muchas en
fermedades, dificultan desesperadamente el trabajo geologico de campo 
con sus constantes picaduras, impidiendo o hacienda muy dificil el tan 
necesario descanso noctumo. Como el mosquito es el animal mas cosmo
polita del mundo, raro es el Iugar donde no abunde, fuera de las zonas 
bien urbanizadas, que son precisamente las que quedan exclu{das del tra
bajo geologico. Tambien desaparece, consecuentemente, el riesgo de ser 
mordido por alguna de las muchas alimailas que son compaileras perma
nentes del geologo de campo, como vampiros, escorpiones y serpientes 
venenosas. 

El valor de esta ventaja solo puede ser comprendido exactamente por 
aquellos que hayan tenido que sufrir tales calamidades o las esten pade
ciendo. 

5a.-Permitir la formacion de un "regt"stro "permanente, aerofototeca 
o aerotelefototeca, de todas las regiones de nuestro globo que interesen 
al investigador, tanto para el anilisis practico o economico, como para 
el academico y pedag6gico, al cual se puede acudir facilmente y tantas 
veces como fuere necesario, para comparar imagenes, revisar o discutir 
interpretaciones, todo ello con economia maxima de esfuerzo y sin tener 
que trasladarse al campo, salvo en ocasiones excepcionales. 

6a.-Reducir gran cantidad de trabajo topografico convenc£onal y, si 
Ia necesidad lo exigiese, suprimirlo totalmentc. Aunque las imagenes 
aereas o espaciales no constituyen por si mismas verdaderos mapas, las 
imagenes teledctectadas reunen todas las condiciones necesarias para ser
vir como documentos cartogrcificos en Ia fotointerpretaci6n, en general, 
y en Ia fotogeologia en particular, tanto mas cuanto que, si Ia indole de 
Ia labor lo requiere, pueden confeccionarse con elias mapas exactos, por 
media de procedimientos fotogrametricos. 

7a.-Obtener una calidad insuperable en el trabajo, ya que se basa en 
la vision exacta de I~ superficie terrestre, en Ia que se localizan todos los 
rasgos y fen6menos que interesan a Ia fotogeolog{a, lograndose as{ un 
panorama conjunto de todos ellos, que permite llegar a conclusiones de-
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finitivas, eliminandose toda la informacion que carezca de valor para el 
estudio que se haga, pero aprovechando, al mismo tiempo, hasta el mas 
m1nimo dato que pueda intercsar. 

Ba.-Realizar un trabajo completo, puesto que en los documentos tele
detectados aparece toda la superficie terrestrc, sin que escape la menor 
porci6n de ella, ni ning{!n rasgo, eliminandose asi la seleccion mediante 
simbolos, que se hace de los mismos en los mapas convencionales, sim
bolizaci6n que no refleja ni puede reflcjar su naturaleza verdadera, ni in
cluye siempre a los de mayor interes en un momento dado, ya que la 
selecci6n, de cualquier modo que se haga, tiene un sello subjetivo inevi
table. 

9a.-Permitir La percepcion de rasgos y fenomenos de la superft"cz"e te
rrestre que no podrian observarse de ning{tn otro modo. Esta es, sin duda 
alguna, lamas importante ventaja que la interpretacion fotogeologica de 
las imagenes aereas y espaciales ofrece al investigador. En efecto, la foto
grafia aerea cuando hizo su aparicion en el mundo tecnico y cientifico, 
aproximadamente a principios del presen'te siglo, vino a permitir obser
var, o mejor dicho a descubrir, rasgos geologicos, principalmente de ca
racter tectonico, que no hubieran podido ser dctectados por los anterio
res medios, de vision terrestre en su totalidad. 

Esta gran ventaja, por si sola justificativa del empleo de la fotointer
pretacion en todas las investigaciones cientificas que tengan como campo 
la superficie terrestre, se vi6 extraordinariamente aumentada con la foto
grafia aerea a color y, mas recientemente con Ia teledetecci6n espacial 
de las imagenes terrestres por diversos medios, puesto que sus relativa
mente pequefiisimas escalas, para esta· clase de documentos cartogrcifi
cos, permiten percibir completos rasgos geolgicos de gran tamafio, que 
hubiera sido imposible abarcar ni aim con fotografias aereas, en cierto 
modo consideradas ya, hoy en dia, como convencionales. 

Este inmenso beneficia que al geologo, como a cualquier otro investi
gador cientifico, proporciona la teleinterpretaci6n de imagenes espacia
les, hace que sea obligatorio su empleo en todos los casos e, inclusive, a 
que se vuelvan a revisar todos los trabajos ya efectuados, puesto que 
con su empleo se puede llegar a resultados distintos y basta contradicto
rios, en relaci6n con los conseguidos antes, en un estudio dado. 

lOa.-Hacer comodamente accesibles las areas mas abruptas e intran
ritables de la superficie terrestre, ya se trate de zonas elevadas y monta
fiosas o de regiones bajas y pantanosas. 

A este respecto, cabe aclarar que, contrariamente a lo que logicamente 
pudiera suponerse, precisamente es en estas circunstancias donde la tele
interpretaci6n geologica rinde sus maximos beneficios. Porque se suele 
afirmar que en tales areas pantanosas 0 totalmente cubiertas de espesa 
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vegetacion, rasgos que van desde los culturales constitufdos por sendas 
y veredas, hasta naturales formados por afloramiento de rocas, quedan 
totalmente oscurecidos u ocultos por Ia cubierta vegetal, generalmente 
boscosa, o por cuerpos de agua pantanosos, siendo asi que ocurre com
pletamente lo contrario, es decir, que es en estas zonas, donde la explo
racion convencional terrestre queda frenada y sometida a un esfuerzo 
agotador, con rendimiento minimo, por las dificultades naturales apun
tadas, es donde las imagenes teledectadas son insustituibles, ya que a su 
atento anilisis no podri escapar ninguno de los rasgos de interes que 
puedan existir en la naturaleza, totalmente imposibles de detectar o en 
una gran parte, cuando se trate de localizarlos en el terreno mismo. 

lla.-Contener una inmensa riqueza de detalle, como no se podria 
conseguir de ninguna otra manera, porque todo lo que existe en Ia super
fide terrestre es directamente registrado y reflejado en la imagen telede
tectada, no importa su t~mano, con la sola condicion de que, para ello, se 
empleen las escalas adecuadas, las cuales deben seleccionarse de acuerdo 
con la indole del trabajo que·se realice. Esta ventaja coincide con el co
nocido provervio chino seglln el cual "una imagen dice mas que mil pala
bras ". Por eso, cuando se trata de miles y miles de imagenes, y no de 
una sola, como ocurre con las fotografias aereas o los documentos espa
ciales, la riqueza de la informacion es realmente inmensa. 

Para lograr tal resultado y no perder la riqueza de detalle, el problema 
de la seleccion de escalas es fundamental, pues no se podra emplear la 
misma para anilisis generales o regionales, de semi-detalle o de detalle, 
ni tampoco las mismas escalas para reconocer grandes estructuras geolo
gicas o pequeiios detalles mineros. 

12a.-Resolucion inmediata de los problema tecnicos que sobre telein
terpretacion se presenten en todo analisis relacionado con la superficie 
terrestre. Basta acudir a la fototeca o telefototeca, para discutir o revisar 
cualquier fenomeno ya considerado, con objeto de volverlo a analizar, o 
investigar otro nuevo registrado con posterioridad, sin necesidad de tras
ladarse al campo, para discutir el problema "in situ", pues con las foto
grafias aereas y las imagenes espaciales, en realidad se tiene la geologia, 
no en el campo, sino en el gabinete de fotointerpretacion. 

13a.-lnterpretar exactamente Ia realidad geologica, al igual que la to
pogritfica, la edafologica, la forestal, la hidrografica, etc., de un modo 
mucho mas veraz, comodo y rapido, que en los mapas convencionales. 
La interpretacion se hace directamente, analizando los objetos y fen6-
menos reales por sus imagenes exactas, con eliminaci6n de toda clase de 
simbolos. Lo que se observa es lo que "es" en la realidad, sin necesidad 
de cifrarla en simbolos convenidos, sujetos a errores y a equivocaciones 
por exceso o defecto de los mismos. 
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14a.-Observar directa y completamente las interrelaciones existentes 
entre diversas ciencias que tienen su asiento en la superficie terrestre, 
como las que ligan ala topografia con Ia geomorfologia y Ia geologia, o 
a las rocas, con los suelos y la vegetacion. Solamente gracias a estas ima
genes totales y detalladas de los rasgos naturales, se hace posible desen
trafiar acertadamente estas relaciones intimas de unas ciencias con otras 
y percibir su oculto sentido, deduciendo importantisimas conclusiones. 

15a.-Permitir Ia red,accion de programas para el trabajo de campo, 
con absoluto conocimiento de causa, de manera precisa y con elimina
cion de los errores en que se incurriria verificandolos de cualquier otro 
modo. En los documentos teledetectados, principalmente en los fotogra
ficos, no solo se puede planear la logistica de una exploracion, desde la 
localizacion de los mas convenientes lugares de residencia y de comuni
cacion terrestre, hasta sefialar precisamente los rasgos que han de visitar
se y aquellos en que han de tomarse muestras de rocas, etc. lgualmente 
pueden localizarse las mas pequefias sendas y las fuentes 0 manantiales 
de agua potable, sobre todo en areas desconocidas, extrema este tan im
portante en los reconocimientos geol6gicos. 

16a.-Posibilidad de observar en rel£eve o tercera dimension por medio 
de la estereoscopia, la totalidad de los rasgos de la superficie terrestre, 
ya sean habitaciones humanas y vias de comunicaci6n, como rasgos na
turales, tales como los afloramientos de rocas, trazos tectonicos, rumbo 
y echado de los estratos sedimentarios, etc., los que en su gran mayoria, 
precisamente pueden observarse gracias a Ia estereoscopia, lo que resulta 
particularmente cierto por lo que respecta al buzamiento de las rocas, 
sin necesidad de ir al campo. 

Como las lentes del estereoscopio exageran el relieve o tercera dimen
sion de los objetos, se puede resolver cualquier duda que pueda presen
tarse sobre el volumen de los de pequefio tamafio, que aumentan su di
mension vertical, asi como sobre lainclinacion o gradiente de determina
dos rasgos, como pendientes topograficas o geol6gicas. (Vease el Apen
dice A}. 

17a.-Finalmente, eliminar Ia particular disposicion de los habitantes 
del area analizada, con relacion a la hostilidad que puedan ofrecer a de
terminado trabajo, lo mismo si se realiza en el propio pais o en el extran
jero, ventaja que puede ser de extraordinario valor en un mom en to dado. 

De hecho, los beneficios que proporcionan Ia fotografia aerea y, muy 
especialmente, las imagenes espaciales, en este aspecto de eliminar Ia 
buena 0 mala voluntad de los habitantes del area registrada en dichos do
cumentos, se practica sistematicamente por las principales grandes 
potencias mundiales, que disponen de millares de satelites "espias", que 
registran continuamente todos los rasgos de Ia superficie de nuestro pla-
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net a que pueden interesarles, principalmente los de caracter military los 
relacionados con el descubrimiento de nuevas recursos naturales, como 
el petroleo o el urania. La importancia de esta ventaja resulta asi bien 
evidente y no necesita ser subrayada. 

Podrian describirse muchas mas ventajas, pero con las indicadas que
da bien aclarada Ia extraordinaria importancia de las fotografias aereas 
y de las imagenes espaciales en el campo de la geologia. 

BREVE RESENA HISTORICA DE LA FOTOGEOLOGIA 

La palabra "fotogeologia, termino que ha conseguido prosperar en con
currencia con otros menos afortunados, hizo su aparicion para designar 
esta tecnica en el afi.o 1901, aunque aplicada exclusivamente ala inter
pretacion de fotografias terrestres. Con este vocablo se design6 entonces 
un nuevo procedimiento de exploracion geologica. "II s'agissait, en effet 
-dice A. Laussedat ( 1901 ), considerado con justicia como el "padre de 
la fotogrametria"- d'appliquer la Photographic a l'etude de Ia constitu
tion physique et geologique des hautes montagnes", asi como de "lana
ture geologique des roches". Se trataba, en efecto, de "une serie de 
travaux sur l 'importance desquels il convient d 'in sister, car ils sont les 
premiers de ce genre qui aient ete enterpris, en ouvrant une voie feconde". 

Este primer trabajo fotogeologico, en todos sentidos memorable, fue 
realizado por el oficial frances del cuerpo de ingenieros Aime Civiale, a 
sus particulares expensas, dedid.ndole, ademas de diez afi.os integros de 
su vida, considerables sumas de dinero. Comenz6 este {mprobo trabajo 
en 1858, con diversos ensayos en los Pirineos, concluidos los cuales, em
prendio la exploracion fotogeol6gica de los Alpes suizos, franceses, ita
lianos y austracos, labor ala que dio cima felizmente, en 1868. Sometio 
sus labores, afi.o tras afi.o, a Ia Academia de Ciencias, de Paris, y de esta 
elevada institucion obtuvo la aprobacion para todos, luego de ser cuida
dosamente examinados por los mas competentes jueces. AI describir es
tos laboriosos trabajos cita A. Laussedat, por primera vez en laliteratura 
cientifica, la palabra "fotogeologia", refiriendose a Ia recopilacion que 
Civiale hizo de sus experiencias: "il les a resumes -dice- dans un 
ouvrage ou l'on peut decouvrir un premier et large sillon dans le champs 
de la Photogeologie". 

Aime Civiale, "alissi passione geologue que valliant alpiniste et habile 
protographe", utilizando camaras fotogrificas de grandes dimensiones, 
lagro rroducir 25 grandes panoramas, de 14 fotografias cada uno, as{ 
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como 450 fotografias mas, de detalle, todas ellas excelentes y tomadas 
a grandes alturas, en su mayoria, no obstante las enormes dificultades 
que tuvo que veneer. La colecci6n completa se encuentra depositada en 
Ia Academia de Ciencias, de P¥is, y de ellas seleccion6 Civiale las cator
ce fotografias mas notables para su obra escrita, que vi6 la luz en 1882. 
(A. Civiale, 1882). 

En las decadas inmediatas siguientes, el progreso de la fotogeologia se 
vi6 grandemente entorpecido, por la casi inexistencia de las otras dos 
tecnicas que la condicionan y limitan, en estado rudimentario por aque
llas fechas: Ia fotografia y la navegaci6n aerea. 

Resultaba evidente que, mientras la fotografia no avanzase, tampoco 
podria progresar Ia fotogeologia. Sin embargo, a pesar de las ingentes di
ficultades que era necesario veneer, comenz6 hacia esa misma epoca, a 
dar sus primeros pasos la fotografia aerea, practicada desde papalotes 0 

cometas y globos (F. Guerra Pena, 1974), dos decadas despues de haber 
inventado Daguerre la fotografia. 

Parece ser que, los ensayos desde globos precedieron a los que mas 
tarde se efectuaron desde cometas. Asi, despues de una infructuosa ten
tativa llevada a cabo en 1856, en Paris, pudo tomarse la primera fotogra
fia aerea sabre dicha ciudad, en 1858, desde la barquilla del globo de 
Godard, anclado sabre el antiguo hip6dromo de Saint Cloud. Esta foto
grafia "a vol d'oiseau", es oblicua alta y fue tomada por el fot6grafo 
Nadar, sabre la zona del arco de triunfo de la Estrella, con Montmartre 
en la lejania, y la avenida del bosque de Bolonia, al pie. 

En el mismo aiio de 1858, los senores King y Black, hicieron ocho 
pruebas fotogrcificas aereas, esta vez, oblicuas bajas, sabre la ciudad de 
Boston. Poco despues y, tambien en los Estados Unidos, en 1862, se to
maron diversas fotografias aereas, en la region de Richmond, durante la 
guerra de Secesi6n, desde un globo del ejercito unionista. 

En Inglaterra, fue Woodbury, qui en tom6 las prim eras fotograflas 
desde globos, en 1881 y, por ese mismo tiempo, se llevaron a efecto los 
primeros ensayos en Alemania. 

A los rusos, corresponde a su vez, la primada de haber obtenido las 
primeras fotografias aereas sabre territorio extranjero, cosa tan comun 
en la actualidad, cuando volaron profundamente en territorio turco, 
poco antes de estallar la primera Guerra Mundial. 

La invenci6n del aeroplano y, con ella, los nipidos progresos logrados 
por la navegaci6n aerea, asi como los no menos notables desarrollos al
canzados por la fotografia, especialmente con el nacimiento de la nueva 
rama de Ia fotografia aerea, hicieron posible la ampliaci6n del campo de 
aplicaci6n del anilisis geologico, de las fotografias terrestres a las foto-
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graffas aereas, principalmente verticales, estableciendose asi, sobre mas 
firmes bases, esta nueva tecnica de Ia exploraci6n geologica. 

Los primeros reconocimientos aereos con fines geol6gicos se realizaron 
sin utilizar para nada las fotografias aereas. Se trataba de exploraciones 
simplemente "visuales", llevadas a cabo desde aeroplanos, "aerogeologi
cas", por cuyo motivo se llama tam bien "aerogeologia" a Ia "fotogeolo
gia", en sus prim eros tiempos. 

Fue Ia primera Guerra Mundial (1914-1918), Ia que ofrecio inciden
talmente Ia ocasi6n, para que se verificasen ensayos iniciales de "aero
geologia", desde aeroplanos, principalmente en Inglaterra, don de los 
aviadores se dedicaron a estudiar Ia geologia de su pais desde el aire, 
para localizar determinados rasgo como puntos de referenda en sus vue
los de regreso del continente, utilizando a dicho efecto, los correspon
dientes mapas geol6gicos. 

Hacia el final de esta gran guerra primera, es cuando tienen Iugar los 
primeros verdaderos ensayos de fotogeologia aerea, dirigidos por el coro
nel y geologo norteamericano A. H. Brooks (1920). 

Por lo que respecta a Ia primera interpretacion fotogeol6gica efectua
da con fines de exploraci6n de yacimientos minerales, parece ser que 
fue llevada a cabo en Mesopotamia, en los aiios 1918 y 1919, por Edwin 
Pascoe, en busqueda de petr6leo. 
, Los resultados de Ia observacion en los reconocimientos aereos, por 
un lado, y los de Ia interpretacion de las fotografias aereas, por otro, 
fueron tan sorprendentes en las exploraciones geologicas, que a partir 
de este momenta se multiplicaron en todo el mundo. "La introducci6n 
de las fotograf:fas aereas en Ia exploraci6n geologica petrolera y minera. 
hace quince aiios aproximadamente -decia H. C. Rea (1941) -es el 
avance mas significativo en esta ciencia desde el advenimiento de Ia plan
cheta". Este mismo autor, desconociendo u olvidando el hecho de que 
esta nueva tecnica de exploraci6n tenia ya su nombre espedfico, desde 
los tiempos de Civiales y Laussedat, se propuso bautizarla nuevamente 
con el mismo nombre, a cuyo efecto en el mismo trabajo "the writter 
suggests the term "photogeology" for this little known branch of geolo
gy", que a continuacion definio "as the geologic interpretation of aerial 
photographs". Esta definicion de H. C. Rea ha tenido exito rotunda y 
es Ia que ha quedado como original. AI menos, Ia defmicion citada tiene 
el merito de hacer. innecesario aiiadir el calificativo de aerea a Ia palabra 
fotogeologia. A partir de Ia sugesti6n de H. C. Rea, tacitamente acepta
da, se da por admitido tambien, que Ia fotogeologia, sin mas, es aerea, 
es decir, se refiere exclusivamente a las fotograf:fas aereas. Quizas, sea 
esta simplicidad, Ia razon de su casi unanime aceptaci6n en todo el 
mundo. 
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FOTOIDENTIFICACION Y FOTOINTERPRETACION 

La fotografia aerea y, mas recientemente aun, las imagenes espaciales, 
han dado origen a una tecnica que se extiende, entre otras, a todas aque
llas actividades humanas que padficamente persiguen Ia exploraci6n, 
usa y conservaci6n, de los recursos naturales que se localizan, mas o me
nos ocultos, en Ia parte superficial de Ia corteza terrestre, donde puedcn 
investigarse mediante el inteligente anilisis de dichos documentos. 

La geologia y la geografia; la agricultura y la silvicultura; la conserva
ci6n de suelos y el control de la erosion y de las inundaciones; la cons
trucci6n de caminos, canales y represas; el urbanismo y, en general, la 
planificaci6n civil o militar de todas las actividades que el hombre pro
yecte sabre Ia superficie de la tierra y, hast a determinada profundidad, 
debajo de ella 0 de la superficie de las aguas, esto ultimo en casas favo
rables, siempre encontraran en las imagenes espaciales y aereas, la mas 
accesible, rapida y completa fuente de informacion, con la-tmica condi
ci6n de que se las sepa descifrar correctamente desde todos los puntas 
de vista que interesen a Ia ciencia o tecnica que las emplee en sus investi
gaciones. Quan B. Puig, 1970). 

Una imagen aerea o espacial tiene, pues, multiple utilidad cientlfica 
practica, porque reune innumerables y valiosisimos datos de diversas ca
tegodas tecnicas y cientificas, relacionados con todos los fen6menos 
que tienen Iugar en Ia superficie terrestre o en su inmediato ambito sub
terraneo. 

Las fotografias aereas y las imagenes espaciales pueden compararse, 
en cierto modo, con otros documentos graficos, como las radiografias, 
par ejemplo, que hablan un lenguaje secreta, solo inteligible para los ex
pertos en su interpretacion. Y, en tal sentido, la fotografia aerea y la 
imagen espacial pueden ser consideradas como documentos criptografi
cos*, cifrados, para cuyo descifrado es necesario utilizar una tecnica es
pecial, que bien pudiera denominarse "hermeneutica aerea 0 espacial"**, 
cuyos principales factores anal{ticos constituyen la esencia de este tra
bajo. 

No obstante, a diferencia de los criptogramas o escritos en clave o ci
fra que, par lo regular, trasmiten un solo mensaje, las fotografias aereas 
e imagenes espaciales encierran tantos como angulos 0 puntos de vista 
diferentes existan, desde los cuales puedan ser analizadas, hasta llegar a 
su total descriptografiado o desciframiento. 

* De "criptografia", o arte de escribir con clave secreta o de un modo enigmatico. Del griego 
"kript6s~', ocul to, y "grafos ", describir. 

** Arte de interpretar textos para fijar su verdadero sentido. Del griego "hermeneutik6s", 
que sabe interpretar, derivado de "hermeneutes", interprete. 
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El proceso de "descifrar ei criptograma" que una fotograf{a aerea o 
imagen espacial constituyen, tiene por objeto ei hacerlos inteligibles y, 
por Io tanto utilizables todos los datos que los integran, y que en elias 
se muestran en forma de rasgos de Ia mas variada naturaleza y de Ia mas 
diversa forma. 

El metodo de tal descifrado es igual, en general, para todas las ciencias 
o tecnicas que utilicen tales documentos en sus investigaciones. En esen
cia consiste en "leerlos", como si fuesen criptogramas o mensajes cifra
dos, mediante Ia identificacion de sus imagenes, que sustituyen las letras 
del mensaje, hasta formar con ella series equivalentes a palabras, con o 
sin sentido, y llegar asi a Ia ultima letra o su equivalente objeto o rasgo. 

Cada tecnica o ciencia tendra que descifrar su propio mensaje en las 
fotografias aereas e imagenes espaciales, seleccionando los rasgos u obje
tos que interesen a su investigaci6n. De este modo, para el edaf6logo, 
seran los relacionados con los suelos los que atraercin su in teres, mientras 
que el tecnico forestal parani su atenci6n preferentemente en las image
nes de los arboles y de los bosques que estos constituyen, y el ge6logo, 
en los rasgos relacionados con su particular investigaci6n, ya sean estruc-
turales, tectonicos, estratigrclficos, etc. 

Una vez descifrada Ia fotografia aerea o Ia imagen espacial, en su caso, 
mediante Ia identificacion de sus imagenes, Ia situaci6n seda semejante, 
exponiendola en los terminos mas generales posibles, a Ia de quien pu
diendo leer tal mensaje, no encontrase sentido alguno al mismo. Surge 
entonces Ia necesidad de interpretarlo, analizando el contenido del men
saje y deduciendo su intimo significado, en los terminos de Ia ciencia o 
tecnica que lo utilice. 

Pero en su ejecuci6n, Ia interpretacion presenta un doble aspecto. Por 
un I ado, se realiza de un modo estrictamente fotografico, es decir, inter-

;,, pretando objetos y rasgos que no han podido identificarse en las fotogra-
fias aereas, bien por su expresi6n oscura en las mismas 0 por su condi
ci6n, que se presta a que sean identificadas de forma distinta, porcarecer 
de rasgos tipicos concluyentes. En tal caso, Ia aplicaci6n de diversos cri
terios interpretativos puede facilitar Ia clave de su vt=rdadero ser. Por 
otro lado, la interpretacion se verifica de una manera espedfica, o sea, 
utilizando los criterios particulares propios de cada ciencia o tecnica. 
Estos criterios, seran poco mas o menos, los mismos que los empleados 
por dichas ciencias o tecnicas en las investigaciones llevadas a cabo en el 
propio suelo o terreno, ya que solo existe Ia variante introducida porIa 
nueva perspectiva de observaci6n de Ia superficie terrestre desde el aire 
o desde el espacio. 

La interpretacion de las imagenes fotograficas aereas, que es Ia que 
aqui in teresa, no es otra cosa, en esencia, que Ia prolongaci6n de Ia iden-
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tificacion, llevada basta su Ultimo extrema, con objeto de extraer de la 
fotografla aerea todos los datos que pudiera con tener' basta dejarla 
exhausta. Pues, as{ como los datos evidentes se pueden conseguir por la 
simple observacion, identificandolos, los que no lo son requieren conju
gar dicha observacion con una serie de criterios analiticos interpretati
vos, que permitan llegar, sino a un grado de evidencia como en los ante
riores, si a poder calificarlos de identificados a traves de la interpreta
cion. El conjunto de estos criterios interpretativos, constituye la meto
dologia de la interpretacion. 

Por este motivo, es decir, por consistir la interpretacion en la continua
cion de la identificacion por otros medias, se hace referenda ala identi
ficacibn de las imagenes de las fotografias aereas, la cual se efectuainter
pretandolas, cuando los medias ordinarios de observacion no son sufi
cientes. Es entonces, y no antes, cuando se hace necesaria la aplicacibn 
de las reglas metodologicas, que en conjunto constituyen el metoda o 
sistema de la fotointerpretacion. 

El que la interpretacion no es otra cosa que una identificacibn mas 
profunda, se demuestra por el hecho de que, en la prictica se confunden 
insensiblemente en la misma operaci6n mental, de forma que siempre 
tiene la prim era algo de la segunda, y vice versa. Y, aunque resulte arries
gado calcular la proporcion en que cada una entra en la composicion de 
la otra, dada la imponderabilidad de los factores que las constituyen y 
las circunstancias tan diversas que concurren en cada caso, ante la conve
niencia de aclarar par media de una cifra dicho porcentaje, parala mejor 
comprension de la esencia del problema, bien puede aventurarse la afir
macibn de que, en la identificacion de las imagenes de las fotograflas 
aereas, un veinticinco por ciento de promedio es labor interpretativa, y 
que en esta, otro promedio de un veinticinco por ciento lo constituye la 
identaficacion. 

La fusion en una, de las dos operaciones que constituyen el descifrado 
de la fotografia aerea, se debe a la naturaleza de las mismas, en cierto 
modo identicas en una gran proporci6n y, a la imposibilidad de separar
las totalmente en la ejecucion del proceso. Tienen, asi, estas dos opera
clones -identificacion e interpretacion- un sector comun, que alcanza 
par termino media a una cuarta parte del volumen respectivo de cada 
una y, aunque se interfieren, de este modo se enlazan y complementan. 

No obstante, la proporcion apuntada como promedio varia constante
mente, como consecuencia de los cambios que se operan en los diversos 
factores que afectan a la fotografia aerea, tales como las condiciones fa
vorables o desfavorables que los propios rasgos analizados presenten, 
tanto ala identificaci6n como ala interpretacion o, simplemente, a la 
conveniencia o inconveniencia de la calidad de las fotografias para reali-
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zar con ellas dichas operaciones, en relacion con las circunstancias fisicas 
que han concurrido al tomarlas. 

Esto hace que, en la labor de intentar traducir en terminos de utili
dad, valonindolos, los datos que una fotografia aerea muestre solo po
tencialmente, estos seran tanto mas valiosos cuanto mas y mejor identifi
cables sean, y esten, en consecuencia, menos sujetos ala interpretacion, 
porque la identificacion es siempre va.Iida cuando este bien hecha, mien
tras que el exito en la interpretacion esta condicionado por muchos fac
tores de error. 

Es necesario distinguir, por esto, en el descifrado o "lectura" -aside
nominan a este proceso algunos aut ores norte american as y, consecuente
mente, "lectores de fotografias aereas 0 de imagenes espaciales" a los in
terpretes- de estos documentos, los datos que proceden de Ia identifi
cacion, de aquellos otros que son producto de la interpretacion, pues 
mientras los primeros deberan ser ciertos, al menos en la medida en que 
este bien hecha Ia identificaci6n, los segundos solo podrim admitirse 
como tales, despues de convenientemente comprobados sabre el terreno 
todos aquellos que ofrezcan alguna duda, por muy correctamente que 
se supongan interpretados. Es decir, que cada fotografia aerea analizada, 
tendra como valor positivo todo lo que haya sido identificado apropia
damente y, como valor cuestionable, positivo o negativo, seg{ln el resul
tado de la correspondiente verificaci6n "a posteriori", lo que haya sido 
interpretado. 

Par ello, y aunque algunos autores esten conformes, no puede admi
tirse la afirmacion de que el resultado total del ana.Iisis de la fotografia 
aerea debe quedar sujeto a la subsiguiente comprobacion, pues lo eviden
temente identificado no necesitara verificacion alguna. Solo lo identifi
cado indirectamente, 0 interpretado, precisara ser comprobado y' aun 
asi, no todo, puesto que gran parte de lo interpretado habra adquirido 
la categoria de evidencia y, por lo tanto, de objetivo o rasgo identifi
cado. 

Si desde el punto de vista intemo del proceso mental que es necesario 
desarrollar para el descifrado del contenido de la fotografia aerea 0 de 
la imagen espacial, las operaciones de identificar y de interpretar, se rea
lizan simultaneamente, confundidas, yuxtaponiendose en un sector que 
les es comun, como ya se ha visto, en su aspecto formal o extemo, de 
aplicaci6n practica, dan origen a dos tecnicas bien diferenciadas y jerar
quizadas, sin importar la proporci6n en que cada una entre en la compo
sici6n intema de la otra. 

La identificacion de los rasgos cuyas imagenes aparecen en las fotogra
fias aereas y en las imagenes espaciales, es la funci6n previa del ana.Iisis, 
y consiste en el reconocimiento de la verdadera naturaleza de los objetos 
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y rasgos reales que se reproducen en las fotografias aereas yen las ima
genes espaciales, par media de sus correspondientes z'magenes. Esta ope
radon se efectua desde un punto de vista general, pues generales son 
tam bien los ragos y los datos por ella facilitados y, por lo tanto, genera
les los criterios utilizados en la identificacion. Un rasgo cualquiera iden
tificado no variani de sentido y siempre sera el mismo rasgo, pues el 
"lector" que lo registra, carece de margen para imprimirle sello subjetivo 
alguno y, de este modo, un arroyo sera, como rasgo identificado, un 
arroyo, tanto para el civil como para el milirnitar, para el geologo como 
para e1 geografo o para el economista. Por su caracter eminentemente 
objetivo, en la identificaci6n influye poco la personalidad tecnica del 
"lector" y, por ello, los resultados que se obtengan deberan ser sensible
mente iguales para varios "lectores", cuando la capacidad tecnica de los 
mismos sea semejante. Todos "leeran" lo mismo, sin grandes variantes, 
puesto que la identificacion tiene un valor que, ademas de general, es 
objetivo, directo e inmediato, absoluto, que se denomina "valor de iden
tificacion general", susceptible de ser cualificado y cuatificado, es decir, 
que posee caracteres propios, clara y netamente expuestos en los docu
mentos aereos y espaciales, e imposibles de alterar o confundir por el 
"lector" y, en una palabra, inaccesibles a la interpretacion, que no puede 
encontrar para realizar su funcion, asidero alguno en ellos. 

Para esta "identificacion general" todos los datos son valiosos, y la 
identificaci6n sera tanto mas correcta cuanto mas completa resulte. Ala 
"identificacion" no debera escapar ninglin detalle, por {nfimo que parez
ca, porque aquello que puede tener tal apariencia para el ''lector" o 
"identificador", puede revestir maxima importancia para el interprete, 
que exarninara despues el problema, no desde el punto de vista general, 
sino desde un angulo muy particular y espedfico. Al igual que en carto
grafla, el valor de la identificacion fotografica aerea estara en razon di
recta de la cantidad de informacion exacta que recoja y exhiba. La 
"identificacion" constituye, de este modo, una tecnica general, en el 
descifrado anal{tico de las fotograflas aereas e imagenes espaciales. 

La interpretacion espedfica es la etapa que sigue ala "identificacion", 
en el anatisis formal de las fotograflas aereas e imagenes espaciales y 
constituye la esencia de dicho analisis. Su objeto no es otro que el desen
traii.ar y valorar el significado de los rasgos u objetos reales reproducidos 
por sus imagenes en las fotografias aereas e imagenes espaciales, una vez 
identificados, desde el punta de vista que interese a la investigacion que 
se este realizando. • 

Por verificarse la "interpretacion" solamente desde el punto de vista 
que interese a la investigacion que se efectue, tiene que ser necesaria
mente limitada, dando Iugar su proceso a una "tecnica particular" o 
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"especial", teniendo los datos que extraiga un "valor particular de inter
pretabilidad ", el cual es tambien cualificable y cuantificable, pero sola
mente con relacion a esa "tecnica particular" o "especial", determinada 
por la naturaleza de la investigacion. Este valor es subjetivo, indirecto, 
mediato y relativo; sabre todo, es atamente subjetivo, pues depende, no 
solamente de la indole especial del estudio que se lleve a cabo, sino de 
qui en lo este efectuando, es decir, del interprete y, en el caso de la foto
geologia, del fotogeologo. Ambos factores, los caracteres privativos de 
la investigacion y el sujeto que la realiza, otorgaran su importancia a los 
datos, independientemente del valor que en si mismos tengan, y variani 
notablemente al cambiar el cingula desde el que se los interprete. Un 
arbol 0 grupo de arboles, como dato, tendni diferente valor seg{ln que el 
estudio se verifique dentro del campo de la geologia pura -plantas indi
ce de mineralizacion, por ejemplo -o en el de Ia industrializacion fores
tal. 

Asi, pues, mediante Ia identificacion y subsiguiente interpretacion, 
las imagenes fotognificas aereas y, en su caso, las imagenes espaciales, 
quedaran reducidas a documentos descifrados al lenguaje comtm y 
corriente, que en vez de rasgos enigmaticos, mostraran datos concretos 
con significado y valor propios. 

LOS FACTORES CONSTITUTIVOS DE LA FOTOGEOLOGIA 

Como tecnica cientifica independiente, la Fotogeologia esta integrada 
por los cuatro factores siguientes: documental, instrumental, humano y 
metodologico, (F. Guerra Peiia, 1961). 

El factor central o mas importante de los cuatro, es el humano, cons
tituido por el interprete o fotogeologo. Los dos primeros factores cita
dos, documentos e instrumentos, forman la base material tecnica foto
geologica, y el Ultimo, la metodologia, el solido fundamento intelectual 
de todo el sistema. 

Documentos e instrumentos son las herramientas con las que el foto
geologo trabaja y, el metoda, norma cientificamente Ia forma de realizar 
esta labor. Asi, pes, los cuatro factores o elementos fotogeologicos se 
complementan mutuamente, integrandose intimamente unos con otros. 

Para que esta fusion resulte lo mas perfecta posible, deben seJeccio
narse los documentos graficos acertadamente, especialmente por lo que 
respecta a Ia escala y a Ia definicion de las imagenes, asi como el instru
mento mas idoneo para la ejecucion de Ia interpretacion. 
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El metodo seni el factor que valorizara el contenido cientifico del tra
bajo, en la medida en que mas correctamente se emplee, y el fruto de la 
interpretacion dependeri de su acertado y sistematico uso, funcion pro
pia del interprete fotogeologo, por lo que este es, en definitiva, el eje 
alrededor del cual gira todo el sistema fotogeologico. Quizas, por ello, 
es el factor humano el mas dificil de lograr, dadas ls especial{simas con
diciones que debe reunir, tanto fisicas como mentales, a base de inteli
gencia, esfuerzo siquico, posesion de ciertas condiciones naturales inte
lectuales dificiles de conseguir en una sola persona, un gran acervo de 
conocimientos cientificos y tecnicos sobre la geologia y ciencias afines, 
y un gran caudal de profunda y solida experiencia, que solo se obtiene 
con la pd.ctica fotogeologica constante y durante muchos aiios. 

FACTOR DOCUMENTAL 

Los documentos en fotogeologia son principalmente graficos y estan 
constituidos por todos los que sirven a la fotointerpretacion, como 
materia prima de la misma. Existen, claro es, otros documentos fotogeo
logicos escritos, como son los informes a que dan Iugar los anlilisis foto
geologicos, o bien los que sirven de previa informacion para los mismos, 
etc., pero aqu{ se trata solo de la documentacion grafica, considerada 
como factor integrante de la fotogeologia. 

Basicamente, esta documentacion esta constituida por tres grupos de 
elementos graficos: a) las fotografias aereas; b) los mosaicos fotograficos 
aereos; y' c) los indices fotograficos aereos. 

a) Fotografias aereas. 

Se denominan fotografias aereas, segt!n el "Manual of Photographic 
Interpretation" (1960), a "cualquier fotografia tomada desde el aire", o 
bien, "la tomada desde un aeropfano" (Albert Abrams, 1944 ). 

El mismo autor, califica la toma de la fotografia aerea, diciendo que, 
"puede ser definida como la ciencia de hacer una fotografia desde un 
p-unto en el aire, con el objeto de realizar algt!n tipo de estudio de la su
perficie de la tierra". 

Las fotografias aereas pueden ser, principalmente, de dos clases: verti
cales y oblicuas. Esta clasificacion se hace de acuerdo con la orientacion 
del eje de la lente de la camara y' de este modo, son "verticales" las fo
tografias "cuando la prolongacion del eje optico de la lente de la camara, 
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corta o incide casi verticalmente en Ia superficie terrestre" (M. of P., 
1960). 

Pero como resulta imposible que todas las fotografias aereas verticales 
lo sean asi en terminos exactos, tambien se las define como "aq,.~Has 
cuyo eje de tom a de vista, forma un angulo inferior a 4 o con Ia v~. 
absoluta" (A. Burger, 1957). Es decir, que para estos efectos, Ia vertica
lidad se ad mite con una toleranC;ia que no llega a 4 °; por lo general, dicha 
tolerancia es solo de 3°. 

A su vez, son "oblicuas", las fotografias aereas "cuyo eje optico se 
inclina sistematicamente sobre el horizonte" (A. Burger, 1957). Segtin 
el grado de inclinacion del eje optico, las oblicuas se dividen en "obli
cuas altas" yen "oblicuas bajas". 

Son fotografias aereas oblicuas altas, "las que muestran el horizonte 
aparente" (M. of P., 1960), o bien la que es tomada "cuando el eje opti
co de la dmara se encuentra en una posicion que se acerca mas a Ia hori
zontal que a la vertical" (Albert Abrams, 1944 ). Son fotograflas aereas 
oblicuas bajas, "las que no muestran el horizonte aparente" (A. Abrams, 
1944). 

En los trabajos de fotogeologia, como en todos los demas relaciona
dos con la fo'tointerpretacion, son fotografias aereas verticales las que se 
emplean casi exclusivamente, lo que no quiere decir que no se utilicen 
tambien alguna vez las oblicuas, especialmente las oblicuas bajas, siem
pre que se considere necesario, sobre todo cuando se trata de exhibir 
rasgos geol6gicos tipicos, los cuales pueden mostrarse desde diversos 
cingulos, para su mejor observacion, al presentar aspectos diferentes de 
un mismo objeto. 

Las fotografias aereas oblicuas tienen sus ventajas y sus desventajas, 
contcindose entre las primeras el que presentan un aspecto mas semejante 
al paisaje que se esta acostumbrado a percibir, asi como abarcar un campo 
muy amplio; y figurando entre las segundas, las constantes diferencias 
de escala de un punto a otro de Ia fotografia, y los cingulos muertos, 
que impiden la vision de gran parte del paisaje registrado en Ia fotogra
fia. 

Las fotograflas aereas verticales se toman sucesivamente, de forma 
que cada una recubra aproximadamente un 60 por 100 de Ia que la pre
cede, recubrimiento llamado ''longitudinal", porque se efectua en el sen
tido del vuelo y a lo largo del mismo, y sin cuyo repetido recubrimiento 
seria imposible obtener por su observacion, el sentido de profundidad o 
de tercera dimension. De esta man era, cada objeto o rasgo tendra las dos 
imagenes requeridas para la vision estereosc6pica, una en cada fotografla 
del estereograma. La fotografla tiene un tamaiio generalizado de 23 por 
23 ctms. 
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lgualmente, las fotografias aereas de cada linea de vuelo, tendnin que 
ser recubiertas lateralmente por las del vuelo siguiente, en un 20, 25 6 
30 por 100, recubrimiento llamado "lateral", porque se efectua a los 
lados de las fotografias de cada vuelo, con el objeto, no solo de sujetar 
o amarrar cada linea de vuelo a las que figugran a sus lados, sino tam bien 
para impedir que quede alg6n area sin fotografiar, como puede ocurrir 
si no se cumple estrictamente este requisito. 

El principal uso de las fotografias aereas es su interpretacion, como 
ocurre con la que se hace con fines geol6gicos, que es posiblemente Ia 
mas importante de todas; otro objetivo muy importante, es el cartogra
fico, que cae plenamente dentro del campo de la fotogrametria. 

De acuerdo con el numero de lentes, las fotografias aereas se dividen 
en individuates o simples, yen multiples; y de conformidad con diversas 
y diferentes propiedades especiales, en pancromaticas o en blanco y 
negro, de color, infrarrojas, multibanda, de radar, etc. 

b) Mosaicos fotogTtificos aereos 

La necesidad de presentar la vista fotografica de un area extensa de la 
superficie terrestre, mayor que la que se puede obtener en una sola foto
grafia aerea, y a la misma escala, ha originado la confecci6n de los llama
dos "mosaicos fotograficos aereos,, que se pueden definir como el "con
junto de fotografias aereas individuates, unidas sistematicamente para 
formar una vista compuesta de un area entera cubierta por fotografias". 

El mosaico presenta la apariencia de una sola fotografia, en la que 
aparece el registro completo del area fotografiada. La exactitud y utili
dad del mosaico depende de los metodos usados en su confeccion. Cuan
do se ha construido apropiadamente, el mosaico puede reunir la exacti
tud exigida por las especificaciones requeridas para Ia confeccion de rna
pas normales. 

Los mosaicos se clasifican en "controlados", "semi-controlados" y 
"sin control". 

Un "mosaico controlado" es "una compilaci6n de fotografias rectifi
cadas, de tal modo ajustadas que, sus puntos principales y otros puntos 
intermedios seleccionados, se localizan en sus posiciones horizontales 
verdaderas". Cada fotografia esta orientada en posicion, por la union de 
las imagenes fotogrificas de los puntos de control seleccionados, con las 
posiciones correspondientes cartografiadas de dichos puntos". 

Se califica de mosaico "semi-controlado" aquel cuyos requisitos de 
confeccion se encuentran entre los exigidos por los mosaicos controlados 
y los exigidos por los mosaicos sin control. Por lo tanto, estos mosaicos 
semi-controlados se preparan sin fotografias rectificadas o utilizando 
control de posicion en cada fotografia. 
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Un "mosaico sin control" es "una compilacion de fotografias sin rela
cion alguna con el control horizontal de las posiciones". Las fotografias 
estan orientadas en posicion recubriendo las imagenes correspondientes 
sabre las fotografias adyacentes. Este metoda es un media nipido para 
obtener cuadros fotograficos compuestos de areas, donde se desee que 
los rasgos del terreno, ocupen posiciones relativas, mas que absolutas. 

Un mosaico fotografico aereo presenta una vistacompleta del terreno, 
en Ia que, si los mayores y mas criticos rasgos del area estudiada son 
convenientemente registrados, aumenta grandemente Ia claridad de Ia 
presentacion. Es un metoda economico, ademas, para obtener informa
cion cartogr;ifica, de cualquier clase que sea, y no deja de ser Ia geologica 
una de las mas importantes. 

Los mosaicos no dejan de tener sus defectos, especialmente los sin 
control, principalmente a causa del relieve, pero esto se puede eliminar, 
·si las circunstancias tecnicas lo exigen, y las economicas lo permiten. El 
tamafi.o de un mosaico corriente, es de 60 por 50 centimetros. 

J) Indices fotograficos aereos 

Los "indices fotograficos aereos'', contrariaRlente a lo que pudiera 
suponerse, son documentos extraordinariamente importantes, tanto en 
fa to geologia, como en cualquier tecnica cientifica que utilice fotografias 
aereas en sus trabajos, pues si se carece de ellos, el resultado es la confu
sion y el ca9s en el manejo de las mismas. 

El "Manual of Photographic Interpretation" (1960), defme al indice 
fotografico aereo, como "el mapa indice confeccionado por el acopla
miento de las fotografias individuales en sus propias posiciones relativas, 
y copiado fotograficamente en conjunto a escala reducida". 

En efecto, gracias a los "indices fotogrficos", se pueden localizar 
exactamente las posiciones relativas de las fotografias aereas dentro del 
levantamiento aereo general, es decir, registrar la posicion relativa de las 
mismas dentro del conjunto, asi como identificar todas las demas foto
grafias que se encuentren directa o indirectamente relacionadas con cada 
una de elias. 

La escala de estos indices fotograficos aereos, como es natural, debe 
ser mucho menor que Ia correspondiente a las fotografias originales, o 
sea, a las copias de contacto, puesto que nose trata de reproducir estas, 
sino de mostrar las relaciones de unas con otras. De esta manera, si Ia es
cala original -que dicho sea de paso, es Ia mas conveniente para Ia inter
pretacion fotogeologica- es de 1 a 20,000, el indice fotogrfico debe ser 
de esc ala 1 a 100,000. 

Los indices fotograficos deben confeccionarse de forma que las foto-
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grafias que los integren muestren bien visibles todos los datos que cons
tituyen la informacion marginal que contienen y, entre los que deb en fi
gurar: el numero del proyecto o mision; el del rollo de pelicula; el del 
vuelo; el de la propia fotografia; la posicion aproximada, con indicacion 
de longitud y latitud; el dia y·la hora de Ia toma; la longitud focal de Ia 
lente de Ia camara; Ia escala; Ia posicion de la camara con respecto a Ia 
horizontal, mostrada por un nivel de burbuja; la altitud; el rumbo, etc. 

Con estos Indices se· puede planear, no solo el control terrestre, en Ia 
forma mas conveniente y siempre y cuando sea necesario, sino tambien 
todas las labores de registro, c.ompilacion, dibujo, reproduccion y archi
vo, etc. 

Ademas, se pueden observar, a escala reducida, todos los rasgos que 
las fotografias muestran a escala original, por lo que pueden identificarse 
rasgos tipicos conocidos, as! como seleccionarse otros, que pongan en 
evidencia determinados fenomenos que interesen a la labor que se este 
llevando a cabo, todo lo cual se puede realizar facilmente, por abarcarse 
con una sola mirada grandes extensiones de terreno. 

Estos Indices, constituyen en realidad mosaicos sin control, de los 
que solo se diferencian por su pequena esc ala, y por conservar las marcas 
de identificacion de las fotografias, que se han indicado antes, y que 
aquellos no tienen. 

FACTOR INSTRUMENTAL 

Para Ia fotogeologia cualitativa, que es lade que aqui se trata, el ins
trumento basico es el "estereoscopio" y, como auxiliar, algunos trans
portadores de informacion, de las fotografias aereas, a los mapas foto
geologicos. 

Estos estereoscopios son fundamentalmente de tres clases, que enu
merados por su orden de aparicion, en el campo cientifico, son los deno
minados: "catoptricos", "dioptricos" y ''mixtos". 

a) Estereoscopios catOptricos o de reflexion 

Mas conocido popularrnente como "estereoscopio de espejos", fue 
inventado por Sir Charles Wheatstone (1832-1838), encontrandose el 
original en el Museo de Ia Ciencia, de Londres. En la actualidad ya no se 
usa, habiendose sustituido por el modelo de Helmholtz. 

Seg(In Fausto Garda Castaneda (1965 y 1966), las principales venta
jas de este modelo de estereoscopio, son: 
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a) Que el rriodelo 'estereoscopico completo puede observane a Ia vez, 
sin tener que cambiar Ia posicion de las fotograffas ni el estereoscopio. 

b) Que el plano donde se forma Ia imagen virtual es, practicamente, 
paralelo a Ia superficie de Ia mesa don de se colocan las fotografias ( cuan
do nose usan lentes ni prismaticos). 

c) Que el espacio bajo los espejos y entre los soportes del instrumento 
es lo suficientemente amplio para permitir hacer con libertad anotacio
nes en las fotografias. 

A estas ventajas, cabria aiiadir una mas: Ia de que, por carecer de len
tes de aumento, se observa el relieve sin exageracion, dato que es muy 
importan te en ocasiones. 

Estos estereoscopios catoptricos o de espejos son de manejo delicado, 
par lo que a los espejos respecta, pues el baiio de nitrato de plata no se 
aplica par Ia parte posterior del espejo como en los ordinarios; en los de 
los estereoscopios se aplica directamente, par Ia parte delantera, y queda 
sin proteccibn, por lo que puede ser facilmente deteriorable, con las rna
nos o con Ia contera dellapiz, al anotarse las fotografias. Por otra parte, el 
espejo va perdiendo su brillo con las sucesivas limpiezas, aunque se ponga 
en elias el mayor cuidado, lo que. hace aconsejable que se reduzcan al 
minima. El objeto de dar el baiio de nitrato de plata par Ia parte del es
pejo que queda sin proteccion, es decir, por el frente del mismo, se debe 
a Ia necesidad de evitar Ia refraccion de Ia imagen, que se produciria en 
Ia superficie frontal, si el baiio se diera en Ia superficie posterior, como 
se hace en ~os espejos ordinarios, lo que originaria dos imagenes parale
las, y separadas entre si en Ia misma medida que tenga el grosor del vi
drio. El espejo, ademas, debe ser totalmente plano, para impedir que las 
imagenes se desfiguren. Estos requisitos hace que los espejos de los este
reoscopios catoptricos, sean de elevado precio y dificiles de reponer. 

b) Estereoscopios diopticos o de refraccion 

Conocidos corrientemente como "estereoscopios de lentes", ''plega
bles", "de bolsillo", y tambien "de campo", por ser los que se llevan en 
los reconocimientos sabre el propio terreno. 

El estereoscopio dioptrico fue ideado por Sir David Brewster, en 
1844. Consta de dos lentes biconvexas -o meniscos- como los de las 
lupas corrientes, y su amplificacion suele oscilar entre 2X y 2.8X. 

Las principales ventajas de los estereoscopios de lentes, seg{ln Fausto 
Garda Castaneda (1965 y 1966), son las siguientes: 

a) Su luminosidad. 
b) Su manejabilidad. 
c) Su costa rec;lucido. 
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A su vez, sus mayores desventajas, son: 

a) Su reducido campo visual. 
b) La de formaci on del plano que contiene ala imagen virtual, pues 

este es concavo, es decir, adquiere la forma de un plato y, por 
consiguiente, altera las pendientes, por lo que debe evitarse esti
marlas con estos instrumentos. 

De los· muchos modelos existentes de estereoscopios de refraccion, 
pueden citarse como entre los mas utiles los siguientes: 

"Abrams Pocket Stereoscope Model CF-8", con aumento de 2X y dis
tancia interpupilar ajustable. 

"Abrams Stereoscope Model CB-1 ", con amplificaci6n de 2X y 4X, 
con dos juegos de lentes fijos reversibles y distancia interpupilar ajustable 
entre 50 y 75 mm. En la parte superior lleva un pequeiio cojin de goma 
blanda "anti-fatiga'" para el descanso de Ia frente, cuando es necesario. * 

"Abrams Stereoscope Model SV-1 ", con lentes corregidas de color, 
cada una de las cuales facilita un minimo de campo visual de 90 mm. de 
diametro,con un poder de resolucion de 16lineas por milimetro. 

"Jena Pocket Stereoscope", aumento 2.8X; longitud focal 89 mm.; 
distancia maxima interpupilar, 65 mm. 

"Eye Saver Pocket Stereoscope", au;.nento 2.25X, y ajuste de distan
cia interpupilar entre 56 y 74 mm. Se puede enfocar cada lente indepen
dientemente, lo que resulta muy ventajoso para quienes tienen alg{In de
fecto en la vista. 

"Pocket Stereoscope Type 214GE, aumento 2.25X, distancia inter
pupilar ajustable entre 55 y 75 mm. Su campo visual es de 12.5 em. por 
12.5 em. 

"Pocket Stereoscope FAA-70-30", aumentos 2X y 4X, con lentes 
corregidas para un minima de aberracion cromatica y pueden enfocarse 
individualmente. Tienen un mecanismo de tornillo para el ajuste de Ia 
distancia interpupilar. 

AI lado de estos estereoscopios de lentes, de armadura metalica, hay 
otros de plastico, inclusive las lentes, con solo los soportes metilicos, 
como: 

"Lightweight Pocket Stereoscope", aumento 2.25X y distancia inter
pupilar ajustable. 

"SRA Pocket Stereoscope", aumento 2X. Marco y lentes moldeados 
en una sola pieza de plastico. 

• Este cojin es muy util, como lo prueba el que muchos fotointerpretes se confeccionen uno 
de algod6n, o doblen un paiiuelo, para colocarlo entre el instrumento y Ia frente. Esto hace po
co recomendables los de plastico, que se rompen con el peso de Ia cabeza. 
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Estos dos ultimos modelos por su bajo precio son muy aptos para la 
enseflanza. 

Pero para un trabajo comodo y de responsabilidad, asi como por la 
excelente cualidad de sus lentes, el mejor esterescopio dioptrico es, sin 
duda alguna, el "Esterecopio de Puente Zeiss Aerotopo". 

Este estereoscopio consiste en un solido puente, que se puede exten
der de 25 a 3 7 em., seg{ln la necesidad del trabjao, de forma que queda 
bajo el est~reoscopio un amplio espacio libre para verificar las anotacio
nes y capaz para fotografias de 23 por 23 em., las cuales quedan perfec
tamente fuera de los apoyos del instrumento. Tiene dos juegos de lentes 
intercambiables de 2X y 4X, cuyos enfoques se efectuan abriendo o 
cerrando los apoyos. El enfoque de precision se efectua ajustando las 
lentes. 

c) Estereoscop£os mixtos 

Se Haman asi por estar compuestos de lentes y de espejos y, en ocasio
nes, tambien de prismas. 

Se pueden clasificar en dos clases: para observaci6n "simple" y para 
observaci6n "doble". 

A este grupo pertenecen los mas importantes y valiosos estereoscopios 
para la realizacion del trabajo cientifico profesional de interpretacion 
fotogeol6gica. 

Entre los instrumentos "simples'" o para un solo observador, destacan 
los siguientes: 

"Wild ST-4", con un campo visual aproximado, de 18 por 23 em., bi
noculares de 3X y 8X, pentaprimas. El campo visual de 3X es de 70 mm., 
y de 8X, de 26 mm. Distancia interpupilar ajustable de 56 a 74 mm. 

"Nikon Stereoscope", con aumentos de 1.3X y 3X, campo visual de 
18 por 24 em. Con 1.3X el campo visual es de 18 em.; con 3X, es de 
70 mm. Distancia interpupilar ajustable de 65 a 72 mm. 

"Carl Zeiss Oblique Viewing Stereoscope" o simplemente, "Zeiss 
O.V.", con binoculares de 3X y 4X, y tambien de 6X. Dispone de un 
carro portavistas y puede acoplarse a un pantografo. La distancia inter
pupilar se ajusta mediante un tornillo. El pant6grafo permite realizar re
producciones graficas en 0.2 a 2.5 veces la escalade la imagen. 

"Old Delft Scanning Stereoscope", todavia continua siendo uno de 
los instrumentos mas utiles en fotointerpretacion, pues puede tnoverse 
el sistema optico, en el sentido de las X y de las Y, girando dos botones, 
sin que el instrumento ni las fotografias tengan que ser desplazados. 
Igualmente, los aumentos --1.5X y 4.5X-- se logran tirando de una 
varilla hacia afuera, sin necesidad de tocar los binoculares, y la fusion de 
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las imagenes del par estereoscopico se consigue mediante el giro de otros 
dos botones centrados en los que sirven para el desplazamiento del cam
po visual del instrumento. Moviendo los oculares se verifica el ajuste in
terpupilar, y girando estos, se consigue el de precision. El campo visual 
permite observar el recubrimiento entero de fotografias de 23 em. por 
46 em., lo que se consigue mediante un sistema de espejos y prismas 
rotatorios. 

Este estereoscopio "Old Delft" es "simple'" o para un solo observa
dor, pero como puede ser acoplado a otro del mismo tipo y servir para 
dos observadores, tambien puede ser considerado como "doble" y, en 
efecto, es el primer instrumento de dicha clase disefiado con tal proposi
to. Este sistema de acomplamiento tiene la ventaja de que el instrumen
to puede ser utilizado aisladamente, por un solo observador, cuando asi 
convenga, o acoplado con otro, para observacion doble. 

Pero el estereoscopio mixto de "doble" observacion, por excelencia, 
es el "Galileo Santoni SFG3/b", puesto que con else puede realizar si
multaneamente el trabajo por dos observadores sobre el mismo estereo
grama y con un solo instrumento, que tiene muchas ventajas sobre todos 
los demas de su clase. Asi, el desplazamiento del sistema optico se lleva 
a cabo con el movimiento de la cabeza hacia la derecha o hacia la izquier
da, presionando ligeramente sobre dos ruedas de goma blanda con los 
arcos superciliares, sin tener que levantar las manos del trabajo. Conse
guido asi el desplazamiento en el sentido del eje de las X, el de las Y se 
logra mediante una palanca que se mueve con la mano izquierda. Como 
las cajas de ambos sistemas opticos s~ encuentran conectadas, los dos 
observadores tendran siempre bajo sus ojos, o lentes, el mismo sector 
del estereograma. 

Los aumentos de este estereoscopio son 1.25X y 4X, consiguiendose 
este ultimo al tirar suavemente de un bot6n sujeto a una varilla, sin nece
sidad de intercambiar lentes ni binoculares; la distancia interpupilar se 
consigue acercando 0 separando a estos, y el ajuste de precision haciendo 
girar a los oculares. El campo visual abarca una superficie de 23 em., 
con el aumento de 1.25X. Con el de 4X, se obtiene uno de 70 mm. 

Otro estereoscopio para "doble" observacion, es el "Condor T-22Y 
Dual Stereoscope", con aumentos de 1.5X y 3X, manejables indepen
dientemente en cada sistema optico, con distancia interpupilar ajustable 
de 56 a 74 mm. Cada sistema optico consta de 4 espejos, 60 lentes y 16 
prism as. 

d) Otros instrumentos utilizables en fotogeolog{a cualitativa 

Entre ellos cabe incluir: los "estereoscopios microsc6picos"; los 
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"transportadores de informacion de las fotografias a los mapas"; y los 
"analizadores de negativos ". 

Entre los "estereoscopios microscopicos" figura el "Bausch and Lomb 
Zoom 95 Stereoscope", el cual facilita aumentos comprendidos entre 
2X y 20X, mediante el sistema "zoom". Con else pueden observar foto
grafias estereoscopicas de 12.5 em. o 23 em., asi como transparencias, 
mediante un sistema que permite estudiar todo el modelo estreoscopico. 
De todos modos y, desgraciadamente, el alto poder resolutivo de este 
instrumento se encuentra muy por encima de las posibilidades que ofre
cen los filmes comerciales. 

El "Bausch and Lomb Zoom 240 Stereoscope", todavia se encuentra 
mas lejos de las posibilidades de los filmes comerciales, pues sus aumen
tos van de 3X a 120X. Pueden servir, tanto para el anilisis de rollos de 
filmes de 70 mm., como para fotografias aereas de 12.5 em. y de 23 em. 
y, en general fotografias de cualquier tamano, en rolla o cortadas, con 
el recubrimiento normal, mediante determiandos aditamentos. (F. Gue
rra Pena, 197 5 ). 

. De los "transportadores de informacion" pueden citarse: 
I El "Vertical Sketchmaster -Type 260G E ", diseiiado para transferir 

detalles de las fotografias aereas a los mapas, y de estos a otros mapas. 
El observador mira a traves de un espejo semitransparente montado al 
frente del instrumento, que refleja parte de la luz y permite a Ia otra parte 
que el operador vea Ia fotografia aerea y e1 mapa impreso o manuscrito, 
como si estuvieran superpuestos. La lente, inserta debajo del espejo semi
transparrente, reduce el tamaiio de Ia copia de acuerdo con las caracte
risticas particulares dioptricas de Ia lente usada. Los tres apoyos del ins
trumento pueden ajustarse para corregir la inclinacion y las diferencias 
de escala. 

El "Jena Sketchmaster" es otro convertidor de fotografias aereas en 
mapas, y se basa en el principia de Ia "camara Iucida". Admite fotogra
fias de un tamaiio maximo de 24 em. por 24 em. El campo de vision del 
doble prisma es aproximadamente de 45°. El maximo diametro del cam
po de vision en el plano del mapa, es de 30 em. y Ia relaci6n de ajuste 

' de escala entre Ia fotografia y el mapa es de 0.4X a 2. 7X. 
Otro instrumento de esta clase es el "Carl Zeiss Luz Sketchmaster", 

en el que sabre una placa vertical metilica se sujeta Ia fotografia o el di
bujo, mediante cuatro imanes, mientras que el mapa se encuentra hori
zontalmente situado en Ia mesa correspondiente. El operador mira a tra
ves de un doble prisma y ve superpuestas Ia imagen del mapa y de Ia 
fotografia aerea, trasladando los datos de una a otro. 

Mejor que todos estos transferidores de informacion, es el "Stereos
ketch .Hilger and Watts", que consiste en un bastidor que sostiene una 
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doble mesa, con un estreoscopio mix to de espejos, lentes y prismas sobre 
la superior. Los espejos interiores son semitransparentes, es decir, trash1-
cidos. La mesa superior mencionada tiene una abertura central, corres
pondiente al tainafi.o del espacio que separa las dos fotografias del par 
estereoscopico, par cuya abertura se puede observar la mesa situada en 
el nivel inferior, que es sobre la que se coloca el mapa al que se desean 
transferir los detalles de las fotografias aereas. De este modo el operador 
observa al mismo tiempo el estereograma y el mapa. El bastidor tiene 
dos correderas por las que se desliza, mediante el movimiento de una 
manivela, lamesa inferior, y asf se puede ajustar el mapa ala escala con
veniente. La relacion entre las escalas de la fotografia y la del mapa es 
de 0.8 a 2.2. 

Otro excelente instrumento de esta clase es el "Bausch and Lomb 
Zoom Transfer Scope", que facilita una magnificaci6n continua de lX 
a 14X. El funcionamieno binocular de este aparato, como el del ante
rior, facilita extraordinariamente el trabajo y evita la fatiga, en ocasiones 
insoportable, cuando el trabajo dura, producida por la vision monocular, 
de los otros instrumentos, que, obligan a tener un ojo cerrado mientras 
se labora con el otro. El tamafi.o de las fotos que se pueden utilizar es de 
23 em. par 23 em. 

Otra ventaja muy grande de estos transferidores de informacion de 
tipo binocular, es que permiten la percepcion de la tercera dimension, 
como ocurre con el "Hilger and Watts", pero no con el "Zoom Transfer 
Scope", qe se basa en el princpio de la "cimara lucida". 

Finalmente, otro instrumento auxiliar, el "Interpretometro Jena", 
permite revisar los rollos de fotograffas negativas, para reconocer sus de
talles y calidad, estereoscopicamente, pasando el filme de un carrete a 
otro. 

FACTORHUMANO I 

CONDICIONES ANATOMICO-FISIOLOGICAS ESENCIALES 
DEL FOTOGEOLOGO: ESTEREOSCOPIA 

Los requisitos anatomico-fisiologicos que debe reunir el fotoge6logo, 
para poder realizar su labor interpretativa de las imagenes fotograficas 
aereas, son fundamentales y preceden a las condiciones siquicas que debe 
tambien poseer para llevar a buen termino su trabajo, toda vez que sin 
aquellas, es decir, sin las de naturaleza anat6mico-fisiologica, las condi
ciones siquicas vendrian sobrando. 
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Resulta obvia Ia necesidad que el fotogeolo tiene, como todo fotoin
terprete, de poseer dos ojos utiles, es decir, con vista ambos, pero aunque 
tal condicion aparentemente parecen reunirla todos los seres humanos, 
en realidad noes asi, pues por accidente o por malconformacion innata, 
son muchos, relativamente, los que poseen un solo organo util de vision, 
en Iugar de dos, lo que quiere decir, que no todos pueden ser fotogeolo
gos, por lo que a Ia falta de las condiciones anatomico-fisiologicas esen
ciales respecta. 

Obedece Ia necesidad de tener vision en ambos ojos, es decir, de que 
funcionen los dos del modo mas perfecto posible, a que Ia percepci6n 
del volumen o tercera dimension de los objetos, solamente se puede lo
grar mediante Ia obtencion simultanea de dos imagenes de cada rasgo 
observado, una con cada ojo, ligeramente diferentes una de otra, de ma
nera que el ojo derecho percibira el frente del objeto y ellado derecho 
del mismo, mientras que el ojo izquierdo captara el mencionado frente 
y el lado izquierdo del objeto. Recogidas ambas imagenes por los dos 
ojos y trasmitidas por los correspondientes nervios opticos a los centros 
visuales del cerebro, se fusionan en una sola imagen, produciendose en 
tal momento, Ia sensacion de profundidad o de tercera dimension. Como 
se puede ver, el fenomeno de Ia estereops£s o estereoscopia,* es de natu
raleza anatomica, fisiologica y siquica, a Ia vez. 

Pero el simple hecho de poseer dos ojos, y de tener vision en ellos, e 
inclusive perfecta, no son condiciones suficientes para tener vision este
reoscopica 0 tridimensional, de profundidad, que permita percibir el YO

lumen espacial de los objetos. Para que tal fenomeno se produzca, sere
quiere -y esta es una condicion de Ia mayor importancia, tanto para Ia 
labor del fotogeologo, como para Ia vida y desarrollo del ser humano
que, ademas de tener dos ojos, con vision en ambos y en mayor o mejor 
grado, los tenga situados en un solo plano frontal. 

Este hecho, que pasa inadvertido para Ia mayoda de las personas, 
constituye un fenomeno maravilloso que, unido a su gran desarrollo ce
rebral, ha facilitado al hombre escalar en poquisimo tiempo -considera
do geol6gicamente- Ia cumbre del mundo organico. Con razon afirma 
Otto von Gruber ( 1932), que "una de las mas admirables facultades del 
ojo humano es el poder de la vision binocular, que permite Ia percepcion 
del espacio tridimensional". 

Con Ia vision estereoscopica, consecuencia de tener los dos ojos en el 
mismo plano, el hombre se ha adueiiado, por decirlo asi, de Ia Naturale
za, y dominado a todos los demas seres vivientes. Gracias a esta facultad, 
el hombre, no solamente puede percibir el volumen de las cosas, sino 

* Del griego "stereo", s61ido; y "skopo", observar. 
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ademas, -lo que no es menos importante- medir distancias, pues su apa
rato visual no es otra cosa que un magnifico telemetro, lo que le permi
te moverse entre los objetos voluminosos con suma facilidad y conocer 
las distancias a que se encuentran, tanto de et, como unos de otros. 

Debe tenerse, pues, bien presente, que una cosa es la vision monocu
lar, otra la binocular y, otra diferente de am bas, la estereoscopica. Y, 
es con est a ultima, con la unica que se puede obtener la vision en relieve. 
Con las otras dos, las imagenes no se percibiran tridimensionalmente, 
sino bidimensionalmente, es decir, que se podra percibir solamente su 
longitud y anchura. 

Otros muchos animales, ademas del hombre, poseen vision tridimen
sional, y este hecho tambien los ha convertido en dueiios absolutos de 
su propio media ambiente, como ocurre con los leones y tigres, entre 
los mamiferos, por ejemplo, 0 con las aguilas y condores, tambien 
como ejemplo, entre las aves. En general, los animales carnivoros, tienen 
los dos ojos en el mismo plano, y asi disponen de vision tridimensional, 
mientras que los herbivoros, aunque posean dos ojos, no los tienen en el 
mismo plano, sino en dos pianos distintos, y consecuentemente no dis
ponen de vision de profundidad perfecta, por cuyo mbtivo ven todas las 
casas mas o menos planas. 

La posesion de la vision binocular estereoscopica, otorga a los anima
les carniceros tales ventajas en lalucha por la existencia, que los convier
te en poderosos victimarios, y a los animales herbivoros en seguras victi
mas de aquellos. Gracias a su preciso telemetro, elleon salta sabre la ga
cela sin fallar, con precision admirable y, gracias a su telemetro, el aguila 
se Ianza en picada desde una gran altura y a velocidad de mas de cien ki
lometros por hora, para atrapar a solo unos centimetros del suelo al ino
cente gazapo y volverse a remontar con el hasta su nido. Una pequeiia 
equivocacion en el cruculo de la distancia, causaria Ia muerte instantanea 
del aguila, al estrellarse contra el suelo. 

Cabe hacer aquila consideracion, de que la unica defensa del hombre, 
ademas de la constituida por su desarrollado cerebra, es su vision este
reoscopica. Sin ella y sin ciertos 6rganos que tienen otros animales, de
fensivos los unos, como pieles blindadas o acorazadas, o la gran velocidad 
a que pueden correr en sus huidas, u ofensivos los otros, como poderosas 
garras y formidables colmillos, etc., el hombre no seria el "rey de la 
Creaci6n", como suele llamarse a si mismo, sino un inofensivo y desam
parado ser, buena solamente para servir de alimento a los animales con 
"estereopsis ". 

Como curiosidad, puede citarse aqui, respecto a las llamadas "corri
das de taros", el hecho de que estas existen porque uno de los conten
dientes -el "torero"- esta dotado de vision tridimensional, mientras 
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que el otro -el "toro- carece de ella. Y, esta diferencia otorga tal ven
taja al torero, que siempre resulta vencedor en tal lucha, salvo en las 
contadas ocasiones en que el toro 0 el cometen un error 0 descuido, en 
cuyo caso puede ser corneado el torero. Y, esto es asi, porque el toro 
vislumbra todo mas o menos plano, incluyendo al torero y a Ia capa o 
muleta, por lo cual y para Hamar Ia atencion del toro, las capas y mu
letas son llamativamente rojas y deben agitarse bruscamente ante el. Si 
el toro tuviese vision estereoscopica, no embestida a Ia capa, simple tra
po sin volumen, sino al "bulto" formado por el torero, y este no podr{a 
escapar del toro mas que en rapida hu{da, ni mas ni menos a como haria 
un gamo perseguido por un leon. Esta es Ia razon por Ia cual hay "corri
das de toros "' pero no de tigres, pan teras 0 leones; a estos y a otros ani
males semejantes, no se les puede torear porque tienen magnifica vision 
tridimensional. 

El grado de percepcion de Ia profundidad o "estereopsis ", varia con 
los individuos y se llama "grado de agudeza estereoscopica", del mismo 
modo que cambia tambien en los diferentes sujetos, el "grado de agudeza 
visual". 

El ojo humano normal en movimiento, es capaz de cubrir un campo 
visual horizontal de aproximadamente 45° hacia adentro, y de 135° ha
cia afuera, con un alcance vertical de alrededor de 50° hacia arriba, y 70° 
hacia aba.jo. En el caso de que el ojo este completamente quieto, su 
alcance horizontal se limita a 160°' 0 sea, 45° hacia adentro, mas 115° 
hacia afuera. 

Cuando las fotografias de un par estereoscopico o estereograma no se 
observan siguiendo Ia secuencia con que fueron tomadas, porque su 
orden se invierte, de forma que Ia que tenia que ser examinada con el 
ojo derecho lo es con el izquierdo, y la que deb fa ser vista con este lo es 
con el derecho, se produce el fenomeno de "seudoscopia" o "falsa este
reoscopia", por efecto de la cual se invierte el relieve de los objetos o 
rasgos observados, viendose, por ejemplo, las montaiias como valles, y 
viceversa, los valles como montaiias. 

La estereoscopfa se logra cualquiera que sea Ia agudeza visual del ob
servador, ya que el unico requisite es que tenga vision en los dos ojos, 
independiente de que la vision sea normal en ambos organos, o normal 
en uno y debil en otro o, bien debil en los dos ojos. Claro es, que cuando 
mayor sea la agudeza visual del observador, mejor sera su agudeza este
reoscopica, por estar am bas cualidades en razon directa Ia una de Ia otra. 
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FACTOR HUMANO II 

CONDICIONES SIQUICAS ESENCIALES DEL FOTOGEOLOGO 

La practica de Ia fotogeolcigi'a esta reservada al geologo, "que esta 
adiestrado y tiene experiencia en el uso de las fotografias aereas y' espe
cialmente, en su estudio estereoscopico" (Victor C. Miller, 1961 ), y que, 
por ello, recibe el calificativo de "fotogeologo". 

Pues bien, para Ia practica de Ia fotogeologia se requiere concurran 
en el fotogeologo una serie de facultades siquicas, que constituyen Ia 
esencia de su personalidad cientifica profesional. 

Estas cualidades no son, ni especiales ni ajenas a las que el resto de los 
miembros del genero humano poseen, pero si pueden considerarse indis
pensables para Ia practica fotogeologica, pues constituyen una seleccion 
muy particular de tales cualidades, y tienen que estar hasta tal grado de
sarrolladas que, consideradas en conjunto, forman una modalidad nueva 
y diferente de Ia mente humana, ajustada en este caso y, precisamente, 
a Ia labor fotogeologica. 

En efecto, asi como cada trabajo material requiere para su ejecucion 
del empleo de unos instrumentos tam bien materiales, los que estan deter
minados por Ia indole misma de Ia tare a, sus fines y aplicaciones y, prin
cipalmente, por las dificultades que Ia misma entraii.a y que el instru
mento disminuye o elimina totalmente, Ia tarea intelectual del fotogeo
logo exige Ia concurrencia en Ia mente del mismo, de una serie de facul
tades siquicas, muy variadas y complejas, que abarcan en mayor o men or 
grado, todas las que integran su intelecto. Sobre este particular, mani
fiesta Ellis L. Rabben (1960), que "las actividades desarrolladas por el 
fotointerprete son sicologicamente intrigantes porque necesitan de Ia 
mayor parte de las habilidades desarrolladas en Ia conducta humana 
diaria". 

Este con junto de cualidades siquicas constituye Ia herramienta de tra
bajo del fotogeologo, de cuyo afinamiento y diestro empleo dependera 
Ia calidad del producto que se obtenga en Ia investigacion. Es decir, que 
por muy buena que sea Ia calidad de las imagenes, asi como de los ins
trumentos y metodologia utilizados en Ia interpretacion, se puede afir
mar con Robert N. Colwell (1952), "que el fotointerprete mismo es, no 
solo uno de los factores limitantes que determinan Ia cantidad de infor
macion obtenida de las fotografias, sino que es el principal de ellos". 
Sin temor a equivocarse, bien se puede estimar en no menos de un 
ochenta o noventa por ciento Ia participacion que corresponde al factor 
humano en fotogeologia. 

Como disciplina cientifica, y Ia fotointerpretacion lo es, en general, y 
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<-'' Ia fotogeolog1a, en particular, el fotointerprete, o sea "quien identifica 
imagenes y determina el significado de los objetos que elias representan" 
(E1lis L. Rabben, 1960)*, debe estar dotado de espfritu cientifico, lo 
que equivale a tener el animo abiertamente entregado 0 dispuesto a reali
zar sus estudios de un modo cientifico, es decir, met6dico. Esto obliga a 
que la practica fotogeol6gica se realice observando fielmente las reglas 
del pensamiento cientffico, utilizando medias constituidos por las reglas 
que cada disciplina cientifica tiene, y que no se encuentran al alcance 
de quienes no esten dotados de esa especial disposici6n de la mente, y 
que constituye el motor de toda investigaci6n seria: el espiritu cienti
fico. Las facultades sfquicas que el fotoge6logo debe poseer, constitu
yen, presididas por ese espiritu cientifico, los elementos que hacen posi
ble el desarrollo de la investigaci6n fotogeol6gica. 

El analisis de las facultades siquicas del fotoge6logo constituye una 
parte, la mas importante indiscutiblemente, de la teoria de la fotogeolo
gia, al lado de la anat6mico-fisiol6gica -ya descrita- y de la cultural, 
que viene a continuaci6n de esta, las que, conjuntamente integran el 
"factor humano". 

Esta teoria constituye en si misma, una estructura mental del foto
ge6logo, impregnada profundamente de espfritu filos6fico, es decir, que 
integra una filosoffa, en la que el sujeto es el propio fotoge6logo y, to do 
lo de!T'.<is, desde el metoda al instrumental, son elementos accesorios a 
ella. Las cualidades sfquicas del fotoge6logo, forman la trama basica de 
esta fllosofia. 

AI describir someramente las principales cualidades siquicas que debe 
reunir el fotoge6logo, se trata de revalorizar su personalidad cientifica, 
que en los ultimos afios ha adquirido extraordinaria importancia a im
pulsos del rapido desarrollo de la teleinterpretaci6n, acelerado por la 
aparici6n de una nueva tecnologia, principalmente constituida por rna
demos sistemas de teledetecci6n -mas corrientemente conocidos como 
"sensores remotos", a consecuencia de la abrumadora presion en nuestro 
media, de la lengua inglesa- consideraci6n que trae de nueva cuenta a 
manifestar la necesidad ineludible de valorizar objetivamente las carac
teristicas reales que constituyen la esencia de la condici6n ciendfica del 
fotoge6logo. 

• Aunque se mantiene Ia definicion de Ellis L. Rabben, se suprimen en ella las palabras "fo
tografias aereas" y se deja Ia de ''imagenes", que comprende todas las de Ia deteccion remota, 
para proponer aqui, en vista de los progresos de Ia tecnologia interpretativa, o mejor, de Ia tele
interpretativa, ante Ia inconveniencia de Hamar "fotointerprete", a quien no solo interpreta fo
tografias aereas, y en atencion a que Ia fotografia aerea contituye tam bien un teledetector, se 
sustituya Ia voz "fotointerprete", porIa de "teleinterprete", mas apropiada al presente y, sobre 
todo, al futuro cientifico. 
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La evolucion progresiva y rapidisima de la fotointerpretacion, que 
paso de ser terrestre a aerea, y de aerea a espacial, en muy pocos aiios, 
cuyos logros sorprendentes permiten esperar confiadamente un futuro 
inmediato plena de soluciones para sus problemas, no es el solo motivo 
que exige la revalorizacion de la personalidad cientifica del fotogeologo, 
colod.ndolo en el nivel tecnico y cientifico que le corresponde, en vista 
de la situacion ya creada, para lograr los frutos que es dado esperar logi
camente de su trabajo; con imperativo mucho mas categorico lo deman
da urgentemente la necesidad de prepararlo para que en el futuro, no 
solamente pueda asimilar facilmente la tecnologia que proceda de fuera, 
sino de crear, al mismo tiempo, la tecnologia propia que, a su vez, pueda 
ser tambien exportable y generadora de divisas monetarias fuertes. 

Esta revalorizacion del fotogeologo debe partir de la base de su actual 
cualificacion, bien magra, por cierto, como ya se indico anteriormente 
puesto que en el complicado proceso de la teleinterpretacion, el inter
prete es el personaje olvidado, cuando no desconocido, como sujeto 
encargado, espedficamente, de llevar a cabo la funcion de interpretar 
las imagenes logradas por una larga cadena de sucesivos eslabones cienti
ficos y tecnicos, todos ellos muy complejos y costosisimos, tanto desde 
el punta de vista economico, como de la investigacion. 

Ciertamente, resulta incomprensible, al par que sorprendente, el esca
so valor o profunda desvalorizacion que se otorga al teleinterprete, en 
esta secuencia, en la que culmina con su personal esfuerzo cerebral, todo 
el trabajo realizado por el sistema teleinterpretativo, valorizando asi con 
su labor, todas las posibilidades cientificas y tecnicas de tantos elemen
tos concurrentes -camaras y lentes, emulsiones, vehiculos espaciales y 
aeronaves, etc., etc.,- al unico fin de interpretar las imagenes. 

En efecto, de los tres elementos constitutivos de la personalidad tecni
co-cientifica del interprete, solo el anatomico-fisiologico se suele tener 
en cuenta, cuando de valorizar su capacidad se trata. Para ello se le so
mete a un examen de lavista, con objeto de verificar si dispone de vision 
estereoscopica y, todo lomas, se procede a calibrar su agudeza vist:al. Si 
el resultado es positivo, el sujeto en cuestion queda ya admitido en el 
gremio profesional con la calificacion de fotointerprete, cuando menos 
en potencia. 

Por lo que respecta al elemento cultural, Ia cualificacion del fotointer
prete resulta mas sencilla todavia, pues se otorga al efecto, plena validez 
al titulo profesional que ostente el aspirante o, en su defecto, a sus expe
riencias profesionales exhibidas en su "curriculum vitae". 

En cuanto a las condiciones siquicas que debe reunir todo interprete, 
nada. El ci tado Ellis L. Rabben ( 1960), seftala a este respecto que "los 
sicologos han efectuado muy poca investigacion sabre el problema de 
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seleccionar pruebas efectivas y vaiidas para fotointerpretes". Se consi
dera que, teniendo este vision estereoscopica y una agudeza visual admi
sible, ya reune las condiciones necesarias para realizar su labor. Se parte, 
para llegar a tal conclusion, de Ia falsa premisa de considerar que, estan
do el ser humano normal dotado de una serie de facultades intelectuales 
que le capacitan para realizar todos los actos que Ia vida exige, ellas le 
bastan y sobran para llevar a cabo la fotointerpretacion. 

Pero tal conclusion constituye un grave error. En primer Iugar, porque 
no todos los seres humanos tienen Ia misma capacidad mental, conside
rada en conjunto, ni uniformemente desarrolladas las distintas facultades 
que la integran, valoradas en detalle, lo que origina desigualdades que 
pueden ser limitativas y hasta prohibitivas de su funcion, para el inter
prete; en segundo termino, porque cada actividad humana, sobre todo si 
es profesional, exige Ia concurrencia en quien Ia ejerza, de una serie de 
facultades siquicas especiales altamente desarrolladas y, sin las cuales no 
podra realizar su tarea; si estas le fallan, de nada le servira al interprete, 
gozar de gran agudeza visual, ni de perfecta vision estereoscopica. 

Y, esto es tanto mas cierto, cuando todos sabemos que Ia necesidad 
de buena vision, o de vision normal, incluyendo Ia estereoscopia, en Ia 
fotointerpretacion es muy relativa, pues en esta actividad, es el cerebra 
el que orienta y controla Ia funcion interpretadora, rigi~ndola desde el 
principia al fin. Se puede sacrificar Ia buena vista, si es necesario y si tal 
es el requisito para aprovechar un buen cerebra, sin duda alguna. Ilevan
do esta recomendacion a un caso extrema, se puede afirmar que, en ulti
mo grado, hasta Ia vision estereoscopica puede admitirse en un minima 
de capacidad, cuando las cualidades siquicas del interprete fotogeologo 
sean extraordinarias, pues estas le permitiran realizar correctamente su 
trabajo, mas y mejor que Ia perfecta vision puede facilitar su labor a un 
interprete de cualidades siquicas esenciales debiles. 

Asi, pues, en fotointerpretacion geologica, como en cualquiera otra 
aplicada a las ciencias que la utilizan, todo gira alrededor de Ia mente del 
interprete y, mas concretamente, de aquellas cualidades espedficas si
quicas que Ia naturaleza del trabajo exige concurran en el, del mismo 
modo que en el ejercicio de otras actividades cientificas o artisticas, se 
necesita se den otro genera de cualidades mentales muy difert·ntes. Des
de luego y, a modo de ejemplo, el fotointerprete no necesita de memoria 
auditiva, ni olfativa, ni tactil, pero side memoria visual; tampoco ne~.:e
sita de disposicion marcada para las matematicas o para la literatura, 
condiciones bisicas para el ejercicio de otras profesiones. 

Las cualidades siquicas que Ia labor fotointerpretativa exige, son inge
nitas unas o que nacen con el individuo, y adquiridas otras, o que se de
sarrollan durante el transcurso de la vida profesional. Ambas categorias 
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de cualidades se desarrollan progresivamente con la pnictica, con la gim
nasia mental que la labor exige, con el trabajo mismo y el estudio, con 
Ia experiencia. 

Alguna razon debe de existir para que cualidades tan importantes, se 
olviden al tratar de valorar Ia capacidad del fotointerprete y, esta no 
puede ser otra, que Ia gran dificultad existente para el exam en y califica
cion de est as facultades siquicas de un modo eficiente, tare a que exige, 
entre otras cosas, la existencia de jueces calificadores dotados en grado 
excepcional, de todas esas mismas cualidades s{quicas que tratan de des
cubrir en el candidato a fotointerprete, aunque solo sea potencialmente, 
asi como de metodos que puedan eficazmente, a base de pruebas, com-
pulsarlas. Resulta, en efecto, facil medir y pesar objetos materiales, pero 
resulta muy diflcil medir y pesar cualidades mentales, inmateriales, sin 

· contar con que, en Ia valorizacion de las ultimas, ejerce gran influencia 
el sujeto examinador, que siempre emitira un juicio subjetivo. 

Conviene aclarar aqui que, aunque Ia ciencia progresa ahora mas en 
un aiio que antes en un siglo, cambiando todo velozmente "todo fluye, 
todo cambia perpetuamente" -como ya dijo Heraclito, cinco siglos an
tes de que comenzase nuestra era- esta mutacion noes, sin embargo, tan 
rapida, que haga innecesarias 0 superfluas las consideraciones que ante
ceden , sobre las condiciones siquicas que debe reunir el fotogeologo, 
entre elias por las sencillas razones que siguen: 

la.-Asi como el fotointerprete constituye por si solo, el 80 o 90 por 
100 de todo el proceso fotointerpretativo, es a su vez en un 99 por 100 
cerebral su trabajo, de forma que su mente constituye el unico impulsor 
de todo el sistema. 

2a.-Estan todavla muy lejanos los tiempos, por decir algo, en que el 
cerebra humano invente un instrumento que lo sustituya y' tanto mas 
lejos, si se trata, nada menos, que de uno para interpretar, que es funcion 
cerebral demasiado delicada y, por lo tanto, nada apta para ser progra
mada en las modemas computadoras e instrumentos similares, capaces, a 
lo sumo, de manejar automaticamente Ia informacion obtenida por in
terpretacion, pero sin interpretar nada, por ser funci6n imposible para 
elias. 

3a.-Asl como la fotointerpretaci6n se ha desarrollado basta ahora en 

por su tecnologia en los ultimos tiempos, principalmente por el empleo, <~ 
un ambiente impregnado de empirismo, los grandes adelantos logrados ~-

en la toma de imagenes, de sistemas de teledetecci6n muy perfecciona-
dos, obligan al planteamiento urgente del problema de transformar todo 
el proceso fotointerpretativo en un total sistema cientifico, que asegure :_J_ ·· .. 

Ia posibilidad de hacer frente a los problemas de orden tecnico y cienti- I 
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fico que, sin duda, han de presentarse, en un futuro muy cercano y lleno 
de realizaciones imprevisibles. 
1 4a.-La tecnologia de la fotointerpretaci6n cambia sobre la marcha, 
pu~de decirse, y se modifica a tal velocidad, que no resulta exagerado el 
plazo de diez aiios, como maximo de vigencia para la actual. Estos cam
bios y transformaciones obligan al fotointerprete a cambiar igualmente, 
si no en sus estructuras mentales, que son inalterables, si en los procedi
mientos tecnicos y en la filosofia de la fotointerpretaci6n, con vistas a 
Ia futura interpretacion, no ya de imagenes terrestres o lunares, sino de 
los planetas restantes del sistema solar. 

En las consideraciones que siguen, se trata de presentar, en un primer 
intento, las condiciones esenciales siquicas que debe reunir el fotointer
prete, es decir, el fotogeologo, luego de la introduccion anterior, que no 
agota, ni mucho menos, los temas enunciados, con la advertencia de que 
se haec referenda al fotointerprete desde el punto de vista generico, sal
vo cuando sea conveniente hacer enfasis especial sobre el fotogeologo, 
lo que se efectuara siempre que sea oportuno. 

La ciencia o, si se quiere, la tecnica de la interpretacion, exige para su 
caracterizacion como tal ciencia, y seglin ya se ha dicho anteriormente, 
de la existencia de un metodo que le sea aplicable. En su aspecto neta
mente practico y, algo modificado, puede aplicarse el diseiiado por H.T. 
U. Smith (1943), seglin bosquejo del gran geologo Douglas W.Johnson 
( 1933 ), el cual puede dividirse en las tres grandes etapas que siguen, cada 
una de las cuales determina y exige en el interprete una serie de condi
ciones siquicas predominantes, que no por ello dejan de tener que estar 
presentes en las restantes fases, para poder efectuar correctamente su 
trabajo. 

Primera etapa: Observacion. 
En ella se incluyen la claszficacion y la generalizacion de los datos, de 

la informacion obtenida. Mediante la "clasificaci6n" se agrupan los he
chos, rasgos y fen om enos observados, comparandose unos con otros; es 
una fase de recolccion y de seleccion ordenada de informacion. Con Ia 
"generalizacion" se intenta, establecer las relaciones existentes entre di
chos datos, empleandose el razonamiento, principalmente inductivo, es 
decir, pasando de los conceptos particulares a los generales. 

Para Ia realizacion de esta primera etapa, el interprete debeci estar 
dotado, ademas del tantas veces mencionado "espiritu cientifico", de 
cun"osidad cientifi"ca tambien; de paciencia; de atencion; de penetracion 
y de sagacidad; de exactitud y de precision; de t"mparcialidad, de desin
teres y de objetividad. 

Segunda etapa: Formulacion de hi'potesis. 
Con sus fases de verificadon, eliminacion o conformacion y de revi

si'on de hipotesis. 

42 



Para la realizaci6n de esta segunda etapa, el interprete, porIa indole 
especial de su trabajo, debera disponer de excelente memoria visual y, 
sobre todo, de un gran caudal de imaginac£6n, especialmente si se trata 
de fotogeologia. 

Tercera etapa: Fotointerpretacion fi'nal. 
Para la culminaci6n del proceso, en esta ultima etapa el fotointerprete 

y, aun mas el fotoge6logo, debera disponer de un solido espiritu critico 
y, sobre todo, autocritico, en un grado sumo de pureza en su intenci6n, 
y de inquebrantable determinacion en su ejercicio. 

En relaci6n con los anteriores conceptos sobre el metodo cientifico y 
a su aplicaci6n a Ia fotointerpretaci6n, en cuanto exige determinadas 
condiciones siquicas en el interprete, conviene extenderse un poco para 
puntualizarlos y aclararlos, siguiendo el orden de etapas anteriormente 
bosquejado, como se haec a continuaci6n: 

OBSERVACION 

La observaci6n, es decir, Ia facultad de percibir lo que ocurre dentro 
y fuera de uno, constituye algo as{ como la mitad del contenido de la 
investigaci6n cientlfica y es, ademas, el pi vote sobre el que reposa el me
todo experimental, que integra la otra mitad complementaria de dicha 
investigaci6n. 

Se dice corrientemente de una persona que es "buena observadora" o, 
contrariamente, que es "mala observadora". Pues bien, el fotointerprete 
debera estar dotado de una capacidad extraordinaria de "observaci6n", 
para percibir todo lo que se le ofrezca o presente en su trabajo, clasifi
candolo ordenamente en su cerebro, automaticamente, para despues ve
rificar las generalizaciones necesarias mediante el razonamiento. No puc
de ser fotointerprete quien carezca de esta facultad de observar o la po
sea debilitada. Trabajara inutilmente y los datos mas importantes y va
liosos escaparan a su deficiente observaci6n. 

El fotointerprete debera poder hacer las obseroaciones simples, que 
son las mas sencillas de verificar, por ser suficientes para ello nuestros 
sentidos, principalmente el de la visa, que es el mas objetivo y efectivo 
de todos, as{ como las observaciones complejas, que son las que se llevan 
a cabo con metodos e instrumentos confeccionados al efecto, contan
dose entre estos ultimos el sencillo estereoscopio, aunque algunos tipos, 
como ya se vi6 oportunamente, alcanzan cierta complejidad. 

Pero el fotointerprete no puede contentarse con ver solamente, u ob-

43 

'-!ill 
''4111 

' 

I 



-

1
: .. 
, .. 

servar visualmente, ya sea con o sin metodologia e instrumentos; es pre
ciso que quiera conocer y, no por mera curiosidad, la raz6n y el signifi
cado de los hechos que observa, y de ah{, precisamente, su condici6n 
de ·interprete. Debe, pues, tener curiosidad cientifica, como secuela del 
"espiritu ciendfico", que debe animarlo en su trabajo todo. 

El fotointerprete debe tener gran cuidado cuando verifique observa
ciones, de sobrepasar el nivel de las puramente casuales o cuotidianas, 
con las que muchas veces coinciden las de arden cientifico, para lo cual 
debera conocer previamente, las condiciones fundamentales a que ten
drin que responder sus observaciones, si pretende que estas sean cienti
ficas. Esto quiere decir que, el fotointerprete debe dominar la ciencia 
para la cual verifica las observaciones, por lo menos, aunque mejor sera 
que conozca profundamente tambien todas las ciencias conexas con la 
msma. 

A este respecto, debe distinguirse en la "observacion", la denominada 
pasiva o espontdnea, de la activa o provocada. Cuando el fotointerprete 
se satisface con hacer la observaci6n simple de las iinagenes, para regis
trar los fen6menos, hechos o rasgos que contienen, hace "observaci6n 
pasiva"; por el contrario, cuando a dicha labor afiade la observaci6n de 
otras imagenes, por ejemplo, para efectuar comparaciones con las mis
mas, que le aproximen ala soluci6n del problema que trate de resolver, 
se dice que verifica "observaci6n activa". 

En la "observacion" cuenta mucho la paciencia, para que la observa
ci6n sea paciente tambien. La "paciencia" es la facultad de esperar sose
gadamente, sin precipitaciones, a que las cosas se resuelven en su corres
pondiente momenta o, dicho de otro modo, la lentitud o tardanza en la 
realizaci6n de las cosas que se pueden ejecutar prontamente, con objeto 
de que resulten mejores. 

Este don de la "paciencia" es uno de los que mas ~scasean entre los 
que se dedican, sin ser fotointerpretes, clara esta, ala fotointerpretaci6n. 
Imagenes plagadas de problemas y diflciles, por lo tanto, de interpretar, 
son analizadas en unos minutos, sin resolverse nada serio o importante y, 
registrandose, en cambio, rasgos obvios, exentos de interpretacion. Estas 
personas estan dominadas en su trabajo, por la impaciencia, acuciadas 
posiblemente por la falta de tiempo o por la perentoria necesidad de ma
yores ingresos econ6micos, lo que suele ocurrir con frecuencia entre los 
que tienen ajustados sus emolumentos por unidad superficial interpreta
da. Tambien se produce este fen6meno entre los novatos, aunque esten 
sujetos a sueldo fijo, principalmente porque sus escasos conocimientos 
les impiden ver lo que las imagenes fotograficas contienen y, no pudien
do observar nada en ellas, las dan rapidamente por analizadas. 

El foto interprete debe estudiar las imagenes con inagotable paciencia, 
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no pasando de un rasgo a otro o de una imagen a otra, sin antes haberla 
analizado plenamente y registrado su significado con seguridad. Si des
pues de esto, le quedase alguna duda, debera renovar el analisis, hasta 
quedar satisfecho del resultado, ya que la posibilidad de reinterpretar es 
una de las grandes ventajas del metodo fotointerpretativo; puede regre- t 
sarse ala imagen tantas veces como sea necesario, lo que no puede hacer-
se cuando se trata de trabajos de campo, o solo es posible a un costa ele-
vado y gran perdida de tiempo. Ni que decir tiene que las imagenes de-
beran ser examinadas totalmente, punto por punta de las mismas, pues 
si se quedase alguna porcion por examinar, por pequeiia que fuese, posi
blemente encerrase esta datos importantes para la marcha de la interpre
tacion. 

Juega tambien importantisimo papel en la "observacion", laatencion, 
que el ilustre filosofo Georges Santayana (1942), define "como una via :. 
de acceso e, inclusive, la {mica via de acceso al reino de las esencias". Es 
una facultad especifica del ser humano, porque los animales irracionales 
no la tienen, precisamente porque la atencion es un acto voluntario. 

En la "atencion" se distingue lapotencial de la real, siendo la primera 
la que tienen los niiios de corta edad, incapaces de dirigir su conciencia 
hacia un pun to determinado, ni de mantenerla viva durante todo el tiem
po que sea necesario. Con el desarrollo, los niiios pueden convertir, me
diante un esfue'rzo, la atencion "potencial" en "real". 

Sin embargo, muchas personas adultas, aunque tienen la facultad de 
"atender", es decir, que tienen la posibilidad de atencion, con el solo in
tento de tratar de convertirla de potencial en real, se cansan. 

El fotointerprete debera disponer de una facultad de atencion real, 
aguda y precisa, y sobre todo, susceptible de mantenerse durante el 
lapso que se necesite, sin cansancio, pues en el caso de producirse este, 
afectara a la calidad de la observacion y, por ende, a la interpretacion 
entera. 

La "atencion" noes simplemente un enfoque de los objetos o rasgos, 
para iluminarlos; la atencion va mas alia, pues para el fotointerprete 
constituye, como elemento de la observacion, el motor de la misma, es 
decir, que la observacion debera ser atenta ademas, para ser completa. 

Elementos tambien vitales para la "observacion" en fotointerpreta
cion, son: 

La fuerza de penetracion, que hace que la observacion nose limite a 
lo puramente superficial, sino que penetre dentro del problema corres
pondiente, hasta el fonda del mismo, desentraiiandolo completamente, 
disecando todo el conjunto. 

Sagacidad en la "observacion ", lo que conlleva seleccionar de entre el 
cumulo de informacion que la imagen contiene, lo de mayor trascenden-
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cia e importancia, dejando de lado lo que no sea de valor para Ia fotoin
terpretacion espedfica que se este efectuando, ante Ia imposibilidad de 
registrarlo todo, que no pasa de ser un proposito ideal o irrealizable. 

La exactitud o precision de las observaciones es otro de los indispensa
bles requisitos en fotointerpretacion. Esta recomendacion parece estar 
de mas, por lo evidente de su necesidad, pero en realidad ocurre que no 
se observe en infinidad de casas, constituyendo, a veces, un habito su 
falta de cumplimiento. Esto es asi, cuando los rasgos no se registran en 
el "preciso Iugar" que les corresponde o bien, se generalizan, perdiendose 
todo el detalle. El fotointerprete, en Ia precision y exactitud de sus "ob
servaciones", no debe tener otro limite que el que le imponga Ia imposi
bilidad material de ser mas preciso y exacto por imperativo de Ia escala 
o de la definicion de las imagenes, como suele ocurrir en Ia interpreta
cion de las de los vehiculos espaciales y satelites artificiales. 

Finalmente, el fotointerprete debe ser z'mparcial y desinteresado en 
sus "observaciones", es decir, que debera mantenerse libre de tendencias 
o de inclinaciones, produciendo su trabajo independientemente de otros 
que se hayan efectuado con anterioridad, por autorizados que estos 
seart, no registrando mas datos 0 rasgos que aquellos que "observe", sin 
debilidad alguna al respecto. Como en Ia ejecucion de todo trabajo de 
fotointerpretacion, siempre hay in teres y, en ocasiones, muy valioso, ya 
sea considerado desde el pun to de vista cientifico o del econornico, parte 
del cual afecta al propio interprete, este debe mantenerse en el terreno 
neutro, que le proporciona su objetiva interpretacion, aunque sea en 
contra de sus propios intereses economicos o cientificos. 

INVENCION 0 FORMULACION DE HIPOTESIS 

En tcrminos absolutos, todo en fotointerpretacion es hipotetico, 
puesto que lo que se interpreta no pasa de ser una hipotesis, que solo 
despues de verificada convenientemente se admite como realidad. Y, en 
esta segunda etapa 0 fase del metoda cientifico aplicable ala fotointer
pretacion, durante la cual se trata de desentraiiar el intima sentido de las 
z'mtigenes observadas, registrandose las relaciones directas e indirectas 
que entre las mismas puedan existir, para lograr un cuadro verdadero, 
tanto del conjunto como de los detalles, por minimos que sean, se recu
rre, como metoda de trabajo, ala invencion 0 formulacion de hipotesis, 
con su natural secuencia de verificacion, eliminacion o confirmacion, y 
revision de las mismas. 
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Para Ia realizacion de tales cornetidos, el interprete debe posecr, ante 
todo y sobre todo, un gran caudal de imaginadon, pues esta cualidad si
quica sera Ia tmica y poderosa luz que le permitira abrirse camino a tra
ves de lo desconocido en d inmenso campo de Ia fotointerpretacion. 

Esta "potencia imaginativa" o "facultas imaginandi", como Ia llamo 
Immanuel Kant, constituye una condicion "a priori", de Ia posibilidad 
de todo conocimiento, como principia {mico y fundamental del mismo. 
Sin "imaginacion" no puede producirse ninguna nove dad ni cambia cog
noscitivo o, dicho de otra manera, sin ella el progreso cientifico resulta 
imposible. 

Por definicion, Ia "imaginacion" no es otra cosa que "el reflejo origi
nal de Ia realidad objetiva en Ia conciencia, es decir, Ia representacion fi
gurada en ella, de los fen6menos reales o irreales" (Rosental y Iudin, 
s.f.). Estas representaciones, por muy exageradas que sean, estan lejos 
de ser un producto puramente subjetivo de Ia conciencia humana, puesto 
que se basan, en ultimo ana!isis -como ocurre con los sueiios, seglin es
tablecio Sigmund Freud- en Ia realidad objetiva, de Ia cual son reflejos. 

De este modo, Ia imaginacion es Ia fuente inagotable y siempre reno
vada, del progreso cientlfico, como lo es tambien de"todas las manifes
taciones artistic as y, por lo que a Ia ciencia respect a, sugeridora indis
pensable de hipotesis. 

Es necesario distinguir aqul, como lo hacia ya Kant, entre "imagina
cion" y "fantasia", que se prestan a confusion y que muchas veces se 
consideran sinonimas. Seglin Kant, ambas facultades mentales se distin
guen entre si por el hecho de ser Ia primera, creadora o productiva, y la 
segunda, puramente reproductiva. Por ·esto, se ha denominado tambien 
a la prim era "imaginacion fecunda", y ala segunda "imaginacion esteril ", 
por basarse esta en una falsa concepcion de la realidad, y aquella en un 
firme conocimiento de los hechos. Pisarev*, distinguia a dte efecto, 
entre "los sueiios utiles, que impulsan el trabajo y las ensoiiaciones 
hueras". 

Como un ejemplo de imaginaci6n fecunda y de ilusion fantastica, vie
ne aqui como anillo al dedo, seglin suele decirse, el caso de Cristobal 
Colon, que poseyendo una imaginaci6n que le permitio vislumbrar Ia po
sibilidad de llegar a Asia por el occidente, tambien tenia fantasia para 
confundir los manaties con sirenas, como las que encontro en uno de 
sus viajes de descubrimiento, "aunque no tan bellas como otras que vio 
en el golfo de Guinea".** 

• Citado por Rosental y ludin, "Diccionario Filosofico Abreviado", Ediciones Pueblos Uni-
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dos, Montevideo, Uruguay, s. f. .411.·_:·.· 

** "Relaciones y Cartas de Cristobal Colon", Biblioteca Ct.isica, Torno CLXIV, Perlado Paez ·'J! 
y Cia., Madrid, 1914 .. 
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I, Naturalmente, que Ia imaginaci6n del interprete debe de ser fecunda, 
es decir, productora y constructiva, inventiva y creadora. Con ella, podra 
transformar y combinar las percepciones de un modo mas 0 menos libre, 
creando con elias representaciones sensibles imaginativas, inventandolas. 

Para ello, el interprete debera operar mediante un complejo mental 
intuitivo-imaginativo, que tendra que ser tanto mas profundo cuando 
mas dificil resulte la labor interpretativa, ligando as{ la vision intuitiva, 
directa e inmediata, que le ofrece el documento teledetectado, con el 
proceso imaginativo subsiguiente, que conduzca en un primer intento al 
hallazgo de la verdad. 

Practicamente, tal documento, sea o no fotograf{a aerea, presenta al 
interprete, de un modo directo e inmediato, un panorama que intuitiva
mente interpreta, aprehendiendo as{ las prim eras verdades, las realidades 
mas evidentes. Pero cuando el proceso pierde fuerza y se detiene, por 
haberse alcanzado todas las posibilidades asequibles intuitivamente, se 
recurre al poderoso concurso de Ia imaginacion creadora, en Ia medida 
que sea necesario y en Ia forma mas idonea, con relacion al tema de que 
se trate. AI final de este otro proceso se habran podido establecer mu
chos hechos y realidades, asi como formulado hipotesis para Ia compren
sion de fenomenos mas oscuros. La imagin~~ion nos hara ver, por ade
lantado, lo que todavia este oculto, facilitanpo as{, en grado sumo, cual
quier investigacion, al allanar el camino que conduce a Ia verdad, en 
cualquier orden de problemas. Por ella, se pueden conocer con anticipa
cion los resultados de las investigaciones. 

En fotointerpretacion, como en todos los procesos creadores, el poder 
especial de la imaginacion consiste en que no crea imaginativamente nue
vas situaciones frente a Ia realidad, sino que materializa Ia existencia de 
tales realidades, registrandolas fotointerpretativamente. 

Respecto al gran valor de Ia imaginacion, cabe .citar aqu£ a Jakob 
Frohschammer (1877), quien ya manifesto en el siglo pasado, con gran 
tino e "imaginacion"' que esta es "tan importante e indispensable en 
toda funcion creadora, que basta el propio universo es un producto de 
Ia fantasia divina". 

Refiriendose a laextraordinaria influenciade laimaginacion en Ia vida 
del hombre Theodule Ribot (1900), sostiene el que, "si hicieramos ba
lance de lo que el ser humano gasta en fantasia en Ia vida estetica, por 
una parte, y en los inventos tecnicos, porIa otra, Ia balanza se inclinara 
bacia el lado de estos ultimos". Es decir, que los sabios emplean mas 
imaginacion en sus trabajos cientificos que los artistas, considerando a 
estos como exponentes -a veces exclusivos- de lo fantastico e imagina
tivo, en los suyos. 

En Ia formulacion de hipotesis, el interprete debe ser cauto, o sea, 
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precavido y reservado en sus planteamientos; prudente y moderado, lo 
que le facilitara elementos para el discernimiento y buen juicio, pero sin 
exceso, como aconsejaba el descubridor del oxigeno, Joseph Priestley*, 
al afirmar que "los grandes descubrimientos cientificos, jamas se le ocu
rririan a un espiritu prudente, Iento y excesivamente cauteloso ", pues 
tales descubrimientos "solo pueden ser llevados a cabo por hombres de 
ciencia que d~jan volar libremente su imaginacion". 

Finalmente, el interprete en esta fase de su trabajo, debe poseer una .~. 
gran memoria visual, que le permita relacionar inmediatamente y sines- "' 
fuerzo, imagenes que ya vio en el pasado, con las que esta observando 
en el presente. Estas le recordaran a aquellas, porIa sola memoria visual 
de las mismas, a traves de imagenes vividas y graficas, conservadas en Ia 
memoria. 

FOTOINTERPRETACION FINAL: AUTOCRITICA 

El fotointerprete debe de estar espontaneamente dispuesto a revisar 
constantemente los resultados de su trabajo, independientemente de 
que haya empleado en su investigacion los metodos cienti'ficos mas exi
gentes o, dicho de otro modo, a someter su labor a un continuo proceso 
critico, efectuado por el mismo. 

La aplicacion de Ia critica a los trabajos propios, o sea, a autocriticar
los, constituye por si misma una actividad metodica, que permitira al in
terprete descubrir los errores en que hay a podido incurrir y a corregirlos, 
de una manera tanto mas completa, cuanto mayor y mejor sea su espiri
tu critico. De este modo, el fotointerprete puede barrer y eliminar los 
obstaculos que se opongan en su camino hacia Ia realizacion de una in
terpretacion correcta. 

Con Ia critica externa, es decir, Ia que procede de fuerao del exterior, 
esta critica intema o autocritica, constituye uno de los principales me
dios para impulsar el desarrollo de Ia tecnica y de Ia ciencia y, como no 
podia por menos de suceder, es de una importancia capital pra el inter
prete, pues con Ia aplicacion del metodo autocritico podra eliminar las 
posibles contradicciones que sutjan en Ia fotointerpretacion, al mismo 
tiempo que subsana insuficiencias y llena Iagunas, destruyendo, enter-

• Citado por Ferrater y Mora, joK ... Diccionario de Filosofla", Editorial Sudamericana, 
cuarta edici6n, Buenos Aires, 1958. 
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minos generales, todas las trabas que puedan oponerse al progresivo de
sarrollo de su trabajo. 

Pero el fotointerprete debe distinguir muy bien entre "autocritica" y 
"seudocritica", pues mientras Ia primera tiende a fortalecerextraordina
riamente las facultades mentales del interprete, poniendo al desnudo, 
con crudeza, los errores cometidos en Ia interpretacion, ocasionalmente 
en circunstancias muy duras y diflciles de admitir, Ia segunda tiende, 
por el contrario, a admitir como buenos los malos resultados o a dismi
nuir el volumen de estos, de forma que grandes errores se conviertan en 
pequeiias faltas. Suelen aplicarla "seudocritica", que bien puede definir
se ademas, como "autocomplicidad", derivada de un falso sentimiento 
de patemalismo con los propios trabajos, los que despues de haber ob
tenido exitos, merecida 0 inmerecidamente, como los logrados por pura 
casualidad, se contentan con lo logrado y no vuelven a tener un acierto 
en el resto de su vida profesional. De todos modos Ia mejor de las "seu
docri tic as"' por ser falsa, sera tam bien muy debil. 

1 El ejercicio de Ia "autocritica" constituye una disciplina muy dificil 
de observar, pero es indispensable para la labor del fotointerprete que, 
por el solo h.echo de interpretar, esta mas sujeto que otros tecnicos, a 
incurrir en errores. Cuanto mas "autocritico" sea e1 interprete, tanto 
mas valorizara su personalidad cientifica y asegurani su criteria personal. 

Y es dificil el cometido "autocritico", porque el ser humano esta 
siempre dispuesto a practicar Ia famosa "ley del embudo", seglln Ia cual, 
Ia parte ancha del mismo es para pasar nuestras equivocaciones, mientras 
que Ia estrechalo es parajuzgar las ajenas, lo que comprueba el conocido 
aforismo de que "Ia critica es facil, mientras que el arte es dificil". Y, Ia 
fotointerpretacion lo es, en este sentido. 

Porque desde el momenta en que un fotointerprete registra rasgos, 
hechos o fen6menos sobre las teleimagenes, despues de haber realizado 
un esfuerzo analitico para comprender su realidad objetiva y consiguien
tes implicaciones, apadrina, por decirlo asi' los resultados y' mas que a 
criticarlos mediante la "autocritica", se siente mas bien atraido por su 
defensa, frente a Ia critica de los demas. Por ello, se hace preciso poner 
gran cuidado en tratar de escapar siempre a tal atraccion o inclinacion, 
Ia cual llevamos naturalmente dentro de nosotros, como un lastre nega
tivo, que nos impele a ver Ia paja en el ojo ajeno y a no ver la viga en el 
propio. 

Ademas de esta tendencia innata en el fotointerprete, se oponen a Ia 
"autocritica positiva", las rutinas en el trabajo, Ia lentitud en el mismo, 
muchas veces debida al burocratismo. La resistencia a realizar esfuerzos 
mentales y, en general, todo lo que suponga una ampliacion de Ia labor 
interpretativa simple, ya por si misma agotadora, sin otro testigo o juez 
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que la propia conciencia del interprete, que en muchas ocas10nes no 
suele estar a Ia altura que debiera. 

De todo lo dicho anteriormente, puede concluirse: 
lo.-Para el ejercicio de la fotointerpretacion geologica, lo mismo 

que para la pcictica de cualquiera otra rama de esta tecnica, el fotogeo
logo debe reunir una serie de condiciones siquicas, sin las cuales resulta 
imposible su funcion. Estas condiciones o facultades, constituyen el fac
tor mas importante de la personalidad del fotointerprete y' por lo tanto, 
determinan decisivamente su capacidad para la fotointerpretacion; 

2o.-La valuacion de estas condiciones, tanto cualitativa como cuanti
tativamente, debe de estar suj'eta a un sistema de pruebas sicologicas es
pecificas, no generales solamente, ni fisiologicas, por lo que respecta al 
sentido de la vision, sino establecidas para obtener informacion comple
ta de todas y cadauna de las facultades que el fotointerprete debe reunir, 
para Ia realizacion plena de su funcion; 

3o.-Dada Ia dificultad de hallar facilmente personas en las que con
curran todas las cualidades indispensables, para el ejercicio integra de Ia 
fotointerpretacion, debe ejercerse una vigilancia constante y atenta sobre 
el factor humano de que se disponga, con objeto de seleccionar y probar 
a aquefias personas que demuestren reunir condiciones para Ia fotointer
pretacion, con objeto de sugerirlas y facilitarles su capacitacion como 
fotointerpretes; 

4o.-En prevision del extraordinario y creciente desarrollo futuro de 
Ia fotointerpretacion, deben prepararse con tiempo fotointerpretes espe
cializados, tanto de fotografias aereas como de imagenes espaciales, prin
cipalmente en el campo de la fotogeologia, sin esperar a que las circuns
tancias los demanden con urgencia, y en vista de que Ia no disponibilidad 
de personal tecnico adecuado, constituye a veces el mayor obsticulo, 
para el desarrollo cientifico y, en consecuencia, economico, de un pais, 
y; 

5o.-Por todo ello, deben determinarse las bases para el establecimien
to y desarrollo de una clara y firme filosofia de Ia fotogeologia, que 
abarque desde el fotogeologo ala telefotointerpretacion, pasando por la 
educacion, el instrumental y los metodos. 

En relacion con el factor humano, considerado en su aspecto siquico, 
resulta de particular in teres insistir aqui en Ia gran importancia de Ia ense
fianza fotogeologica, sobre bases cientificas y tecnicas solid as y' en rela
cion con ello, sobre Ia necesidad impostergable de crear una especializa
cion academica, para Ia formacion de fotointerpretes, en forma de Maes
tri as en F otogeologia. 

Vista esta posibilidad desde el angulo de lograr su utilidad maxima, 
resulta evidente Ia conveniencia de dividir Ia ensefianza fotogeologica en 
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dos grados, el primero de los cuales se situarla en el aiio de Ia carrera de 
lngeniero ge6logo en que se comenzase el estudio de materias ge6logicas 
propiamente dichas, con el prop6sito de preparar al estudiante a servirse 
de las fotografias aereas y de Ia fotogeologfa, desde el momento en que 
comenzase sus estudios geol6gicos, lo que le servirla de capital ayuda en 
los trabajos de geologia de campo, geologia estructural y estratigrafica, 
geomorfologia, etc. De este modo, el estudiante llegaria mas lejos, mas 
profundamente y en menos tiempo, en el analisis de materias como las 
apuntadas. 

El otro curso deberia situarse en el ultimo aiio de Ia carrera de Inge
niero ge6Iogo, y como especializaci6n en las investigaciones para Ia loca
lizaci6n de yacimientos petroleras, mineros y de agua subterr.•nea, que 
constituyen las tres principales ramas fotogeol6gicas, pues aJ•1'JUe las 
tecnicas generales para estas, son basicamente las mismas, se diterencian 
en gran manera, por Ia necesidad de utilizar escalas diferentes y transitar 
caminos tecnicos muy distintos entre si. 

1 La necesidad de localizar urgentisimamente nuevos yacimientos de re
cursos naturales renovables y no renovables, hara que este proyecto se 
convierta en realidad, sin que transcurra mucho tiempo. 

t. 
FACTOR METODOLOGICO 

I La fotogeologia constituye una ciencia, porque sus aplicaciones son 
puramente cientificas y, en su desarrollo se sirve del contenido de Ia 
ciencia geologica, y como tal ciencia tiene su propio metoda, sin el cual 
no se Ia podria calificar como tal. 

Etimol6bricamente, "metoda" significa "camino", es decir, "camino 
mental", por el cualllegar al conocimiento de Ia verdad. En el caso de Ia 
fotogeologia no se trata de alcanzar, ni mucho menos, Ia verdad absolu
ta, y si solo de lograr una verdad relativa, "Ia verdad tecnica fotogeol6-
gica". 

AI mismo tiempo que ciencia, Ia fotogeologia es una tecnica cientifi
ca, y no solo de "saber", de "conocer", como ciencia, se trata, sino de 
"saber", como tecnica, que camino hay que tamar, es decir, que meto
do debe utilizarse en Ia interpretacion fotogeol6gica, para lograr con 
ella las maximas garantias de acierto, en Ia tarea de "hacer" geologia 
utilizando solamente fotografias aereas, principalmente, asi como ima
genes espaciales. 

Solo existe un metodo cientlfico, el cual es aplicabie a todas las den-
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cias y a todas las tecnicas y, por lo tanto, tambien a Ia fotogeologla. 
"Aunque en apariencia complicado -:-dice el celebre filosofo britanico 
Bertrand Russell ( 1955 )- el metodo cientifico es notablemente sencillo. 
Consiste en observar los hechos que permitan al observador descubrir 
las leyes generales que gobieman los hechos de la clase en cuestion". Esta 
observacion se verifica mediante "el ancilisis y la slntesis, que son los dos 
procesos necesarios e inversos del metodo cien ti fico", seg(In Abel Rey. 

De esta manera el proceso fotointerpretativo metodico comprende las 
dos consabidas fases: 1 a., de "ancilisis inductivo ", mediante el cual se 
llega, por el examen fotogeologico de los rasgos particulares y complejos 
que se observan en las fotografias aereas 0 en las imagenes espaciales, a 
los fenomenos simples y generales que los producen, y; 2a., de "sintesis 
deductiva", por virtud de la cual se pueden formular las conclusiones 
mas generales a partir de los fenomenos mas particulares. 

El metodo fotogeologico esta fundamentalmente integrado por una 
serie de factores analiticos clave o reglas normativas, que reglllan el pen
samiento interpretativo al aplicarse ala fotogeologfa. En su formulacion, 
siguiendo a Lachelier y en virtud de los principios antes enunciados, se 
ha tratado de reducir lo particular a lo general, lo compuesto a lo simple, 
y lo contingente a lo necesario, co'n objeto de determinar las condiciones 
logicas necesarias para el establecimiento de las leyes naturales. 

Se derivan estas reglas de los diversos criterios que pueden utilizarse 
en el estudio general de las imigenes en las fotografias aereas e imagenes 
espacial~s que, en conjunto, constituyen un sistema, pero seleccionan
dolos previamente en atencion a su posible interes geologico. 

LLos criterios escogido~ con vista a su empleo en el estudio particular 
de las imagenes en las fotograffas aereas, desde el punto de vista geologi
co, han sido agrupados de acuerdo con sus caracteristicas similare~ de 
semejanza, coherencia o analogfa, o de identidad de origen. 

, Estos criterios constituyen "reglas", que se agrupan sistematicament(( 
del modo siguiente: 

Grupo primero: Reglas que se derivan de condiciones inherentes a las 
propias fotograffas, o sea, de la expresion fisica de los elementos tecni
cos que las constituyen, tal y como estos se exhiben en las copias positi
vas o de contacto, hechas con peliculas en blanco y negro. A este grupo 
corresponden: 

1.- Tono. 
2.- Textura. 
3.- Microtextura. 

Grupo segundo: Reglas derivadas de los objetos o rasgos cuyas image
nes integran las fotografias aereas y las imagenes espaciales, por ser ele-
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~entos caracterfsticos y constitutivos de dichos rasgos u objetos. Perte
necen a este grupo: 

4.- Forma. 
5.- Tamaiio. 
6.- Sombra. 
7.- Tipo o modelo de configuracion. 
8.- Relaciones con objetos o rasgos asociados. 
9.- Microrrasgos no topogrcificos. 

Grupo tercero: Reglas derivadas de la topografla, tal como se muestra 
en las fotografias aereas cuando se observan estereoscopicamente, es de
cir, como aparece en ei modelo tridimensional. Corresponden a este 
grupo: 

10.- Formas topograficas o relieve terrestre. 
11.- Lugar, sitio o emplazamiento. 
12.- Posicion o gradiente. 
13.- Ruptura de pendiente. 
14.- Alineaciones o rasgos alineados. 

Grupo cuarto: Reglas que se derivan de los caracteres fisiograficos y 
geomorfologicos de los rasgos naturales de Ia superficie terrestre, tal y 
como los muestran las imagenes aereas y espaciales. Forman este grupo: 

15.- Erosion. 
\ 16.- Drenaje. 
Grupe- quinto: Esta constituido por una sola regia, producto de Ia fu

sion de tres, que constituyen Ia "correlacion roca-suelo vegetacion ", 
comprendiendo esta ultima, tanto ala cubierta vegetal natural, como a 
Ia cubierta vegetal artificial, agricultura o uso del suelo por ei hombre. 

17.- Corrrelaci6n roca-suelo-vegetacion. 
El valor individual de estas reglas de Ia fotointerpretaci6n geologica 

es muy diverso, de forma que las correspondientes al "tono" o al "dre
naje", son fundamentales, por cuyo motivo se les otorga en su Iugar Ia 
importancia que tienen; otras, como Ia "microtextura" o los "microrras
gos no topogrcificos", son de caracter complementario, pero se las inclu
ye tam bien, con objeto de dar una vision completa del cuadro metodolo
gico y, ademas, porque en ocasiones, estas reglas de categoria secunda
ria, pueden ser decisivas en un momento dado de Ia interpretacion . 

Observaciones generales sobre las reglas del primer grupo . 

Las reglas de este grupo son eminentemente fotograficas. Una fotogra
fia aerea o imagen espacial, en blanco y negro, no es otra cosa que un 
conjunto de diversos tonos grises, que se confunden unos con otros, bien 
insensible y gradualmente, o con marcados contrastes, de un modo 
brusco . 
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En realidad, el "tono fotognifico" fonnala base, por decirlo asi, tanto 
de Ia particular interpretacion fotogeologica, como de Ia identificacion 
de las imagenes, en un sentido general, y cualquiera que sea el objeto que 
se persiga. Todos los rasgos de Ia superficie terrestre reproducidos en las 
fotografias aereas, lo son en tonos del gris y, a este respecto, hasta Ia 
"textura" depende, en mayor o menor grado, del "tono" que constituye 
el denominador comun de toda esta regulacion. 

El "tono fotografico" constituye, pues, Ia materia prima utilizable en 
Ia aplicacion de estas reglas. Por ello son de capital importancia los fac
tores que afectan al "to no", en Ia tare a de lograr este correctamente en 
todos los casos, con objeto de que reproduzca Ia realidad fisica del mo
do mas exacto posible en las fotografias aereas. 

Esta fiel reproduccion de las imagenes por medio de sus correspon
dientes "tonos" determina las posibilidades del analisis fotogeologico 
desde antes de su iniciacion, las cuales senin tanto mayores cuanto mas 
correctos sean los tonos, es decir, las expresiones tonales grises de los 
rasgos terrestres reproducidos. 

Son estos los motivos en atencion a los cuales, el "tono y Ia textura 
fotograficos", figuran en los dos prim eros lugares de Ia relacion de la.s 
reglas. 

1.-TONO. 

El "tono" lo define el "Manual of Photographic Interpretation" 
(1960), en las fotografias aereas, no de color, como "Ia variacion distin
guible de matiz, desde el blanco al negro". Por su parte Lueder (1959), 
presenta una definicion mas amplia y completa, en el mismo sentido que 
Ia anterior, al decir que "el tono es cualquier densidad o matiz entre el 
blanco y el negro absolutos, incluidos ambos, tal como se registra el te
rreno sobre Ia negativa fotogrifica aerea, no de color, expuesta, o en Ia 
positiva impresa con ella". 

En efecto, una fotografia aerea no es, en defmitiva, otra cosa que un 
trozo de papel o de cartulina, sensibilizado por una de sus caras, que pre
senta en esa superficie una apariencia gris en todos sus tonos, los cuales 
pueden ir gradualmente desde el blanco o casi blanco hasta el completa
mente negro, representando esas variaciones de matiz los colores reales 
de los diversos objetos cuyas imagenes constituyen Ia fotografia propia
mente dicha. Seglln Ia diferente naturaleza y color del objeto reproduci
do, asi sera el tono del gris en que dicho objeto se registrara en Ia foto
grafia. 
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Los colores reales de los rasgos que aparecen en las respectivas image
nes fotogrificas, llegan asi, cuando se tiene alguna experiencia, a ser facil
mente identificados por sus diferentes tonos de gris, con los que son re
gistrados en las fotografias aereas. Muchos de estos rasgos u objetos rea
les, asi como los fenomenos concomitantes con ellos, suelen tener tonos 
grises tipicos 0 caracteristicos en las fotografias aereas, los que, una vez 
conocidos, se emplean por similitud en el anilisis de imagenes basta tal 
momenta no identificadas. 

AI tratar del "tono" se hace preciso distinguir entre el tono de Ia foto
grafia en si, y el tono de los rasgos cuyas imagenes se muestran en el mo
delo fotografico aereo, es decir, el correspondiente a los colores autenti
cos de dichos rasgos, ya sean rocas, suelos o vegetacion. A estos ultimos 
se les denomina "tonos absolutos", mientras que los primeros reciben el 
nombre de "tonos relativos" (Hartman e Isaacs, 1958), que son a los 
que se refiere la regia. 

En realidad, los "tonos absolutos" son tonos o matices de color, tonos 
del terreno, mientras que los "tonos relativos" son tonos o matices del 
gris en las imagenes fotograficas aereas en blanco y negro. En ocasiones 
y, porIa poca precision con que son empleados, ambos terminos pueden 
ser confundidos. 

Las dos definiciones del "tono" anteriormente transcritas, son empiri
cas o formales. Para comprender la verdadera esencia del fenomeno es 
necesario acudir a una definicion mas tecnica, o de fondo, tal y como 
nos Ia facilita Richard G. Ray (1956), al decir que "el tono es Ia medida 
de Ia cantidad relativa de luz reflejada registrada realmente en una foto
grafia". 

G. C. Brock (1952), que es quien ha tratado el tema con mayor cono
cimiento y profundidad, basta el momenta presente, distingue en Ia pro
duccion del tono, las tres etapas siguientes: 

1a.-La emision de luz desde los objetos. (Luz reflejada en el tono de 
Ia fotografia aerea); 

2a.-La recoleccion y enfoque de una parte de esa luz porIa lente de 
Ia cimara, y; . 

3a.-El registro permanente de Ia imagen porIa emulsion sensible. 
Ahara bien, la cantidad de luz recogida y registrada en Ia fotografia 

aerea dependera, a su vez, de: 
a) Del angulo de incidencia de los rayos luminosos; 
b) De Ia capacidad de reflexion de Ia superficie; 
c) Del tipo de Ia emulsion y de Ia clase de filtros usados; 
d) Del tiempo de exposicion a Ia luz solar y de la abertura del obje

tivo; 
e) Del color del suelo o del objeto fotografiado, y; 
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f) Del proceso empleado en ellaboratorio fotografico para el revel ado 
de la pelicula y de la seleccion del papel para las copias. 

Por la importancia del "tono" y Ia de los factores anteriormente men
cionados en la produccion dd "tono", conviene considerar a estos por 
separado, aunque solo sea ligeramente, como se bace a continuacion. 

a) Angulo de inclinacion de los rayos luminosos. 

La primera de las leyes de reflexion de Ia luz establece que "el rayo 
incidente y el reflejado se ballan en los lados opuestos de la normal en 
el punto de incidencia, y los tres se encuentran en el mismo plano"; y Ia 
segunda de dicbas leyes detennina que "los angulos de incidencia y de 
reflexion son iguales". 

De este modo, cuando Ia posicion de Ia camara aerea en el espacio, al 
tomarse la fotografia, se balla situada en un pun to, de forma que el rayo 
luminoso reflejado basta ella desde el objeto, forme el mismo angulo 
que el rayo que, procedente de Ia fuente luminosa alcance al objeto, en
contrandose ambos rayos en el mismo plano, la imagen reflejada sera 
clara o blanca del todo, porIa gran cantidad de luz que llegara al objetivo 
de la camara, mientras que, por el contrario, cuando el angulo de inci
dencia no coincida con el reflejado, por ser desiguales, o sea, cuando la 
lente de la camara no reciba ninguna luz reflejada o la reciba en pequeiia 
cantidad, la imagen sera oscura 0 totalmente negra. 

Por esta razon, una superficie reflejante tersa ybrillante, como la de 
un lago, de un do caudaloso, o la del mar en calma, puede aparecer muy 
clara y basta blanca, totalmente o en parte, en una de las fotograflas del 
par estereoscopico y, oscura o negra, en la otra fotografia del mismo 
par, y en la misma proporcion por lo que se refiere ala extension de las 
partes afectadas, debiendose esto a que, en el primer caso, la camara se 
encontraba con respecto al objeto fotografiado en el mismo angulo y 
plano que la fuente luminosa con relacion a dicbo objeto y, en tal su
puesto, la cantidad de luz reflejada puede ser tan grande que llegue basta 
a velar parte del negativo de la fotografia en cuestion, como si fuese pro
yectada por un espejo; en el segundo caso, porno encontrarse la camara 
en el mismo punto en que se ballaba al tomarse la primera fotografla, a 
causa del desplazamiento del avion que la transporta, el angulo de refle
xion no es igual que el incidente y, por lo tanto, seg\ln sea la diferencia 
entre ambos angulos, la luz reflejada sera menor 0 nula, resultando asi 
una imagen muy oscura o negra del todo. 

Tratandose de superficies reflejantes de tanto brillo como las mencio
nadas, el fenomeno se repite indefmidamente a lo largo de toda la linea 
de vuelo, silas condiciones generales del mismo se mantienen, de forma 
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que, si bien en la segunda de las fotograffas ya no alcanzara al objetivo 
de Ia camara la luz reflejada por el objeto situado en el pun to de inciden
cia de la primera fotografia, si la alcanzara la que refleje el punto de in
cidencia de la propia segunda fotografia que, a su vez, ya no sera capta
da por la d.mara en la tercera fotografia, y asi ocurrira sucesivamente. 
Es decir, que la imagen blanca y brillante se traslada sucesiva e ininte
rrumpidamente, sin solucion alguna de continuidad en el fenomeno, de 
fotografia en fotografia correlativa del mismo vuelo, ocupando en todas 
diferente lugar con relacion a la imagen fotografica, del mismo modo 
que lo puede hacer la propia del avion deslizandose sobre la superficie 
del lago, del rio o del mar; todos los restantes puntas tendran desiguales 
angulos de incidencia y de reflexi6n y aparecenin, por ello, con imagenes 
oscuras o negras en las fotografias. 

Este fen6meno se puede experimentar en cualquier vuelo realizado 
con sol brillante y sobre una extensa superficie de agua. Causa sobre el 
observador un cegador efecto que impide la vision correcta y la toma de 
fotografias, sin adoptar previamente las oportunas precauciones. Igual
mente, cuando los cuerpos de agua son pequeiios, como estrechos rios 
con escaso caudal, o bien, cuando se vuela sobre Iagunas o rios mas cau
dalosos a gran altura, en el momenta en que el observador aereo forma 
con Ia superficie de dicho cuerpo liquido brillante el mismo angulo que 
los rayos solares al incidir sobre ella, se produce un brillante destello, 
parecido a un relampago en pleno dia que, muchas veces revela Ia exis
tencia de ese cuerpo liquido, pequeiio o lejano, que de otro modo que
daria inadvertido hasta para la obervacion aerea, de no concurrir dicha 
circunstancia, a causa de la espesa selva tropical que podria ocultarlo, o 
por otro motivo cualquiera. 

NorMal 

Ro,o refltJido Royo •I'Eidellft 

Figura 1 

Diagrama mostrando las leyes de re
flexion de Ia luz. (Seg\ln F. Walker). 
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b) Capacidad de rejlexion de la superft'cie. 

La capacidad de reflexion luminosa de una superficie, es decir, la ca
pacidad para reflejar hacia la lente de la camara los rayos luminosos que 
inciden en ella desde la fuente que los origina -que en el caso concreto 
de la fotografia aerea es el disco solar- depende principalmente: 

lo.- De la constitucion de esa superficie; 
2o.- Del color de la misma, y; 
3o.- De la inclinacion de dicha superficie con relacion a los rayos 

luminosos. 
Las superficies brill antes, suaves y lisas, reflejan la luz con tanta mayor 

fuerza cuanto mayores y mas perfectas sean estas cualidades, constitu
yendo de elias el mejor ejemplo natural una superficie de agua tranquila, 
en cuyo caso Ia reflexion es directa, o sea, en una sola direccion. Si la su
perficie del agua -lago, rio o mar- se riza por efecto del viento, Ia canti
dad de luz reflejada desciende, por no ser ya directa y verificarse en dis
tintas direcciones. A medida que Ia superficie aumenta en aspereza y 
rugorisdad, disminuye en capacidad para reflejar los rayos luminosos 
que reciba. En los casos de superficies aptas para reflejar la luz, las ima
agenes fotogrificas reflejadas son daras y blancas. 

Figura 2 

Diagrama mostrando Ia reflexion de Ia 
luz en una superficie lisa. (Seglin. F. 

Walker). 

Cuando Ia superficie es quebrada o aspera, como ocurre con la mayo
ria de las que constituyen los ragos terrestres, ya se trate de afloramien-

59 

••• .... 

I 



tos de rocas ode suelos, ode su natural cubierta vegetal, Ia reflexi6n lu
minosa se encuentra en raz6n directa de su mayor suavidad y en raz6n 
inversa de su mayor rugosidad, pues cuanto mas abrupto es el terreno es 
tambien mayor el numero de angulos de incidencia diferentes a causa de 
Ia multiplicidad de superficies irreguares reflejadas. En tal supuesto, las 
imagenes seran oscuras, pero no uniformemente, sino moteadas o gra
neadas por puntos blancos y negros u oscuros, con predominio de estos 
ultimos, lo que producira un tono promediado oscuro. Los puntos blan
cos corresponderan a quellos objetos que se encuentran reflejando Ia luz 
que reciban con un angulo igual al de Ia luz incidente, y los puntos oscu
ros o negros a aquellos otros, mucho mas numerosos, en los que dichos 
angulos sean desiguales. 

Figura 5 

Diagrama mostrando la reflexion de la 
luz en una superficie irregular. (SegU.n 

F. Walker). 

Las superficies de tono claro correspondientes a los diversos colores 
del espectro visible, o blancas del todo, son las que mejor retlejan Ia luz 

' recibida y' en consecuencia, las que producen imagenes mas claras y bri, 
llantes, entendiendose por "brillo" de una imagen "Ia cantidad de luz 
reflejada mas o menos difusamente por una superficie expuesta a Ia ilu
minaci6n" (G.C. Brock, 1952). Las superficies cubiertas con 6xido de 
magnesio, casi perfectamente blancas, son, por ello, tambien casi perfec-
tas para reflejar Ia luz. Otras materias, como el crista! de 6palo esmerila
do, y hasta algunas tan corrientes como el papel secante blanco, consti
uyen excelentes superficies receptoras, con capacidad para reflejar hasta 
el 80 por 100 de luz recibida. 
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lgualmente depende Ia capacidad reflectora de una superficie, de su 
inclinacion, que sera maxima para la que este colocada en una posicion 
normal a la direccion de los rayos luminosos, y minima para la posicion 
opuesta, cuando los rayos luminosos incidentes sean rasantes. 

y' 

Figura 4 

El factor coseno en iluminaci6n. (Se
gUD G. C. Brock). 

(En la figura anterior, un trazo de lui viaja desde una fuente situada a 
Ia izquierda del diagrama e incide normalmente sobre una superficie X 
Y, en Ia que A B es un lado de un area elemental. Si Ia superficie se incli
na ahora X 'Y', de man era que se forme un angulo entre Ia direccion de Ia 
luz y Ia normal de dicha superficie, resulta evidente que Ia cantidad de 
radiacion originalmente distribuida a lo largo de A B, tiene ahora que 
cubrir A C, y Ia nueva iluminacion es proporcional a A B / A C, esto es, 
a coseno 8 • La iluminacion es maxima para Ia incidencia normal, y cero 
para Ia rasante, donde coseno 8 = o). 

c) Tipo de emulsion y clase de filtros usados. 

El tono gris de Ia fotografia aerea se relaciona con la emulsion de Ia 
peHcula o filme, en el sentido de que depende en gran manera del grano 
de Ia misma. Cuanto mas gruesa sea Ia granulacion de Ia emulsion, menor 
sera el contraste que se obtenga y. por lo tanto, los to nos seran menos 

;~ 

distintos, con lo que este factor analftico clave carecera de parte de sus '~ 
~ 
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principales cualidades utiles, en Ia tarea de identificacion de las imagenes 
fotograficas. 

La necesidad de eliminar hasta donde ella sea posible el movimiento 
aparente de Ia imagen en Ia fotografia aerea, mediante Ia reducci6n de 
Ia exposici6n, hace que las emulsiones requeridas sean de alta sensibili
dad, lo que equivale a tener que aceptar un grana relativamente grueso, 
ya que, adernas, Ia exposicion se encuentra grandemente aumentada en 
duraci6n por el obligado empleo de filtros. 

El "grana" de una emulsion esta constitu{do por separadas partkulas 
de plata, como resultado del revelado de un material sensible expuesto 
a la luz, dominandose "granularidad" a Ia textura granulosa de una ima
gen fotografica revelada, particularmente evidente en las ampliaciones, a 
causa de Ia aglomeracion de los "granos" revelados o a su superposicion. 

Por este motivo, las ampliaciones quedan muy limitadas por el grana, 
ya que al hacerlas aparece este, privando de definicion ala amagen, tanto 
mas cuanto mayor sea Ia ampliaci6n. 

Sin embargo, en la actualidad, este problema provocado por el grana 
de las emulsiones, como factor limitante de Ia ampliacion del detalle en 
las fotografias aereas y' principalmente, en las imagenes espaciales, ya 
parece resuelto, aunque todavia constituye esta solucion un misterio en 
sus pormenores tt~cnicos, un "top secret". Ciertamente, se han consegui
do emulsiones de grana superfino y homogeneas, mediante el empleo de 
ultrasonidos, tanto en los Estados Unidos como en la Union Sovietica, 
verdaderas emulsiones, en las que el grana desaparece totalmente, y que 
pcrmiten ampliaciones de la imagen, sin perdida de su definicion, de 
50X, lOOX y mas aumentos. Ejemplos de estas ampliaciones se pueden 
ver con bastante frecuencia en algunas revistas y boletines cientificos, 
principalmente norteamericanos. * Estas magnificas emulsiones fotogra
ficas todavia se encuentran fuera del comercio corriente y lo estanin 
hasta que otros progresos tecnicos y cientificos, permitan que trascien
dan al exterior, por resultar ya anticuadas. 

Esto se explica por Ia estrecha ligazon existente entre Ia teleinterpre
tacion y ciertas actividades de informacion de ella dependientes, que 
constituyen funciones vitales para Ia seguridad de las grandes superpo
tencias (F. Guerra Pen a, 197 5 ). 

En Ia fotografia aerea siempre se usan futros, salvo cuando se trate de 
vuelos a escasa elevaci6n, tanto para realzar el contraste -factor muy 
importante en algunas tecnicas de interpretacion fotografica aerea, entre 
las que destaca la fotogeologica- como para eliminar el "vela atmosfe-

* Como "Photo~ammetric Engineering and Remote Sensing", "Scientific American", 
"Science", "National Geographic Magazine", etc. 
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rico".* No deb f. olvidarse que el ojo human a no registra los mismos co
lo res que las emulsiones, las cuales son sensibles ala luz ultravioleta y a · 
la infrarroja, imperceptibles para aquelorgano. 

Los filtros se emplean, ademas de para lograr el contraste deseado y 
eliminar el "vela atmosferico", para obtener rendimiento corregido, por 
este media, del color. Con este objeto se utilizan principalmente filtros 
amarillos y rojos, para cuyo uso ya se producen las emulsiones modemas, 
no solamente con una alta sensibilidad al color rojo, sino con pequeiios 
factores de multiplicacion de la exposicion, lo que permite el uso de di
chos filtros con filmes de granulacion fina, que pueden registrar hasta 
los mas pequeiios detalles. 

Los ftltros anaranjados y rojos se emplean especialmente para las fo
tograflas tomadas a gran altura, como las hechas desde cohetes y sateli
tes artificiales. En casas especiales de nieblas secas y de espejismos se uti
lizan filtros de polarizacion, (Eastman Rodak Company, 1923). 

La eliminacion del filtro en las fotografias bajas hace que estas pierdan 
tonalidad, principalmente cuando se trate de rasgos de color verde. 

Las emulsiones infrarrojas, descubiertas en 1890 por 0. N. Rood y 
por Wood, en 1910, son de capital importancia en la fotografia aerea, 
pues resultan inmejorables para obtener fotograflas claras desde el aire. 
Las primeras pruebas a larga distantancia -135 millas en el valle Yosemi
ta, California- fueron hechas por Wright, en 1924, con plena exito. 
Aunque no permiten registrar imagenes a traves de las nubes ode la llu
via, si lo hacen a traves de la bruma atmosferica, aunque esta impida la 
vision al ojo humano. Ademas, rinde detalles claros de los objetos distan
tes. Su sensibilidad es cuatro veces mas lenta que la de las emulsiones 
ordinarias. 

En la peHcula infrarroja, el cielo se registra muy oscuro, particular
mente en el horizonte, mientras que las nubes aparecen notablemente 
blancas, lo que las hace contrastar extraordinariamentecon el negro cielo. 
Las nubes menos densas que los cumulos, mas tenues y altas, como los 
cirrus, que no registran las emulsiones ordinarias, son captadas por Ia 
emulsion infrarroja. 

Esta clase de emulsion esta contraindicada en zonas verdes, especial
mente en superficies cubiertas por hierbas 0 por arboles de hoja caduca, 
pues entonces estos rasgos se muestran casi blancos, como si esttuvieran 
cubiertos de nieve. Por el contrario, las coniferas se muestran oscuras, y 
esta circunstancia sirve para distinguirlas de los arboles de hoja caduca. 
En las zonas de altas montaiias, donde no hay vegetacion, Ia pelicula in
frarroja es inmejorable. 

• En aleman 11e denomina graficamente "Luftlicht", o "luz del dia". 
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d) Tiempo de exposicion a la luz .solar y abertura del objetivo. 

El tiempo de exposici6n y correlativa abertura del objetivo en el mo
mento de tomar Ia fotografia, se refleja en el tono de la misma, a causa 
de que el poder de resoluci6n de la emulsion aumenta con la reducci6n 
de Ia abertura del diafragma del objetivo, y de que dicha capacidad de 
resolucion disminuye con Ia sobre-exposici6n o con Ia sub-exposicion. 
Por tales motivos, el f6tografo aereo debera calcular la abertura mini
ma del objetivo, y Ia exposici6n maxima compatible con el movimiento 
aparente de la imagen, a fin de lograr una negativa con la densidad re
querida. 

\ 
La abertura del diafragma y la duraci6n de la exposici6n dependen de 

varios factores, como son: 

\ 
1o.-Las variaciones regulares en la calidad e intensidad de Ia luz diur

na; 
2o.-Las variaciones irregulares en el brillo efectivo del sujeto a causa 

de cambios en las condiciones atmosfericas; 
3o.-Las caracteristicas o capacidad reflectora del objeto. 
4o.-La altura del avian, y; 
5o.-La sensibilidad de la emulsion. 

Las variaciones regulares en la intensidad de la luz pueden ser diurnas 
y anuales -dependiendo estas Ultimas, principalmente, de la altura del 
sol sobre el horizonte- las cuales pueden ser calculadas con anticipa
ci6n para cualquier hora y Iugar del planeta. Las variaciones irregulares 
se deben a cambios del tiempo y del estado del cielo, por bruma, nubes, 
lluvia, etc. 

Desde hace mucho tiempo se ha medido la intensidad de la luz diurna 
-Hurter y Driffield, 1885-86- y, desde entonces, .se han hecho los co
rrespondientes ccilculos para Ia construcci6n de tablas de exposici6n. 
Para la fotografia aerea las confeccionaron G. C. Brock y J. B. Reid, en 
1941, utilizando los datos publicados por Elvegard y Sjostedt. Posterior
mente, en 1942, Jones y Condit prepararon las American Standard 
Exposure Tables. 

Seg\ln estos estudios se ha podido precisar que las variaciones regula
res en la calidad yen la intensidad de la luz diurna se deben: 

lo.-A la distancia de la tierra del sol; 
2o.-A la altura del sol, es decir, ala distancia angular de dicho astro 

sobre el horizonte, que determina el cingulo con el que la luz solar alcan
za Ia tierra, y tambien; 

3o.-Al espesor de la atmosfera atravesada porIa luz solar. 
Las variaciones de Ia distancia que separa la tierra del sol, afectan a Ia 
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intensidad de Ia luz en 7 por 100, como maximo y, por lo tanto, sus 
efectos son inapreciables, desde el punto de vista de Ia fotografia aerea. 
En cuanto a Ia altura del sol se calcula facilmente mediante una formula 
familiar a los marinas y a los astronomos, que no es del caso reproducir 
aqui. 

De Ia altura del sol depende el espesor efectivo de Ia atmosfera, deno
minada ''masa aerea", Ia cual se calcula mediante Ia formula de Bem
porad, en Ia que se considera la refraccion de Ia luz. Se toma como uni
dad el angulo 0 del cenit. Como se puede ver en la tabla que sigue, se 
produce poco cambio en la "masa aerea", cuando el sol se encuentra a 
gran altura, pero a medida que el sol declina, aumenta rapidamente Ia 
"masa aerea". 

TABLA 1 

Altura del sol (en grados) .... 5 .... 10 ... _ 20 .... 40 ..•. 60 .... 90 
Masa aerea .............. 10-40 .. 5-60 ... 2-90 ... 1-55 ... 1-15 ... 1.00 

La iluminacion de cualquier pun to de Ia superficit! terrestre depende 
de dos componentes: de Ia luz directa que procede del sol en linea recta, 
y de Ia difusa luz celeste. Ademas, un factor secundario de iluminaciort 
procede de Ia reflexion de las fuentes primarias desde los objetos terres
tres. En dias claros, Ia luz solar es mucbo mas fuerte que Ia celeste, si 
bien su intensidad relativa depende de Ia altura del sol sobre el borizonte, 
y del estado atmosferico. A 40° de latitud y en dia claro, Ia luz celeste 
solo alcanza a una cuarta parte de Ia luz solar, pero a medida que el sol 
desciende al ponerse, o bien, cuando s:;omienza a elevarse al salir, Ia luz 
celeste es mas fuerte que Ia solar, basta que el astro diumo alcanza apro
ximadamente 5° sobre el borizonte, en que ambas se equilibran. 

Las variaciones irregulares de las condiciones atmosfericas normales, 
afectan en alto grado, tanto a Ia calidad como a Ia cantidad de la lumi
nosidad en Ia fotografia aerea. Dicbas condiciones normales, es decir, 
cielo azul sin nubes, con bruma imperceptible o muy poca bruma, no son 
corrientes. La cantidad maxima de nubes tolerable en Ia fotografia aerea, 
es de 2/10, lo que supone Ia presencia de nubes en Ia fotografia basta 
esa maxima proporcion, rotas o fraccionadas, de forma que permitan Ia 
vision de un area razonable de superficie terrestre directamente ilumina
da por el sol. La bruma, cuando sea den sa, oscurecera el disco solar y eli
niinara las sombras, reduciendo la iluminacion, lo que obliga a aumentar 
el tiempo de exposicion. Cuando Ia bruma no es densa, intercepta parte 
de Ia luz directa del sol, pero la luz diseminada ilumina las sombras. La 
densidad de Ia bruma decrece con Ia altura, por lo que existe la tendencia 
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a que Ia atmosfera sea mas clara sobre el avion en vuelo; que deb~o de 
el, al tomarse las fotografias. Por esta razon, las fotografias aereas toma
das a gran altura en tales condiciones, resultan de poco valor, a causa de 
Ia ausencia de sombras que marquen los contrastes y el relieve. 

Por lo general, el tiempo de exposicion y Ia consiguiente abertura del 
objetivo de Ia d.mara, no se graduan en la fotografia aerea por medio 
de fotometros o exposimetros, y si mediante el empleo de tablas en las 
que se han calculado todos los factores que intervicnen en laluminosidad 
de la escena aerea. 

La capacidad de reflexion del objeto fotografiado, en el caso de Ia fo
tografia aerea, el suelo o superficie terrestre, depende de Ia naturaleza 
del mismo, clasificandose los objetos de acuerdo con Ia cantidad relativa 
de luz y de sombra, que tengan. 

En cuanto a lo que se refiere a los efectos de Ia altura del avion al to
marsc las fotografias, sobre I a luminosidad de la escena, esta se encuentra 
influida por los dos factores siguientes: 

1o.-El aumento de la densidad de la bruma debajo del aparato, al 
elevarse este, con lo que las sombras van disminuyendo hasta 
hacerse imperceptibles, y; 

2o.-La disminucion de la escalade Ia fotografia aerea, que tiende a 
producir un aumento en el brillo promedio de la ts..:ena al dis
minuir las sombras, superior al brillo promedio de las fotogra
fias de escala grande, lo que demuestra que la exposicion se 
acorta con Ia altura. C. G. Brock (1952) estima que Ia exposi
cion correcta a gran altura, unos 20,000 pies, debe doblarse 
por debajo de los 5,000, y volverse a doblar por debajo de los 
1 ,000 pies, prescindiendose en este ultimo caso, del empleo del 
filtro para eliminar la bruma, por resultar innecesario. 

En Ia fotografia aerea a baja altura se necesita una mayor sensibilidad 
en Ia emulsion, tanto por ser las sombras mas oscuras -ya se ha visto 
que las sombras decrecen con el aumento de elevacion, lo que exige una 
exposicion mas larga- como por el mayor movimiento de Ia imagen, lo 
que tam bien obliga a dar una mayor velocidad al obturador. Facil resulta 
comprender el aumento de sensibilidad que requiere Ia emulsion, cuando 
a 1,000 pies se necesita aumentar cuatro veces el tiempo de exposicion 
que se requeriria a 20,000. En estos vuelos a baja altura, Ia expo
sicion suele ser de 1/500 de segundo y, a veces, mas rapidas aun, mien
tras que la exposicion corriente viene a ser de 1/150, no pasando nunca 
de 1/50. A 20,000 pies puede alargarse la exposicion hasta 1/5 de segundo. 

El movimiento de la pelicula es proporcional al de Ia imagen, con 
objeto de compensar este de un modo continuo y' en ciertas cimaras di
seiiadas para hacer fotografias mas precisas, al mismo tiempo que se 
mueve ligeramente la pelicula, se mueve tambien la lente de la camara. 
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e) Color del suelo o del objeto fotografiado (Tono asoluto). 

El color que ofrece el suelo, o el de los objetos que, encontrandose 
sobre el mismo son fotografiados desde un avi6n en vuelo, es el deno
minado "tono absoluto", con referencia al que se presenta en forma de 
to nos del gris en las pellculas en blanco y negro, o "to no relativo", como 
ya se indic6 con anterioridad. 

Existe una correspondencia entre los colorcs del espectro visible, o 
sea, aquellos en que se descompone la luz blanca, y los diversos matices 
del gris, desde el blanco al negro. De las escalas que se han confeccionado 
para correlacionar unos con otros, los colores con sus respectivos tonos 
de gris, lamas efectiva es la denominada "Sistema de Color Munsell" o, 
simplemente, "Escala Gris Munsell", que es una cscala de brillo de los di
versos tonos de gris, desde el negro hasta el blanco. 

:~," 1m 

I 
II 
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Escal~ Gris de Munsell 1!8 
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Tiene esta escala once divisiones, con el blanco en la parte superior, 
numerada 10, y el negro en la inferior, con el 0. En dicha escala, el valor 
mas claro de cualquier color se encuentra en el lugar mas proximo al 
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blanco, mientras que el mas oscuro se halla en el mas inmediato ai negro. 
El amarillo, por ejemplo, tiene un valor 8, cerca del blanco 10, mientras 
el rojo solo tiene de valor 4, mas proiximo al negro o 0. Basandose en 
esta correspondencia, los colores se dividen en "claros" y "oscuros", se
g{ln la cantidad de blanco o negro que contengan, es decir, seg{ln su 
apariencia al ser expuestos ala luz blanca, debil o fuerte, lo que permite 
a los primeros reflejar mejor su propio color que los segundos, con pre
ferenda de otros colores. Asi, el azul-verde, refleja solo el 40 0 el 50 
por 100 de su propio color y absorbe, claro esta, el resto, reflejando 
tambien algo de rojo que refleja el brillo del azul-verdoso, mientras el 
rojo-magenta refleja el 70 o 75 por 100 de su propio color que, a su vez, 
es rebajado por un 20 por 100 de verde. El amarillo, que es el mas efi
ciente, refleja del 80 al 85 por 100 de su color propio y, algunos pigmen
tos amarillos llegan a reflejar hasta el 97 por 100 (Bond, 1955). 

ROJO 40% 

AMARILLO 130% 

AZUL 50% 

MORADO 50% 

Figura 6 

Poder relativo de reflexion de cinco principales colores. Gris neutro iguallOO 
por 100. (Segtln F. Bond). 
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AI hacer esta valoracion correlativa de los diversos colores, es necesario 
tener presente: 

1o.- Que, diferentes col ores, aunque sean del mismo material y tex
tura no reflejan igual porcentaje de luz incidente; 

2o.-Que, texturas diferentes, aunque seandelmismocolortampoco I 
reflejan igual cantidad de luz incidente, y; 

3o.-Que, el valor o grado de brillo de los diferentes colores norma
les intensos, es mayor bajo la luz fuerte (luz solar plena) y, que 
el valor de dicha escala se acorta a medida que decrece el volu
men de luz incidente. 

El "tono relativo" que, en los diversos matices del gris, presentan los 
diversos colores en las fotografias en blanco y negro, depende, por lo 
tanto, del hecho de que los col ores no reflejan el 100 por 100 de su pro
pia color, como ya se ha visto, y de qu el porcentaje de absorcion del 
propio color varia mucho de un color a otro, y de un material a otro dis
tin to, o bien de una textura a otra, dentro del mismo color. Esta es la 
razon por la que los verdes aparecen en tonos muy oscuros en las foto
grafias aereas 0 en las terrestres con vegetacion abundante, viendose 
muy distintos a como se ven con los ojos, siempre que·no se use el filtro 
correspondiente. En cambio, el rojo, reflejando el 90 por 100 y, sobre 
todo, el amarillo, reflejando el 97 por 100 de su propio color, aparecen 
mas semejantes a como los apreciamos con lavista. 

CARTULI.NA GRIS, 100% 

CARTULINA ROJA, 40% 

TERCIOPELO ROJO, 16% 

CARTULINA AMARILLA, 130% 

Figura 7 

Valor relativo de reflexion de dos materiales y superficies del mismo color, com
parados con el gris neutro y una cartulina amarilla de extrema alto poder reflexivo. 

(Seglin F. Bond). 
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f) Proceso de revelado y seleccion del papel para la positiva. 

Influye en el "tono relativo" de las fotografias aereas en blanco y ne
gro, tanto el proceso que se siga en el revelado de las negativas, como la 
seleccion del papel para obtener las positivas o capias de contacto de las 
negativas. Estos factores son mucho mas importantes en la fotografia 
aerea que en la terrestre o convencional, a causa de la gran cantidad de 
pequefiisimos detalles que es necesario preservar, si se quiere que sirvan 
para la identificacion e interpretacion de los rasgos que representan. Del 
revelado y de la copia definitiva final que se obtenga depende, en gran 
manera, el "tono" de la fotografia, considerado como clave analitica. 

Los reveladores usados en el proceso de fotografias tomadas a gran 
altura de ben poseer varias cualidades indispensables, entre las que desta
can: a) que sean capaces de rendir un buen contraste; b) que reunan bue
nas condiciones para su almacenamiento; c) que puedan alcanzar larga 
duracion, y; d) que sean de efectos nipidos. 

Por lo tanto, en el proceso de revelado de las fotografias aereas, es 
necesario utilizar los reveladores conocidos como de grano fmo, con ob
jeto de reducir la granulacion, factor que limita en gran manera la per
cepcion del detalle en esta clase de fotografias. No obstante, cuando se 
emplean reveladores de grano ultra-fino, pierden gran parte de su veloci
dad y producen contrastes bajos. Este contraste de las negativas puede 
aumentarse prolongando el tiempo de revelado, aunque ello lleva apare
jada la disminucion del poder de resolucion de la negativa. 

Por lo que respecta ala positiva o copia de contacto, puede aceptarse 
como regia, la de que "es buena aquella que reproduce todo el detalle 
de la negativa", prescindiendose, para otorgar, tal calificacion, de toda 
consideracion de orden personal o artistico. Esto quiere decir, que el 
poder de resolucion de la positiva debe ser el mism<> de la negativa co
rrespondientc, pero no inferior, calidad que se encuentra bacia la mitad 
de la "escala de to nos grises", don de no se pierde ning1.ln detalle o se 
pierde muy poco. 

Las buenas positivas aereas deben tener fondo o base blanco, imagen 
negra, y una superficie satinada. Aunque el papel de brillo acentua la 
fuerza de resolucion de la positiva, la dificultad de efectuar anotaciones 
con lapiz en su superficie, haec que se prefiera el papel semi-mate que, 
al mismo tiempo que conserva parte del poder de resolucion del papel 
brillante, permite realizar todo genera de anotaciones con cualquier es
pecie de lapiz en su superficie. La experiencia, no obstante, aconseja la 
obtencion de positivas de un tono gris suave, sin areas blancas ni negras, 
por su poder resolutivo superior, tanto en la zona de sombras como en 
las muy iluminadas (G. C. Brock, 1952), asi como por facilitar dichas 
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copias de suave gris, Ia confeccion de mosaicos fotogr.ificos aereos y por 
reproducir mas exacta y fielmente Ia realidad de Ia vista aerea. De este 
modo, en las positivas aereas debe desterrarse el negro, sustituyendolo 
por el gris medio, siendo esta caracteristica una de las que distingue a Ia 
fotografia aerea de Ia convencional terrestre, en las que casi siempre se 
encuentra el negro en todas las escenas. 

Aunque las mejores positivas aereas son las transparentes de crista!, 
para las que existen almacenes portatiles especiales con capacidad de 
hasta 200 placas (Chombart de Lauwe, 1956), su incomodo manejo ha 
hecho que se utilicen casi exclusivamente las positivas de papel, reservan
dose las transparentes de vidrio para usos particulares, como las que se 
emplean en determinados instrumentos cartograficos. 

En la impresion de capias positivas se emplea exclusivamente Ia luz 
artificial. 

En Ia selecci6n del papel de Ia positiva es necesario equilibrar el grado 
de densidad de Ia negativa y el grado de contraste conveniente de dicha 
positiva. Para obtener tal resultado, se fabrican papeles de diverso grado 
de contraste, que se ajustan a Ia densidad de la negativa, ya que con el 
solo revelado no se puede variar mucho el contraste de los papeles foto
grificos. Facilita este ajuste de Ia densidad de la negativa al contraste de 
Ia positiva, el papel fotografico llamado "de contraste variable", en el que 
se conjugan en una sola capa de emulsion, cinco o mas grados de con
traste. Tambien puede emplearse papel de un solo grado de contraste, 
pero utilizandolo con filtros amarillos o azules en la impresi6n de Ia po
sitiva, operacion que ofrece grandes ventajas sobre el uso de papeles gra
duados, ya que, de este modo se pueden obtener gradaciones interme
dias que, en ocasiones, son las mas convenientes para el anilisis de las 
fotografias aereas, y que no se pueden lograr con los papeles corrientes. 

De todo lo dicho anteriormente sobre el "tono", se desprende Ia Pri
mera Regia Fundamental de Ia Interpretacion Fotogeologico, que dice: 

"LOS OBJETOS COLOREAOOS DE LA NATURALEZA REFLE
JAN SUS PROPIOS COLORES CON DIFERENTE INTENSIDAD QUE 
DEPENDE, NO SOLO DE LA CANTIDAD QUE DEL PROPIO COLOR 
ABSORBAN, SINO DE LA CONDICION MATERIAL Y TEXTURA 
DE DICHOS OBJETOS; TALES COLORES 0 TONOS ABSOLUTOS, 
SE CORRESPONDEN CON LOS DIVERSOS MATICES DEL GRIS, 0 
TONOS RELATIVOS, EN LAS FOTOGRAFIAS AEREAS EN BLAN
CO Y NEGRO, POR CUYO MOTIVO PUEDEN IDENTIFICARSE LOS 
COLORES NATURALES POR SU CORRESPONDIENTE TONO GRIS 
EN QUE AP ARECEN TRANSFORMAOOS EN DICHAS FOTOGRA
FIAS Y, DE AHI, DEDUCIR LA VERDADERA IDENTIDAD DE LOS 
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RASGOS GEOLOGICOS, EN CUANTO ESTOS PUEDAN 
POR SU COLOR". 

SERW '111. II, 

I 
2.- TEXTURA. 

\ El Diccionario de Ia Lengua Espanola, deJine Ia "textura -en su cuar
ta acepcion, relativa ala HistoriaNatural- como ''Ia disposicion que tie
nen entre silas particulas de un cuerpo". Aunque esta definicion noes 
precisamente fotogrifica, s{ puede aplicarse por extension a las fotogra
flas aereas y como pun to de partida para precisar el concepto de "textu
ra fotogrifica", sobrentendiendose que se trata en este caso, de las apa
riencias que en las imagenes fotogrficas muestren dichas particulas en las 
diferentes disposiciones que pueden adoptar. 

Fue Eardley (1942), quien al tratar del "tono" de las fotograflas 
aereas, llamo la atencion sobre la esencia de la "textura" en las imagenes 
fotograficas aereas, al sefialar el hecho de que "algunas aparentes dife
rencias de tono se debian realmente a Ia distinta naturaleza de la textu
ra". De este modo y, como un derivado del "tono" gris de la fotografla 
aerea, surgio Ia "textura" de tales fotograflas; por un !ado, como genera
dora del "tono", en ocasiones y, por otro, como un nuevo factor anall
tico, constitutivo de una regia fotointerpretativa. 

Poco despues,H. T. U. Smith (1943), definiola "textura" de las foto
graflas aereas, como "la compuesta apariencia presentada por unidades 
de rasgos agregados demasiado pequeiios para ser individual mente distin
tos", criterio seguido posteriormente por Ray (1956), Krynine y Judd 
(1957), y Bomberger y Dill (1960), entre otros. 

Por su parte, Colwell ( 1952), relacionindola con el "tono" -como 
Eardley- hace otra definicion de ''textura", al decir que "es Ia frecuen
cia de cambio de tono dentro de la imagen". Esta definicion sufre una 
pequeiia modificacion en el "glosario" del "Manual of Photogrammetry ", 
que aiiade "es la frecuencia del cambio o distribucion de los tonos". 

Rabben (1960), combina ambos criterios, defmiendo Ia "textura", 
como "las repeticiones tonales en grupos de objetos demasiado peque
fios para ser individualmente discernibles". 

Seg6n Fitch, Christie,Johnstoney Whittle (1951),la "textura", cons
tituye, con el "tono" y Ia "forma",la {mica pauta utilizable en el estudio 
de las fotograflas aereas. 

Para H. T. U. Smith (194~), Ia "textura" es el producto de los tonos 
individuates, as{ como del tamaiio, espaciamiento, distribucion y efectos 
de las sombras en las imagenes. Puede apreciarse as{, Ia estrecha correla-
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cion existente entre todos e~tos diferentes factores anaHticos, derivada 
del hecho de ser unos producto de los otros, como ocurre en el caso de 
Ia "textura", con respecto al "tono", principalmente. 

Desde puntos de vista mas particulares, y considerada la "textura" 
en relacion con las diversas especialidades tecnicas y cientificas que pue
den utilizarla como guia en sus anilisis, ofrece en ocasiones ventajas 
inmejorables. 

En los anilisis fotogeol6gicos reviste particular importancia el estudio 
de las "texturas", por ser muchas de elias tipicas, no solo de rasgos y fe
n6menos geologicos, sino de determinada clase de rocas y a(m de forma
ciones. Las rocas sedimentarias suelen presentar espedficas "texturas", 
y lo mismo ocurre con gran parte de las lgneas, de forma que, con esta 
sola clave resulta a veces factible identificarlas*, asi como trazar ei con
tacto entre dos formaciones por Ia simple distincion de sus respectivas 
texturas. Seg(m Eardley ( 1942), este factor analltico es particularmente 
importante en las regiones humedas cubiertas por gruesos suelos, donde 
existen escasos afloramientos. 

La "textura" es tambien muy importante en los amilisis fotogeohidro
logicos. En las regiones secas, asi como en las semihumedas y, principal
mente, en las humedas, el agua subtercinea se refleja en Ia superficie 
con caractedsticas tipicas registrables en las fotograflas aereas, en mu
chos casos, dando Iugar a particulares ''texturas", que evidencian la exis
tencia de tal humedad en el subsuelo. No obstante, resulta tambien im
posible identificar individualmente los ragos que,juntos y combinados, 
dan Iugar a dichas "texturas". En las regiones aridas, y a falta de escurri
miento superficial conclusivo, es la "textura" la unica gula utilizable en 
esta clase de estudios, tanto mas valiosa cuanto que son menores las po
sibilidades, tanto de localizaci6n del agua subteminea, como del empleo 
de claves que faciliten dicha localizacion. 

lgualmente es muy valiosa la "textura", cuando se trata de establecer 
la correlacion vegetacion-suelo-roca, puesto que ella refleja, al mismo 
tiempo que las roc as, la vegetaci6n y los suelos. (Eardley, 1942). As{, 
por su "textura" se puede determinar la composicion forestal en foto
grafias aereas de escala pequefia, y las caracteristicas individuales de los 
arboles en las fotografias de escala grande, facilitando asi la mencionada 
correlacion. 

En las fotografias de escala intermedia, la combinacion del estudio de 
la "textura" con la del tipo o patron, es deicr, de la distribucion y arreglo 
espacial de objetos distintos o separados, ayuda poderosamente ai inter-

* No debe confundirse Ia "textura" de las im&genes fotognlficas amas, con Ia textura de las 
rocas o suelos. 
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prete en su trabajo (Wilson, 1960). Abunda en la misma opinion, Tatar 
(1960), quien manifiesta que, muchas veces, ''la "textura" se produce 
par la repeticion de las imagenes de plantas individuales o partes de 
plantas, en fotografias de una escala dada". 

De este modo, seran diferentes las texturas presentadas par areas cu
biertas de vegetacion y aquellas otras que carezcan de manto vegetal, 
del mismo modo que, entre las primeras, y dada la determinante influen
cia del clima sabre la vegetacion, tambien seran distintas, seg(tn que co
rrespondan a zonas cilidas, templadas, o frias. En las regiones deserti
cas, las arenas que las cubren, y que en las fotograflas aereas constituyen 
un conjunto de rasgos infinitamente pequeiios e imposibles, par ella, de 
ser observados aisladamente, se identifican por su "textura", del mismo 
modo que se reconocen por sus texturas caracteristicas, todos ios demas 
tipos de suelos y de vegetacion. El estudio de la "textura" presentada 
par las capas de los arboles, en union de Ia determinacion de la altura y 
diametro de los mismos, constituyen las principales claves de Ia interpre
tacion forestal, Ia que, a su vez, facilita al edafologo y, sabre todo, al 
geologo fotointerprete, evidencias sabre Ia condicion de los suelos. 

La "textura" se suele designar con diversas denominaciones de indole 
descriptiva que:, en cierto modo, caracterizan las imagenes de los rasgos 
que las producen. As{, hay "texturas toscas" y "finas", "asperas" y 
"suaves", "iguales" o "uniformes", y "desiguales", "variadas", "motea
das", "punteadas"; o "rayadas", "lineales", "granulares ", "esponjosas ", 
"lanosas" o "algodonosas", "jaspeadas", etc. 

Las arenas presentan una "texturasuave e igual" o "uniforme", mien
tras los pastizales Ia ofrecen tam bien "suave y uniforme ", pero mas o 
menos "punteada". Los bosques se caracterizan par su "textura aspera 
0 rugosa"' 0 "granular"' cuyo grado depende del carckter de los arboles 
que los forman y de su etapa de crecimiento; muchas rocas igneas intru
s~vas exhiben una "textura enmaraiiada", mientras las de otras es "raya
da uniforme o cruzada", originadas por los sistemas de pequeiias juntas 
0 diaclasas; las rocas sedimentarias estratificadas horizontalmente, mas 
o menos, suelen tener "texturajaspeada"; los flujos de lava y algunos ti
pos de dunas tienen caracteristicas "texturas", as{ como los depositos 
de gravas, etc. 

Estas diversas "texturas" que aparecen en las fotograflas aereas, como 
parte integrante de sus imagenes, se encuentran afectadas por varios fac
tores, intrinsecos a las propias fotografias unos, y extrinsecos, otros. 
Entre los primeros cabe contar con el "grana" -tanto de Ia emulsion de 
Ia pelicula utilizada como del papel empleado para obtener Ia copia de 
contacto o, en su caso, de Ia amplificaci6n- pero, sobre todo, con Ia 
"escala" de Ia fotografia. 

La "escala" hace variar Ia textura, de forma que rasgos imposibles de 
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identificar en una fotografla de esc ala pequeiia, pod ran ser individualiza
dos, en caso favorable, en fotografias de escala grande, lo que motiva 
una diferencia de "textura" en ambas fotografias, consideradas una en 
relacion con Ia otra, al espaciarse de distinta manera esos ragos combina
das y, a veces, inseparables, que las constituyen. Es decir, que a medida 
que Ia escala fotografica disminuye progresivamente, Ia "textura" de un 
objeto dado se va haciendo mas y mas fina, hasta desaparecer eventual-

. mente, lo que no quiere decir que las fotografias de pequeiia escala no 
tengan "textura". Quiere decir, simplemente, que el tamaiio requerido 
de un objeto para influir en la "textura", aumenta a medida que Ia es
cala fotografica disminuye. De este modo, en las fotografias a escala 
muy grande, de areas boscosas, las hojas de los arboles contribuyen a in
tegrar Ia "textura" de las ramas, que en tales fotograflas son individual
mente discemibles, mientras que en las fotograflas de escala intermedia, 
son las ramas de los arboles las que contribuyen a integrar Ia "textura" 
de las copas de los arboles y, finalmente, en las fotografias de escala mas 
pequeiia, son las Copas de los arboles las que concurren a integrar Ia 
"textura" de Ia totalidad de Ia plantaci6n o bosque (Colwell, 1952). 
Dentro de un determinado limite de escalas, Ia "textura" de un grupo 
de objetos -como los que forman una plantacion arborea compuesta por 
ciertas especies- puede ser lo suficientemt>nte distintiva como para servir 
de importante clave que permita Ia identificaci6n e interpretacion de di
chos objetos (Rabben, 1960). 

Esto es lo que ocurre en fotogeologia, en donde una malla de finas li
neas, por ejemplo, que forma "textura" en una fotografla aerea tomada 
a gran altitud, puede ser perfectamente interpretada en una fotografia 
de baja altura, como sistemas de juntas (Ray, 1956). 

Entre los factores extrinsecos que afectan a Ia "textura" de las foto
grafias aereas, es Ia "sombra" el mas importante de todos. En ocasiones, 
la "sombra" no solo afecta a Ia "textura", sino que es Ia determinante 
de ella, como ocurre en casos de "sombras" proyectadas por arboles 
altos y delgados en bosques claros, 0 en bosques mas espesos de hoja ca
duca, en inviemo, cuando las fotografias han sido tomadas por la maiia
na temprano o a Ia caida de Ia tarde, mientras el sol esta bajo y las sam
bras son largas. En realidad son las sombras alargadas de los arboles y no 
los arboles mismos, los que constituyen, por asi decirlo, el "tejido" de 
la "textura", dan do Iugar a una "textura rayada y uniforme", por incli
narse todas las sombras de los arboles en el mismo sentido, tal y como 
se registra en los grandes pinares, principalmente en las regiones septen
trionales -Canada y Union Sovietica- de nuestro planeta. 

Para De Blieux ( 1951 ), Ia "textura" es tambien efecto de men ores de
desigualdades del relieve, de forma que las diferencias minimas de este, 
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l reflejan como an1mali"' en los val ores de Ia "textura", tal y como su- . :· ' 
cede en los casas de domos salinas. Los grandes campos cultivados ofre- · 
cen "texturas" especiales, seg{ln los cultivos, y hasta los surcos del arado _.. 
tienen "textura" tipica (F. Walker, 1953). '>< 

Este factor analitico es tambien de gran importancia, no solo en Ia 
tarea de identificacion directa de las magenes de las fotografias aereas, 
sino en la de verificar correlaciones entre las mismas, mediante Ia com
paracion de "texturas" aparentemente identicas, para Ia identificacion 
indirecta de las imagenes fotograficas que las constituyen. Gracias a es
tas correlaciones de "texturas", se pueden identificar, a veces, imagenes 
muy distantes, aunque siempre se encuentran condicionadas estas corre-
laciones a las circunstancias regionales dominantes, principalmente de 
caracter dimatico. 

Cuando I a correlacion fotogeologica de "texturas" se efectua sin solu
cion de continuidad, los resultados son mas exactos y el metodo mas fa
cil de aplicar a lo largo de muchos kilometros y con gran seguridad, por 
tratarse de areas contiguas y' por lo tanto, sometidas a las mismas in
fluencias extemas apuntadas en terminos generales. Cuando Ia distancia 
entre Ia zona cuya "textura" sirve de clave para Ia identificacion, y aque
lla que se trata de correlacionar con ella, aumenta, las dificultades crecen 
y exigen mayor cautela del interprete. Por lo tanto, tales correlaciones 
de "textura" solo pueden llevarse a cabo dentro de ciertos Iimites, tras
pasados los cuales resultan, por lo general, imposibles. 

La "textura", como el "tono", es un factor analitico que nunc a fait a 
en la fotografia aerea, por ser elemento constitutivo de Ia misma. Esto, 
unido al hecho de que las imagenes de las fotografias suelen estar dota
das de "texturas" caracteristicas, hace que siempre se pueda disponer 
de este seguro medio de identificacion y subsiguiente interpretacion, en 
el anilisis de las fotografias aereas. 

De esta apariencia compuesta se desprende Ia Segunda Regia Funda
mental de Ia Interpretacion Fotogeologica, que dice asi: 

"LOS RAGOS DE LA SUPERFICIE TERRESTRE QUE, POR SU 
INMENSO NUMERO Y DIMINUTO TAMANO RELATIVO,NOPUE
DEN IDENTIFICARSE AISLADAMENTE EN SUS CORRESPON
DIENTES IMAGENES FOTOGRAFICAS AEREAS, COMO OCURRE 
CON LAS ARENAS EN UN DESIERTO 0 CON LAS HIERBAS EN 
UNA PRADERA, OFRECEN EN SU CONJUNTO UNA APARIENCIA 
TIPICA EN CADA CASO, QUE CONSTITUYE LO QUE SE DENOMI
NA TEXTURA DE LA FOTOGRAFIA AEREA, POR LA QUE PUE
DEN IDENTIFICARSE AQUELLOS RASGOS GEOLOGICOS COM
BINADOS, IMPOSIBLES DE INDIVIDUAUZAR, CUANDO TIENEN 

, UNA TEXTURA PARTICULAR Y DEFINIDA". 
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3.- MICROTEXTURA. 

Constituye una variante de la "textura", que se produce cuando se 
observan las imagenes de las fotografias aereas con grandes magnificacio
nes, por medio de estereoscopios microscopicos o microestereoscopios. 

El uso de estos instrumentos, paralelamente al de las emulsiones de 
grano extraordinariamente fino obtenidas por medio de ultrasonidos, 
que los complementan, se encuentran todavia fuera del comercio, pero 
no por ello han dejado de abrir un inmenso horizonte ala fotointerpre
tacion, en general, y a la fotogeologica, en particular, cuando sean facil
mente asequibles para el comun de las gentes. Esta combinacion de mi
croestereoscopio y de emulsion ultrafina, pennite detectar, por decirlo 
as{, la "textura o tejido de la textura", es decir, la "microtextura" de 
rasgos geologicos basicos, como es la misma textura de las rocas. 

Aunque estos instrumentos y emulsiones correspondientes, todav{a 
solo son usados oficialmente en los paises que los producen -salvo pe
quefias excepciones, como la posibilidad de adquirirmicroestereoscopios 
con aumentos de X20 y X95 que, por otra parte, no pueden usarse en el 
exterior por falta de la emulsion filmica paralela -no por eso dejan de 
constituir una profunda revolucion tecnica y cientffica en el campo de 
la interpretacion fotogeol6gica, por lo que la Tercera Regia fundamental 
dice: 

"EL USO DE ESTEREOSCOPIOS MICROSCOPICOS 0 MICROES
TEREOSCOPIOS, QUE PERMITEN GRANDES MAGNIFICACIONES 
DE LAS IMAGENES FOTOGRAFICAS AEREAS, LOGRADAS CON 
EMULSIONES DE ULTRASONIDO, HACEN POSIBLE LA OBSERVA
CION DE RASGOS TAN EXTRAORDINARIAMENTE PEQUENOS 
QUE, QUE POR DECIRLO ASI, CONSTITUYEN LA ''TEXTURA 0 
TEJIDO DE LA TEXTURA", ES DECIR, LA "MICROTEXTURA", IM
POSIBLES DE PERCIBIR POR NINGUN OTRO MEDIO, LO QUE EN
CIERRA UN EXTRAORDINARIO VALOR FOTOGEOLOGICO". 

Observaciones generales sobre ltu reglas del segundo grupo. 

"Forma", "tamafio", "sombra" y el "tipo o modelo de configuraci6n", 
ademas de ''relaciones con objetos o rasgos asociadas" y ''microrrasgos 
no topograficos", integran una unidad de reglas indisolublemente unidas 
e interdependientes. La "sombra", en efecto, depende de Ia "forma" y 
del "tamafio", y el "tamafio" y Ia "forma", a su vez, dependen muchas 
veces de la "sombra". Estos fact ores son a su vez el material que consti
tuye el "tipo o modelo de configuracion" que, a su vez, esta determinado 
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por las "relaciones con objeto o rasgos asociados", con su apendice obli
gado, los "microrrasgos no topogr:ificos ". 

Estas reglas, que se desprenden de caracteristicas inherentes a los ob
jetos, principalmente artificiales, que aparecen en las fotografias aereas, 
son de aplicacion, mas que a la interpretacion fotogeologica propia
mente dicha, a cualquier otra clase de anilisis que tenga interes en el 
conocimiento de tales objetos, pero se incluyen aqui, por constituir 
un segundo punto de partida para el estudio fotogeologico, tanto para 
ayudarlo directamente en su desarrollo, como para prepararlo en su la
bor previa de identificacion general de todos los ragos registrados en la 
fotograf{a aerea, independientemente del valor geologico que contengan. 

4.-FORMA. 

La "forma" que aqu{ se considera es sin6nimo de "figura", es decir, de 
Ia "figura extema" de los objetos cuyas imagenes registran las fotogra
f{as aereas y demas documentos graficos de teledeteccion. 

Este factor analitico es de considerable importancia en Ia identifica
cion de los objetos y seg6n H. T. U. Smith (1943), y Colwell (1952) es, 
"posiblemente, el mas importante factor aislado que podemos usar para 
reconocerlos". 

Por regia general, los "rasgos culturales" o debidos a Ia actividad hu
mana, que exhibe la superficie terrestre, tienen formas geometricas regu
lares o irregulares, poligonales, e iguales o muy semejantes, mientras que 
los "rasgos naturales" presentan formas aparentemente desordenadas y 
hasta caoticas, caracteristica que constituye una segura guia para distin
guir unos de otros e identificarlos. 

Por esto, para Krynine y Judd (1957), no solamente "muchos objetos 
u obras que se deben a Ia mano del hombre tienen formas caracteristi
cas", sino que precisando un poco mas, "las formas regulares 0 rectili
neas son caracteristicas de muchos rasgos que se deben a Ia actividad 
humana, mientras que las formas irregulares, por otra parte, son m~ ca
racteristicas de los rasgos naturales". Por su parte, Albert Abrams ( 1944) 

· manifiesta "que los rasgos que se deben al hombre se encuentran limita
dos por lineas rectas o curvas, mientras que los ragos naturales, tienen 
usualmente hordes irregulares". 

En la naturaleza raramente se dan rasgos con expresi6n regular, pre
dominando los desordenados e irregulares, como ocurre con las redes hi
drognificas, la orografia, o Ia misma geologia. Inversamente, Ia principal 
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caracteristica de los ragos artificiales, es decir, los debidos ala actividad 
humana o cultural, es su regularidad, como sucede con el trazado de un 
ferrocarril, carretera o canal, o con los edificios de una poblaci6n. 

Muchos rasgos que tienen apariencia irregular, sin embargo, como 
ocurre con las parcelas de cultivo, las que frecuentemente se acomodan 
en sus limites, a los accidentes topognificos del area, ya sean estos arro
yos y quebradas, o cam bios de pendiente, etc., corresponden a la catego
ria de rasgos artificiales. Para evitar confusiones, debe aplicarse tambien 
a esta clase de anaiisis, el criterio dt:l "tono", pues este cambia siempre 
en los cultivos con relaci6n a la vegetaci6n natural o a los terrenos des
provistos de ella. 

En efecto, por su "forma" conocemos e identificamos los objetos to
dos, y por la semejariza con los ya conocidos, identicamos tambien a los 
desconocidos, distinguiendo las diferencias parciales que entre ellos pue
dan existir, para establecer asi sus diversas categodas. Del mismo modo, 
por su "forma" identificamos las imagenes de dichos rasgos u objetos 
en las fotografias aereas. 

Los objetos que cubren la superficie terrestre se nos ofrecen proyec
tados en planta, en las fotografias aereas verticales~ que son las mas 
generalmente usadas en los anaiisis, mientras que en las fotografias 
aereas oblicuas se nos presentan mas o menos de perfil. Las restantes 
imagenes teledetectadas, raramente son verticales, en el estricto sentido 
de la palabra. 

En las zonas urbanas resulta facil identificar por su "forma" los edifi
cios y, como consecuencia, las aglomeraciones de habitaciones humanas 
de cualquier orden, asi como distinguir entre aquellos, sus diversas clases, 
seglin los fines a que esten dedicados. Por poca experiencia que el identi
ficador tenga, podra captar rapidamente el detalle 0 detalles, que carac
tericen un edificio destinado a vivienda, o a actividades comerciales o in
dustriales, militares, civiles o religiosas, lo que le permitira identificarlo 
y clasificarlo en la categoria que le corresponda. Son inconfundibles, 
a(m observadas en planta, las "formas" de los templos, de las fabricas, 
de los cuarteles y hospitales -diferenciables por detalles caracteristicos 
-de las estaciones de ferrocarril, de los estadios y canchas de juegos, de 
los hip6dromos, de las plazas de toros, de los aer6dromos, y hasta de las 
mas pequefias pistas de aterrizaje para aeronaves, etc., asi como de las 
instalaciones portuarias, barcos grandes y pequefi.os, y demas rasgos cul
turales costeros. 

Las carreteras, ferrocarriles y canales, formados por Hneas rectas y 
curvas empalmadas en toda su longitud y sin soluci6n alguna de conti
nuidad, son tambien facilmente identificables estereosc6picamente. Se 
distinguen bien unos de otros, pues los ferrocarriles tienen, por ejemplo, 
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las curvas mas suaves que las carreteras y con mayor radio, al mismo 
tiempo que menos pronunciadas sus pendientes, lo que motiva necesiten 
proporcionalmente mayor numero de trincheras, terraplenes y tuneles. 
Ambos rasgos son positivos, mientras que los canales y otras pequeftas 
obras de riego son negativos, y de pendiente minima, en comparacion 
con los ferrocarriles y mucho mas aun con las carreteras. 

( Las veredas y sendas, aunque "rasgos culturales", por acomodarse a Ia 
· topografia -formada principalmente por ''rasgos naturales" -constitu
yen una excepcion parcial a lo anteriormente indicado, toda vez que no 
siempre, ni totalmente, estan constituidos por trazos rectos o curvos re
gulares, lo que depende en gran manera de Ia naturaleza mas o menos 
quebrada del terreno. No obstante, el identificador puede orientarse 
con seguridad, al proceder a verificar anilisis de este genero, aplicando 
un criterio 16gico, pues cuando se establece una comunicaci6n terrestre 
de esta clase entre dos puntas habitados -y que no constituyen una 
obra humana propiamente dicha, porno estar sujeta a planeaci6n previa 
alguna y surgir simplemente del uso repetido y relativamente continuo 
que hombres y, en su caso, ganados, pueden hacer de una determinada 
ruta- se sigue siempre el sentido de menor resistencia, ajustandose para 
ella perfectamente a los accidentes del terreno, esquivando habilmente 
los obstaculos existentes, del modo mas conveniente posible, para evitar 
a quienes transiten por ella, esfuerzos innecesarios. 

Como Ia fotografia aerea estereosc6pica ofrece una perspectiva inme
jorable para estos analisis, resulta c6modo seguir, no solo las mas tenues 
sendas, sino deducir con seguridad por donde "debieran ir", en aquellos 
tramos o sectores de Ia misma donde rasgos naturales, como profundos 
canones o quebradas, extensos arenales o espesos bosques, las sombras 
o bien Ia inconveniente escala de Ia fotografia, impidan Ia observacion 
directa. En tales casos, el identificador no solo identifica, sino que, en 
cierto modo, reconstruye el desvanecido trazado de Ia sencilla via. 

El empleo espontaneo de razonamientos logicos y, por decirlo asi, 
instintivos -y tienen ese caracter, efectivamente, las trochs 0 brechas 
que las bestias practican a traves de pantanos, aprovechando todos los 
escasos espacios utilizables, o seleccionando los mejores lugares para 
vados en los grandes rios y, en este particular son muchas veces maestras 
y guias de los humanos, 0 marcando el camino mas corto para las agua
das, etc.- hace que los que inicialmente abran una vereda, en su afin de 
evitar obstaculos naturales, las tracen preferentemente a lo largo de rios 
y arroyos, cuando ya estos han vencido tales obstaculos, 0 cuando las 
corrientes fluviales son inconvenientes para el trimsito, a lo largo de las 
divisorias de aguas. 

En las zonas rurales cultivables, dominan los rasgos u objetos de con-

80 
I c 

·~ i. 



tornos poligonales, regulares o irregulares, correspondientes a los Hmites 
de las parcelas y a las diversas obras accesorias, como caminos de acceso 
intermedios y acequias de riego, y tambien a Ia "forma" misma de los 
cultivos propiainente dichos, especialmente cuando se trata de conside
rables plantaciones constituidas por arboles frutales 0 por arrozales, 0 

por otras con tipica expresion, no solo en las fotografias aereas, sino en 
toda clase de imagenes teledetectadas. 

A veces, falta este caracter de angularidad, cuando se trata de talas de 
bosques con fines industriales, o de quemas de los mismos para desmon
tarlos y establecer en los espacios as{ logrados parcelas de cultivo. En el 
primer caso, la presencia de gran numero de troncos pertenecientes a los 
arboles talados, esparcidos por el monte unos, y reunidos y apilados 
otros, asi como la localizacion de los caminos para transportarlos o de 
alg(m proximo aserradero, denuncian claramente la identidad "cultural" 
de los objetos o rasgos; en el segu~do caso, resulta menos obvia Ia identi
ficacion, pues el incendio se extiende irregularmente, hasta extinguirse 
por si mismo, al tropezar con accidentes naturales, como corrientes de 
agua o superficies rocosas sin cubierta vegetal. Esta falta de caracter en 
las huellas que dejan los incendios, por otra parte los fipifica, y su verda
dera condicion Ia evidencia Ia localizacion del area quemada, seglin que 
este o no situada en zona apta para el cultivo; en caso contrario, el in
cendio puede ser accidental, o criminal, pero en ninglin caso ejecutado 
con propositos agricolas. En ocasiones, y cuando el incendio todavia esta 
activo, caso muy frecuente en Mexico y en otros paises de America Cen
tral y del Sur, el humo permite localizar los focos del mismo en las foto
grafias aereas, no existiendo problema·alguno de identificacion. 

En las zonas rurales, montaiiosas o no, aparecen rasgos culturales rec
tilineos, mas 0 menos quebradas, que corresponden a trochas 0 a bardas 
de escasa altura, limitantes a veces, de extensisimas propiedades, o a los 
llamados cortes rompe-fuegos en las zonas arboladas, o a trazados de 
Hneas de conduccion electrica de alta tension, o telegrificas y telefonicas, 
raramente observables directamente las ultimas. Estos rasgos nose con
funden con las veredas o sendas, precisamente porno adaptarse como 
aquellas a los accidentes topogrificos, y cortar valles y montes, bien en 
la forma mas corta posible, cuando se trata de Iineas conductoras de 
electricidad, o bien de una manera caprichosa y muchas veces absurda, 
cuando se trata de Iimites de propiedades. 

Por el contrario, los "rasgos naturales" carecen de ordenacion alguna, 
por no estar constituidos por Iineas rectas o curvas, y si por trazos si
nuosos, divergentes unas veces, otras convergentes, y siempre distintos 
entre si, de forma que no haya dos iguales. Esto, sin embargo, no quiere 
decir que no exista una ordenacion natural que presida la genesis, evolu-
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cion y extincion de estos ragos, de cuya "forma" se trata, solamente por 
la expresion de sus imagenes en las fotografias aereas. 

Tales son los "rasgos naturales" de todas clases, ya pertenezcan al am
bito de Ia fisiografia o, mas concretamente, al de Ia geomorfologia, como 
ocurre con las mallas del escurrimiento superficial y con las diversas ma
nifestaciones del relieve, o bien al campo que nos interesa, de Ia geolo
gia, como sucede con los debidos a fenomenos estructurales o tectoni
cos, en fin, a Ia esfera edafologica. Pueden existir y, de hecho existen, 
edificios identicos y, en realidad, todas las carreteras y fex;rocarriles, por 
ejemplo, tienen caracteristicas de "forma" iguales, si son de anruoga ca
tegoria, pero nunca se podra encontrar un arroyo o una colina iguales a 
otra colina o a otro arroyo. 

Sin embargo, como excepciones aparentes ala regia de ser los "rasgos 
naturales" desordenados e irregulares, pueden citarse ciertas alineaciones 
producidas por fallas y demas clases de fracturas que, por su regularidad 
parecen ser "rasgos culturales", 0 artificiales, con tanta mas apariencia 
cuanto men ores la escala de Ia fotografia; otras veces determinadas figu
ras ovales, revisten tal caracter, no obstante ser Iagunas pantanosas cu
biertas de hierbas y matorrales, * y lo mismo ocurre ocasionalmente con 
algunos conos volccinicos aislados, casi perfectamente circulares y cubier
tos hasta sus hordes por depositos posteriores, de forma que el cono 
quede reducido a un corte seccional, como "forma" registrable en Ia fo
tografia aerea. 

Cabria aqui aiiadir, como "formas" circulares u ovales, mas o menos 
regulares, las cicatrices dejadas por los impactos de meteoritos sobre la 
superficie terrestre, y de las que es el ejemplo mas conocido y popular 
la del crater Barringer o Meteor, en Arizona. 

Efectivamente, uno de los grandes progresos logrados con las imagenes 
espaciales tomadas desde satelites artificiales, como los "Landsat", espe
cialmente, consiste en Ia posibilidad de localizar sobre dichas imagenes, 
gracias a su pequeiiisima escala, que permite abarcar Ia imagen entera 
del fenomeno, por grande que sea, estas cicatrices meteoriticas, que for
man gran parte de los denominados ya, "complejos circulares u ovales". 
Anteriormente, se habfan podido localizar varias de estas grandes cica
trices, mediante fotograffas aereas, sobre todo en el Canada, pero con 
las imagenes espaciales tal posibilidad de localizacion ha aumentado ex
traordinariamente {F. Guerra Peiia 1976). 

Asi, Ia Cuarta Regia Fundamental dice: 

* Se hace aqui referenda concreta a las denominadas "Carolina bays", que se localizan en Ia 
parte meridional de Ia costa oriental de los Estados Unidos de Norteamerica, y de las que se 
tratara mas adelante, al analizarse el factor hidrografico. 
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"LAS IMAGENES CON APARIENCIA REGULAR QUE MUES
TRAN LAS FOTOGRAFIAS AEREAS VERTICALES, SALVOPOCAS 
EXCEPCIONES, CORRESPONDEN A OBJETOS QUE SE DEBEN A 
LA ACTIVIDAD HUMAN A, MIENTRAS QUE LAS IMAGENES IRRE
GULARES Y DESORDENADAS EN AP ARlEN CIA PERTENECEN, 
POR EL CONTRARIO, A RASGOS QUE, COMO LOS GEOLOGICOS, 
SON NATURALES. POR LO TANTO, LA FORMA HORIZONTAL 
DE LOS OBJETOS 0 RASGOS, CONJUGADA CON SU TAMANO 
RELATIVO, RESOLVERA CUALQUIER DUDA QUE PUEDA PRE
SENTARSE RESPECTO A LA IDENTIDAD NATURAL 0 ARTIFI-, 
CIAL DE LOS MISMOS". 

5.- TAMANO. 

"Tamafio" de un objeto equivale a su "dimension", refiriendo esta a 
las distintas formas de cantidad en cuanto se muestran sujetas a una me
dida, ya sea lineal o longitudinal, superficial ode latitud, y voluminosa 
o de profundidad en el espacio tridimensional, tal y como se percibe en 
los estereogramas aereos. 

Este factor analitico esta intimamente relacionado, por un lado, con 
el ya descrito de Ia "forma" y, por otro, con el constituido porIa "sam
bra", que se describira a continuacion. Los tres, son complementarios los 
unos de los otros, por lo cual son tamb_ien interdependientes. No obstan
te esta mutua dependencia es variable, determinando su grado las cir
cunstancias que concurren en cada caso, en particular. 

Los "tamaiios" comparados de los objetos, seg(ln H. T. U. Smith 
( 1943), "ayudan a distinguir entre objetos de forma similar, pero de tipo 
diferente, tales como casas-habitacion y edificios de oficinas o almace
nes". Muchas veces, por no aplicarse este criteria, son mal identificadas 
las imagenes fotograficas, al serlo solo por su "forma", pero Ia considera
cion posterior del "tamafio" comparado de las mismas, descubre facil
mente el error. Colwell (1952), cita algunos ejemplos de esta clase de 
equivocaciones, cometidas principalmente por novicios en Ia interpreta
cion. 

Aunque reconociendo el valor del factor "tamaiio" en todos los cam-
pos de Ia identificacion y de Ia interpretacion, Ray ( 1956), sub ray a la 
importancia del mismo en su aplicacion en los anaiisis fotogeologicos, es
pecialmente por lo que se refiere a Ia medida del espesor de los estratos, 
de Ia cantidad de desplazamiento de las fallas, y de otras medidas defini
das. 
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Con cierta pnictica, se logra automaticamente dominar Ia tecnica de 
identificar los objetos registrados en las imagenes fotograficas aereas, 
mediante el uso de este factor, de modo que se verifique mentalmente 
el calculo aproximado del tamaiio de todos los objetos sometidos al ana
lisis, lo que se consigue, tanto por su directa comparaci6n con los obje
tos de tamaiio ya conocido registrados en las fotografias, como por Ia 
aplicaci6n instantanea de la escalade la misma. 

De este modo, la Quinta Regia Fundamental, se puede enunducomo 
sigue: 

"EL TAMANO RELATIVO DE LOS OBJETOS 0 RASGOS, CONS
TITUYE UN FACTOR SIMPLE Y SEGURO PARA SU IDENTIFICA
CION, CUANDO SE TRATE DE ENTIDADES CULTURALES 0 HU
MANAS, BIEN POR COMPARACION CON OTROS DE DIMENSIONES 
Y A CONOCIDAS, 0 BIEN APLICANDOLES DIRECTAMENTE LA 
ESCALADE LA FOTOGRAFIA QUE CONTIENE LA IMAGEN ANA
LIZADA. ESTE FACTOR ANALITICO ES DE POCA APLICACION A 
LOS RASGOSNATURALES,COMOLOSGEOLOGICOS,POR TENER 
ESTOS UNA INFINITA GRADACION DE TAMA~OS, QUE VA DES
DE LO INFINITAMENTE PEQUENO A LO INFINITAMENTE GRAN
DE". 

6.-SOMBRA. 

I Se denomina "sombra" Ia proyecci6n oscura que un cuerpo Ianza en 
el espacio en direcci6n opuesta a aquella por donde vienen los rayos so
lares o los de otro foco luminoso, o dicho de otro modo, Ia imagen oscu
ra que sobre una superficie cualquiera proyecta el contomo de un cuer
po opaco, interceptando los rayos directos de Ia luz, como Ia sombra de 
un edificio, de un arbol 0 de una persona. 

Seg{.tn Robert N. Colwell (1952), las "sombras" son importantes: 
lo.-Porque Ia forma o contomo de Ia sombra revela d·perfil del obje

to que Ia produce y, por lo tanto, facilita el reconocimiento del mismo; 
2o.-Porque los objetos que se hallan dentro de Ia zona de sombra 

reflejan Ia luz tan debilmente hacia Ia camara que son virtualmente indis
cemibles en las fotograffas. 

Las "sombras" tienen, pues, una doble funci6n como factor analitico, 
negativa Ia una y positiva Ia otra. PorIa primera, constituyen un podero
so obstaculo para Ia iden tificaci6n de los objetos y rasgos que se localizan 
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en la superficie terrestre, toda vez que la imagen oscura que los mismos 
pueden originar, oculta total o parcialmente, no solo los objetos o rasgos 
que la causan, como ocurre con la ladera cubierta porIa sombra e inde
pendientes del objeto que la motiva, y tal es el caso de una nube; por 
Ia segunda, la "sombra" constituye un poderosi'simo elemento productor 
de contraste, entre las zonas iluminadas y las sombreadas y, porIa tanto, 
acentuador considerable de Ia sensaci6n del relieve, o profundidad, en 
las imagenes. 

Esta clave anali'tica se encuentra tan estrechamente relacionada con 
las dos inmediatas anteriores-"forma" y "tamario"- que se hace necesa
rio aplicarlas de una man era conjunta y combinada. En efecto, la forma y 
el tamario de las imagenes muchas veces pueden ser determinados sola
mente mediante la sombra que originan, como sucede, par ejemplo, con 
puentes, torres, chimeneas de fabricas, pastes de conducciones electri
cas, o de Iineas telegrcificas o telef6nicas, rasgos todos cuyas formas y ta
marios pueden establecerse en las fotografias aereas unicamente por sus 
"sombras", especialmente los ultimamente nombrados, dado su escaso 
diametro. Lo mismo puede decirse de los arboles de todas clases, y otros 
objetos naturales. La altura de todos los rasgos mencionados, puede ob
tenerse con exactitud suficiente en las fotografias aereas mediante Ia me
dida de sus respectivas sombras, las que, seglin Ia hora del dia y Ia fecha 
del ario en que la fotografia se tome, la latitud, etc., tendran dimensio
nes determinadas por unidad lineal. 

El relieve terrestre es el factor que origina la casi totalidad de las sam
bras normales en las fotografias aereas, de forma, que bien puede decir
se que no hay sombras alii donde no hay relieve, y viceversa. La "sam
bra" acusa el relieve de un modo muy conveniente para la observaci6n 
estereosc6pica, siempre y cuando no sea excesiva, pues en tal caso oscu
rece Ia zona donde se produce. Por tal motivo, deben hacerse las fotogra
fias en momentos en que la sombra subraye solamente el relieve, indi
candolo, pero dejando libre de elias toda la superficie posible. En cam
bia, si el terreno no es muy abrupto, conviene que las fotografias se to
men poco despues de la salida o poco antes de la puesta del sol, con ob
jeto de que las sombras sean maximas y, de este modo, destaque el escaso 
relieve terrestre Y~ con ellos rasgos geol6gicos que lo produzcan. Solo 
en casos especiales es conveniente la toma de fotografias aereas cuando 
el sol este muy alto sobre el horizonte, en latitudes relativamente bajas. * 

Para el perfecto estudio de las sombras en las fotografias aereas, A. 
Abrams (1944), aconseja que estas se coloquen de forma que la "som-

* Cuando las fotografiaa se taman cuando el sol se encuentra en el cenit y carecen de relieve, 
11e denominan "planas". 
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bra" caiga hacia el observador, por acentuarse as{ Ia percepcion del relie
ve. La falta de cuidado en la correcta orientacion de los estereogramas 
al ser estudiados estereoscopicamente, por lo que se refiere a la "som
bra", puede producir efectos que induzcan a error al observador, al ob
tener una vision invertida del relieve, cuando no se tiene much a expe
riencia, tal y como ocurre con la vision seudoscopica, al colocar las foto
grafias del par estereoscopico en orden invertido. 

Las sombras estan constituidas por areas mas o menos grandes que 
no reflejan la luz o la reflejan poco, como ya se ha dicho, bien porno 
recibirla, por absorberla, o por desviarla, y que pueden observarse en casi 
todas las fotografias aerear,. Teoricamente, no hay sombras cuando la fo
tograffa corresponde a zonas sin relieve terrestre, lo que en re· •1idad re
sulta imposible, pues siempre hay algtin relieve y, por lo tant< . algunas 
sombras, por pequeiias que sean. Tal sucede en las llanuras de!l.::rticas y 
en las zonas pantanosas desprovistas de vegetacion perceptible, con Ia 
sola excepcion de las superficies liquidas totalmente en calma. 

Tampoco se producen sombras en las fotografias aereas tomadas en 
dias con el cielo completamente nublado, por la dispersion y tamizacion 
de la luz a traves de las nubes, de la niebla o de la bruma. 

Las sombras que aparecen en las fotografias aereas oscilan gradual
mente entre el negro y variadisimos matices del gris oscuro, denornimin
dose a las primeras "sombras absolutas", y a las segundas "sombras rela
tivas ", por no recibir aquellas ninguna can tid ad de luz directa del sol, y 
por recibirla estas grandemente reducida. Las "sombras absolutas" impi
den por completo la vision de los objetos y rasgos que se localizan den
tro del area que ocultan, mientras que las "sombras relativas" solo impi
den I a vision correcta, clara y definida, dependiendo esta claridad y defi
nicion de la imagen, del grado de intensidad de Ia sombra, es decir, del 
tono gris con que se refleje la "sombra" en Ia fotografia. 

Las "sombras relativas" desaparecen en parte, cuando no son demasia
do oscuras, por la observacion estereoscopica, sobre todo cuando la zona 
analizada en el estereograma no esta igualmente afectada, en las dos fo
tografias que lo componen, por la sombra, es decir, cuando lo esta me
nos en una fotografia que en la otra, o bien esta una de las fotografias 
del par estereoscopico sin afectar, lo que suele ocurrir, dada la diferente 
posicion de la dmara aerea, al desplazarse e1 avion desde el punto en 
que tomo la primera vista hasta aquel en que tomo la segunda, y que se
g{ln sea la escala, puede comprender una distancia grande, de varios kilo
metros, por ejemplo. Este desplazamiento de la camara aerea, origina las 
consiguientes variaciones de perspectiva en las fotografias aereas y. por 
lo tanto, el aumento o disminucion de las sombras, con la posibilidad de 
que algunas de elias se hayan desplazado tambien totalmente,hasta desa
parecer. 
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Aunque las sombras sirven principalmente para acentuar Ia sensacion 
de profundidad o de tercera dimension, en Ia observacion estereoscopi
ca, tambien dan Iugar a tal efecto en las fotografias aereas aisladas o in
dividuales, al ser estas examinadas directamente y a simple vista, sin Ia 
ayuda de instrumento optico alguno. Guiandose asi, solamente por las 
sombras que se registren en una fotografia aerea aislada, se puede marcar 
perfectamente toda Ia red hidr-ogrifica del area que cubra dicha fotogra
fia y repetir sucesivamente Ia operaci6n con todas las demas que se pre
cisen, sin necesidad de utilizar la vision estereoscopica, siempre que exis
tan sombras que correspondan al relieve del modelo estudiado. El som
breado artificial que figura de. diversas maneras expresado en los mapas 
convencionales, para destacar el relieve, noes otra cosa que el equivalen
te de estas sombras reales de las fotografias aereas, las que pueden acen
tuarse cuando el relieve sea muy debil, tomando las fotografias a horas 
convenientes para ello, como ya se apunto, en cuyo caso se puede regis
trar basta el relieve producido por el surco de un arado, en las fotogra
fias de relativamente pequefia escala. Los ingleses son maestros en esta 
tecnica, que han aplicado principalmente a sus exploraciones arqueolo
gicas. 

Como acertadamente indica H. T. U. Smith (1943), esta de registrar 
Ia presencia de irregularidades pequefias en la superficie terrestre, es una 
de las mayores ventajas que las sombras proporcionan en la tarea de 
identificar las imagenes, puesto que se trata de rasgos que, de otro modo 
y por su pequefio tamafio, habrian quedado inadvertidos. Y es bien sabi
do que, son estas irregularidades menores, precisamente, las que muchas 
veces dan la solucion del problema que se trata de resolver con la identi
ficacion 0 interpretacion en su caso, ya sea este geogrifico, geomorfolo
gico, geologico, etc. 

En opinion de H. T. U. Smith (1943), la "sombra" es mas bien suges
tiva que conclusiva, cuando se utiliza para conocer la forma y tamafio 
de los objetos. 

Las sombras causan, a veces, efectos que inducen a error, en la foto
interpretacion, por la falsa apariencia del relieve que las origina, seg6.n 
ya no to A. J. Eardley ( 194 2), lo que suele ocurrir cuando se to man foto
grafias aereas por lamafianamuy temprano, o muy tarde, a Ia puesta del 
sol. 

Cuando las sombras totales o espesas, corten al observador la vision 
de un rasgo determinado, aquei debe tratar de localizarlo al finalizar tal 
rasgo, bien en la misma fotografia o en Ia siguiente y, entonces, conectar 
laS porciones visibles del rasgo en cuestion, en Ia forma que aconsejen 
las circunstancias del caso, como las relaciones con el relieve, pendiente, 
estructura, etc. 
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De Ia "sombra" se deriva Ia Sexta Regia Fundamental, como sigue: 

"LAS SOMBRAS QUE APARECEN NORMALMENTE EN LAS FO
TQGRAFIAS AEREAS, AL REVELAR Y ACENTUAR EL RELIEVE 
DE LA SUPERFICIE TERRESTRE, QUE LAS ORIGINA, PONEN EN 
EVIDENCIA, AL CONTRASTARLOS, LOS ELEMENTOS GEOLOGI
COS SUSCEPTIBLES DE CAUSARLAS, POR LO QUE CONSTITUYEN 
UNA GUIA INMEJORABLE EN LA LOCALIZACION DE RASGOS 
ESTRUCTURALES Y TECTONICOS". 

7.- PATRON, TIPO 0 MODELO DE CONFIGURA CION. 

Este factor analltico es tambien importante, pues puede servir, sin 
necesidad de Ia ayuda o colaboradon de otros elementos de analisis, para 
Ia interpretacion, no solamente de un rasgo aislado, sino de los que inte
gren un conjunto en una o varias fotograflas aereas, desde un punto de 
vista determinado. 

H. T. U. Smith (1943), define este factor analltico como "Ia mas o 
menos ordenada distribucion en el espacio de los elementos que mues
tran las fotografias", y Ricahrd G. Ray (1958), abundando en el mismo 
criterio lo considera como "la ordenada distribucion o arreglo espacial 
de los rasgos' geologicos 0 de otro caracter". 

Supone y exige este factor analitico, Ia repeticion indefinida de Ia 
identificacion de ciertos rasgos generales, aosciados entre si de un modo 
regular hasta en sus anomalias, cuando estas se dan. De hecho, este fac
tor clave es el primero que se emplea, de un modo automatico o espon
taneo, en el anilisis de las fotograflas aereas, lo que permite al observa
dor descubrir los caracteres mas generales del conjunto de rasgos analiza
dos. En muchas ocasiones es suficiente para la identificacion y de una 
forma tan inmediata, que las operaciones de identificacion y de interpre
tacion pueden verificarse simultaneamente, de un modo mucho mas 
rapido y facil que cuando se aplican otros factores. 

Ejemplos caracterlsticos de modelos o tipos de configuracion, los 
constituyen las diversas agrupaciones humanas, ya sean estas urbanas 0 

rurales; las aglomeraciones industriales; las explotaciones agricolas; los 
nudos ferroviarios o carreteros; o, las instalaciones portuarias, porno ci
tar otros, entre los de caracter artificial o cultural. Entre los de caracter 
natural figuran destacadamente, los que integran los diversos sistemas 
de avenamiento o drenaje; los correspondientes a las varias formas es-

I 
88 

~ 
J 

~: 



tructurales, reflejadas superficialmente en las distintas clases de plega
mientos geol6gicos; los determinados por las diversas formas de fractura
ci6n de las rocas, sobre todo cuando constituyen sistemas con un patron 
definido, especialmente debidos a juntas o diaclasas, o bien a sistemas 
de afallamiento. 

En todos estos casos, y en los similares correspondientes a otros 6rde
nes de fen6menos registrados en Ia superficie terrestre mediante rasgos 
determinados, lo primero que se observa al analizar el contenido de la 
fotografla aerea, de un modo que -valga la expresi6n- puede decirse 
que salta ala vista, es la forma. de distribuci6n espacial, mas 0 menos or
denada, con arreglo a patrones conocidos, de los principales rasgos que 
integran las imagenes, entendiendo por principales los mas evidentes y 
notorios. 

En una zona de intenso afallamiento, seran las fallas lo primero que 
surgira ante el observador, y su forma de distribuci6n o arreglo -seg{tn 
sean paralelas o entrecruzadas, formando entonces sistemas rectangulares 
o romboidales- Ia que clara caracter tipico al conjunto; Ia densidad y 
arreglo de Ia red hidrografica, otorgara igualmente caracter definido al 
paisaje aereo, en forma perfectamente espedfica, y lo mismo ocurrira 
con Ia tipica forma de configuraci6n de los derrames igneos, de las terra
zas fluviales o marinas, o de los abanicos aluviales y deltas. 

Cuando e1 "lector" de fotografias aereas va adquiriendo experiencia 
en Ia tarea de identificar rapidamente las imagenes reflejadas en las mis
mas, tiende a aplicar este factor analitico de un modo continuo, a ma
nera de analisis preliminar que facilite Ia necesaria orientaci6n en el uso 
subsiguiente de los otros factores, de forma que se convierta en habitual 
y previa etapa a toda identificaci6n. En ocasiones, el solo es suficiente 
para aclarar el problema o problemas contenidos en Ia fotografia, de un 
modo general y rapido; y el resultado de este analisis preliminar, basado 
en Ia configuraci6n o tipo, modelo o patron que las imagenes adopten en 
su distribuci6n espacial, determinara si el analisis se continua, emplean
do ademas otras claves analiticas, o se detendra en tal momento, por 
quedar el problema resuelto en principia, o porno presentar ya interes 
para Ia ciencia o tecnica que utilice el estudio. 

Para las imagenes de muy pequeiia escala, como ocurre con las espa
ciales, tomadas desde satelites artificiales, esta guia reviste extraordina
rio valor y es insustituible, pues permite observar simultaneamente gran
des conjuntos de rasgos, que reunidos en tales documentos, ofrecen pa
trones y modelos de configuraci6n muy tipicos y totalmente diferentes 
a los que cada uno de ellos puede presentar individualmente. Una vez 
conocidos estos tipos de configuraci6n, pueden aplicarse a otros muchos 
de su especie, cuando de analizarlos se trate, como ocurre, por ejemplo, 
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con las cicatrices dejadas sabre la superfide terrestre por los impactos 
de los meteoritos, tan abundantes en epocas geologicas pasadas y tan di
flciles de reconocer, no ya solo mediante reconocimiento geologico su
perficial corriente, ni aun mediante fotografias aereas inclusive, aunque 
ya con estos documentos se pudieron localizar numerosos impactos de 
este genera. 

Del "modelo o tipo de configuracion", se deduce Ia Septima Regia 
Fundamental, como sigue: 

I I . 

' "EL TIPO 0 MODELO DE CONFIGURACION QUE ADOPTAN 
LOS OBJETOS Y RASGOS GEOLOGICOS EN SU DISTRIBUCION 
SOBRE LA SUPERFICIE TERRESTRE, CONSTITUYE EL PRIMER 
FACTOR ANALITICO QUE HA DE APLICARSE AL ANALISIS DE 
LAS IMAGENES FOTOGRAFICAS AEREAS Y, PRINCIPALMENTE 
A LAS ESPACIALES, PUES ES LA MEJOR Y MAS DIRECTA FOR
MA DE ESTUDIAR CONJUNTOS DE RASGOS QUE INTEGRAN FE
NOMENOS MUY COMPLEJOS, 0 SEA QUE, POR MEDIO DE ESTA 
GUIA Y EMPLEANDO INDISTINT AMENTE LA IDENTIFICACION 
Y LA INTERPRETACION, SE PUEDE DESENTRANAR EL SIGNI
FICADO DE CONGLOMERADOS DE RASGOS DE TODAS CLASES, 
SIMPLEME~TE POR LA OBSERVACION DE LOS TIPOS DE CONFI
GURACION QUE NORMALMENTE ADOPT AN, DE ACUERDO A SU 
PARTICULAR NATURALEZA, COMO SUCEDE CON LA MAYORIA 
DE LOS RASGOS GEOLOGICOS". 

8.- ~.'?.ELACIONES CON OB]ETOS 0 RASGOS ASOCIADOS. 

Con frecuencia ocurre que un determinado rasgo geologico carezca 
de caracteres especificos propios que permitan su inmediata interpreta
cion aislada, independientemente del tamaiio y forma que tenga o de la 
sombra que arroje. En tal caso se hace preciso relacionarlo con otros ras
gos u objetos circundantes, mas 0 menos lejanos, y de alguna forma aso
ciadas a ~1. La identificacion directa de tales objetos o rasgos asociadas, 
permitira por interpretacion, la identificacion indirecta del sometido a 
consideracion, o elemento incognito. Tal ocurre, por ejemplo, con rocas 
extrusivas ocultas bajo aluviones, cuya verdadera naturaleza Ia descubre, 
pese a su dudosa identidad, el aparato volcanico de donde proceden, el 
cual puede estar o no proximo. 

Los rasgos asociadas que se precisa conocer para la identificacion de 
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un rasgo u objeto desconocido, en una fotografia aerea, pueden encon
trarse todos en Ia misma o fuera de ella, o en otra u otras fotografias ve
cinas, bien del msmo vuelo o de vuelos contiguos. Por esto es necesario 
disponer de mas de un par ester~oscopico, si se qui ere utilizar este factor 
clave con alg{ln margen de exito, pues lo que resulte oscuro en una foto
grafla podra aclararse en Ia siguiente, o en una tercera, a lo largo o a lo 
ancho del area, en el sentido en que los rasgos asociadas se presenten. 

Esta regia tiene relacion con Ia "evidencia indiciaria", ~ediante Ia 
cual se pueden identificar 0 interpretar rasgos u objetos, solo por "indi
cios" de su verdadera condici61;1, revelada indirectamente porIa identifi
cacion de otros rasgos u objetos vecinos, mas o menos asociadas o rela
cionados con ellos. De este modo, cualquier rasgo asociado puede dar Ia 
clave de un fenomeno distinto a su condicion, como ocurre cuando el 
brusco cambio del curso de un rio, evidencia el afallamiento que lo ha 
producido, no obstante ser imposible su identificacion directa, tanto en 
las fotografias aereas como en el terreno, por el reconocimiento superfi
cial solamente, exigiendo otras labores para su localizacion. Sin embar
go, esta clave es tambien de aplicacion a las imagenes espaciales, pese a 
la gran area que estas cubren, lo que permite percibir grandes asociacio
nes a un mismo tiempo y sin salirse del documento. En realidad, lo que 
varia simplemente es Ia escala. 

El "indicia" constituye, por lo tanto, un elemento de identificacion 
y ayuda para Ia interpretacion de un fen6meno geologico dado, tanto 
en las fotografias aereas como en las imagenes espaciales. El "indicia" 
es de grado inferior a Ia "evidencia indiciaria", y aun de menor valor 
que la "evidencia". No obstante, la "convergencia de indicios", puede 
constituir una "evidencia", del mismo modo que la "convergencia de 
evidencias", debe constituir una "realidad verdadera", valga el pleonas
m a. 

Este procedimiento debe emplearse tambien, seg{ln H. T. U. Smith 
( 1943), en el estudio ~.:: objetos dificiles de distinguir a causa de la pe
queiia escala de la fotografia aerea, con relacion a su tamaiio relativo. 
Para el problema de identificar un objeto o rasgo, o para interpretarlo, 
en efecto, lo mismo da que Ia dificultad provenga de su falta de caracte
res propios, que de la imposibilidad de ser advertidos por el observador 
a causa de su reducido tamaiio, por ser la fotografia aerea o la imagen es
pacial de una escala inconvenientemente pequeiia. 

Este fenomeno permite enunciar la Octava Regia Fundamental, de la 
siguiente manera: 

"CUANDO LA IMAGEN DE UN RASGO GEOLOGICO REPRODU
CIDO EN UNA FOTOGRAFIA AEREA 0 EN UNA IMAGEN ESPA-
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CIAL, CAREZCA DE CARACTERES OISTINTIVOS QUEPERMITAN 
SU IDENTIFICACION PRECISA, DEBERA SER RELACIONADA 
CON SUS RASGOS ASOCIADOS EN EL AREA, DE FORMA QUE, 
POR LA IDENTIFICACION DIRECTA DE ESTOS, SE CONSIGA 
LA IDENTIFICACION INDIRECTA, 0 INTERPRETACION, DE 
AQUEL". 

9.- MICRORRASGOS NO TOPOGRAFICOS. 

Existen en Ia superficie terrestre gran cantidad de variados rasgos, en 
su mayoria muy pequeiios, bien visibles en las fotografias aereas, que 
no pueden ser calificados de topogrificos ni generados porIa textura fo
togrifica. A tales rasgos los ha llamado Donald R. Lueder (1959), "mi
crorrasgos no topograficos". 

Estos rasgos son dificilmente calificables mas especfficamente, pues 
corresponde~ a una gran variedad de fen6menos y de categorias, como 
los debidos a Ia actividad de los insectos -langosta, par ejemplo- o a Ia 
acumulaci6n de materias contaminantes del media ambiente, o a Ia cons
tituci6n muy particular de diversas clases de rocas, etc., que dan Iugar a 
rasgos que permiten identificarlas sin referenda alguna a su particular 
condici6n topogrifica. 

Quedan incluidos en esta clase aquellos objetos o rasgos no topogni
ficos que, a consecuencia de Ia esc ala, y par ser est a demasiado pequeiia, 
resultan diflciles de distinguir, pero que presentan una apariencia indivi
dual tipica que los identifica. 

Algunos autores denominan a este factor analitico "rasgo diversos" o 
"miscelane a". 

De esto, se deriva Ia N avena Regia, de caracter complementario, como 
sigue: 

"RASGOS DE MUY PEQUENO TAMANO, POR LO GENERAL, 
QUE NO SON DE NATURALEZA TOPOGRAFICANIATRIBUIBLES 
A LA TEXTURA Y Sl A MULTITUD DE OSCURAS CAUSAS, GENE
RALMENTE NATURALES, COMO LA ACTIVIDAD DE CIERTOS 
INSECTOS 0 A LA ACUMULACIONDE DESECHOSCONTAMINAN
TES DEL AMBIENTE, PUEDEN SER DETECTADOS PERFECTA
MENTE EN LAS FOTOGRAFIAS AEREAS". 
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Observaciones generales sobre las reg/as del Tercer Grupo.\ 

Las seis reglas de este grupo son estrictamente topognificas, es decir, 
corresponden "al conjunto de particularidades que presenta un terreno 
en su configuracion superficial" Vergara Martin, (1926), Munoz Lumbier, 
( 1945 ), y Coluccio ( 194 7). Entre estas particularidades se encuentran, 
ademas de las formas topograficas propiamente dichas, constitutivas del 
relieve terrestre, las discordancias existentes entre dichas formas, el gra
diente o posicion de las mismas, y las alineaciones o rasgos lineales topo
graficos que presentan las fotografias aereas. 

"El estudio del relieve del suelo -dice de Martonne ( 1951 )- es Ia par
te mas importante de la geografia fisica, pudiendosele considerar inclu
sive como la base de toda geografia. Inciependientemente de los factores 
cosmicos, que determinan los trazos mas generales del clima, con sus 
consecuencias, son las desigualdades de la superficie terrestre la fuente de 
todos los contrastes, del clima como de la vegetacion, de la dispersion 
de los hombres y de la actividad economica". 

Se entiende aqui por geografia fisica "la descripcion de los rasgos na
turales de la superficie de la tierra", tal como la definio A. H. Fay 
(1920). Para De Martonne (1951), la topografia, "mas que ciencia auxi
liar de la geografia fisica, es Ia base misma del estudio del relieve". 

De este modo, la topografia, base del estudio del relieve, es una de las 
partes mas importantes de la geografia fisica, que estudia la actual super
fide terrestre con caricter descriptivo, "como una introduccion ala geo
logia" (Pedro de Novo y F. Chicharro, 1958), yes en este sentido como 
tiene la topografia vital importancia para la interpretacion geologica de 
las fotograflas aereas. 

10.- FORMAS TOPOGRAFICAS 0 RELIEVE TERRESTRE. 

El hecho de que la topografia de un area dependa en gran medida de 
su naturaleza geologtc ... , hace posible el que, por el anilisis de aquella se 
llegue a conocer Ia estructura de esta, y asi es en efecto, pues si bien es 
cierto que Ia topografia impide la vision directa de Ia estructura geolo
gica subteminea, no lo es menos que al mismo tiempo la descubre por el 
relieve que produce, y al que aquella, como la piel al cuerpo, se acomoda. 

La relaci6n topografico-geologica fue aplicada al campo de Ia explora
ci6n fotogeologica por W. T. Lee (1922), al manifestar por primera vez 
que, en el reconocimiento aereo "muchas de las conclusiones de natura-
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leza geologica se desprenden de la observacion de sus relaciones superfi
ciales". 

lnsistio en ello H. T. U. Smith (1943), al decir que, "la topografia 
debe ser vista como el producto natural de procesos geologicos particu
lares, que operan sabre un conjunto dado de materiales geologicos, con 
una secuencia definida y en un media climatico espedfico", por lo que 
"la interpretacion correct a de los rasgos topogrcificos y geogrcificos cons
tituye la primera etapa en el uso de las fotografias aereas". 

Las "formas topograficas" resaltan siempre sabre un plano de referen
cia, previamen te establecido a tal efecto y, como "no hay terreno sin re
lieve", seglln atinadamente sefi.ala Lueder ( 1959), los terminos "form as 
topogrificas" y "relieve terrestre", pueden considerarse como sinonimos. 

El factor anal{tivo constituido por la "topografia" o "relieve terres
tre", encierra excepcional importancia en la identificacion e interpreta
cion de las imagenes de las fotografias aereas, por reproducir estos docu
mentos con toda exactitud dicha superficie terrestre, es decir, todos los 
accidentes topogrcificos, ya sean naturales o culturales, que la integran. 
El valor de esta clave analitica se encuentra acentuado por el hecho de 
que, al ser observadas las fotografias aereas por media del estereoscopio, 
se exagera el ·relieve por media de las lentes del instrumento, lo que faci
lita la percepcion del mismo, sabre todo en las areas mas o menos Hanas, 
de escaso relieve. (W. T. Lee, 1926). 

Bajo el epigrafe de "formas topograficas" o "relieve terrestre", se 
consideran solamente las formas de mayor extension, exclu{das, clara 
esta, las formas topogrcificas de primer arden. Ciertos grandes rasgos oca
sionales podrian ser tambien considerados, pero se eliminan por su ca
racter excepcional, reservandose su estudio para cuando se haga el de 
todos los demas rasgos topogrificos que, a los efectos de su anilisis por 
media de fotografias aereas, bien pueden ser considerados como de deta
lle, aunque correspondan a formas topogrificas calificadas de segundo y 
tercer arden, calificacion que en definitiva depende de la escala de la fo
tografia. * 

Desde el punta de vista de la identificacion de las imagenes de las for
mas topograficas en las fotografias aereas y en las imagenes espaciales, 
estas presentan la ventaja valiosisima, como ya se indico antes, sabre los 

* Seglin 0. D. von Engeln (1949), lu formu terrestres son de tres ordenes, cluificandoee 
del modo siguiente: 
Pinner orden: Formas de Ia tierra solida, de los continentes y de las cuencas ocearucas, conside
radas como unidades, en su integridad; 
Segundo orden: Llanuras, mesetas y montaiias; 
Tercer orden: Valles, sierras, acantiladoa, cuencas, etc. 

94 



1
·. ~ 

' 

; 

' 

mapas topognlficos ordinarios o convencionales, de exhibir Ia totalidad, 
ciento por ciento, de dichos rasgos, sin faltar ninguno, por lo tanto, y 
sin otra limitaci6n que la ya mencionada de la escala, asi como la de re
flejar los rasgos autenticos, reales y verdaderos, mientras que los mapas 
topogrcificos indicados, solo reproducen rasgos seleccionados conforme 
a la particular condici6n del estudio para el cual se confeccionan, repre
sentandolos par media de slmbolos convencionales, importante defecto, 
muchas veces acentuado par ser tales slmbolos inadecuados. 

La fotografia aerea, asi como Ia imagen espacial, registra toda Ia in
mensa riqueza de datos de las mas diversas categorias que el area repro
ducida contenga. Topogrificamente consideradas, las imagenes de ambos 
documentos, reflejan rasgos topogrificos esencialmente, no solo por ser 
este aspecto el que presenta mayor interes, desde dicho angulo de obser
vaci6n, sino por estar constitulda Ia superficie terrestre reproducida, pre
cisamen te por acciden tes topogrificos. 

En la fotografia aerea, ademas, se percibe directamente Ia topografia 
tal y como es realmente, pudiendose examinar con detenimiento todos 
los rasgos, uno a uno o en su conjunto, lo que permite establecer de una 
forma rapida y completa las relaciones que pudieran existir entre ellos, y 
de un modo mucho mas exacto que sobre el terreno mismo, sin necesi
dad de interpretar previamente simbolos convencionales, mas 0 menos 
id6neos, ni de reconstruir mentalmente la integridad del terreno repro
ducido, mediante la interpolaci6n, tambien mental, de Ia gran cantidad 
de datos omitidos entre los registrados simb6Iicamente. 

Par ella, al reproducir las fotografias aereas, las formas terrestres, tal 
y cual elias son, resulta imposible cometer errores en la identificaci6n 
de las mismas, puesto que se registra la realidad y solamente ella. Se re
conoce as{ un arroyo o una lorna, una casa o un camino, con mayor faci
lidad y, por lo menos, Ia misma seguridad que en el propio terreno, por 
muy poca experiencia que de la "lectura" de fotografias aereas se tenga. 

En suma, como documento topogrifico, una fotografia aerea es un 
documento completo y casi perfecto. La objeci6n que podria hacerse a 
la anterior afirmaci6n, admitida la fotografia aerea sin restituir, fundada 
en que toda fotografia esta sujeta a diversas deformaciones, por muy 
perfectas que sean, tanto la lente de la camara como las condiciones fi
sicas en que se haga, no es vcilida tratandose de identificaci6n de las ima
genes en elias reproducidas para fines relacionados con la condici6n to
pografica o del relieve del suelo, pues las conclusiones a que se llegue 
en los correspondientes estudios se desprenderan del total de datos faci
litados por el detenido anilisis de todos los rasgos, considerados final
mente en conjunto, y la posibilidad de realizar un examen completo, 
solo realizable con fotografias aereas, compensa con creces los inconve-
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nientes que pudieran presentar para los respectivos amilisis las deforina
ciones normales de las imagenes fotograficas. 

El principal merito de las "formas topogrificas" o "relieve terrestre" ,
como factor analitico, reside concreta y especificamente, en la posibili
dad de establecer, mediante la identificacion e interpretacion de las ima
genes de las fotografias aereas, las relaciones existentes entre la topogra
ffa por un lado, y por otro, la fisiografia (1); la geomorfologia (2); la 
geologia (3); la geohidrologia (4); la edafologla (5 ); Ia fitogeografia (6); 
Ia zoogeografia (7);la antropogeografia (8);1a geografia econ6mica (9), 
y; hasta la geopolftica, etc. 

De todo este conjunto de relaciones de diversas ciencias con Ia topo
grafia, solo se hara referenda a aquellas que tienen caracter geologico y, 
por lo tanto afectan a la metodologia fotogeol6gica. 

( 1) Relaciones de la fototopografia con la foto fisiografia. 

Las relaciones de la topografla y Ia fisiografia o geografia fisica, en
tendiendo por talla descripcion de Ia superficie de Ia litosfera con carac
ter presente, en estrecha relacion con las envolturas liquida y gaseosa del 
globo, son tan eviden:es en las fotografias aereas, que no existe medio 
alguno mejor para su estudio que el que tales documentos facilitan. 

En las fotografias aereas aparecen todos los rasgos fisicos superficiales 
de Ia tierra, desde los mas extensos a los mas reducidos, diferenciandose 
unos de otros por lo que al analisis se refiere, no por el metodo, y si so
lmente por exigir los primeros el estudio de gran numero de fotografias 
a escala relativamente pequeiia, mientras los segundos podran ser obser
vados en una o, cuando mas. varias fotograffas, a escala, tambien relati
vamente, grande. 

Es asombroso el detalle con que pueden registrarse los menores ras
gos fisiogrificos en las fotografias aereas, y lo mismo puede decirse, pro
porcionalmente, en las imagenes espaciales. Se muestra en elias la red hi
drografica, principalmente, integra, desde las mas minimas y oscuras va
guadas, hasta los menores accidentes de los grandes rios, como islas o 
islotes, bancos emergidos y sumergidos -estos ultimos hasta cierta pro
fundidad- playas, canales temporales y meandros divagantes, etc. Y, al 
mismo tiempo, la vision tridimensional descubre hasta el mas diminuto 
detalle relacionado con Ia orografia y el relieve, en general, pudiendose 
identificar cualquier roca aislada o las que forman una cima, por peque
iias que sean, asi como Ia mas suave ondulacion del terreno. Con la mis
ma precision pueden registrarse otros elementos topogrificos, como las 
irregularidades de la superficie terrestre debidas ala actividad hum~ ..... 

Tambien se muestra patente en las fotografias aereas Ia influencia de 
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la atmosfera en la superficie del plarieta a traves de los diversos meteoros 
que actuan sobre ella. Las imagenes de las fotografias aereas revelan di
cha acci6n del modo mas concluyente, no dejando lugar ala men or duda, 
par ejemplo, ace rca del "dim a" de la region a que pertenezcan, sin nece
sidad de conocer previamente la localizaci6n del area. 

Revelan el clima los rasgos registrados en las fotograffas que tienen 
alguna relaci6n con los factores o elementos que lo constituyen. Tales da
tos se brindan al observador de un modo espontaneo, y tan efectivamen
te como si se estuviese situado en el terreno reproducido en las fotogra
fias, de forma que en tal situaci6n, dificil seria dudar de los caracteres 
teres generales del dim a; este "se siente "' y esa "sensaci6n" pudiera de
cirse que es posible percibirla tambien en las fotografias aereas, cuando 
se analizan con atenci6n los factores coincidentes que afectan al clima, 
tal y como se reflejan en las fotografias aereas. 

La topografia es, en muchos aspectos, el resultado de la influencia del 
clima sabre el media fisico, y del mismo modo resulta cierta la afirma
ci6n inversa, esto es, que el clima esta en gran manera determinado par 
la topografia y el relieve terrestre; ambos factores se influyen mutua
mente. No obstante, los dos elementos que mayor infTuencia ejercen sa
bre el clima, son la altura del terreno sobre el nivel del mar, es decir, la 

cuantla del relieve o altitud, y la inclinaci6n de los rayos solares sabre el 
mismo terreno, determinada principalmente par la latitud geogrifica. 
I Asi, pues, con ayuda de las fotografias aereas, pueden precisarse deta
lladamente los dimas, pues ning6n rasgo topogrcifico, en general, o del 
relieve terrestre, en particular, que influya sobre el clima, escapara al 
analisis detenido y cuidadoso de las irriagenes fotograficas. Cuando me
nos, se podran formular los caracteres generales del clima. 
1 Por otra parte, la tarea de dividir un territorio determinado en regio
bes o provincias naturales o fisiograficas, asi como su correcta delimita
ci6n, encuentra en las fotografias aereas su mejor instrumento de traba
jo. Las fran teras naturales pueden marcarse de una manera exacta y, lo 
que es mas valioso todavia, trazar~e las divisiones y subdivisiones de las 
unidades mayores, con las maximas garantias de acierto, casi imposibles 
de lograr de otro modo, par muchos datos de que se disponga para ella. 

Con relaci6n a este particular aspecto del usa de las fotografias aereas, 
el "Manual of Photographic Interpretation" (1960), de la American 
Society of Photogrammetry and Remote Sensing, manifiesta: "Una im
portante fase de la geografia es el reconocimiento y delineaci6n de las 
diversas regiones o provincias geogritficas. Esto requiere una sintesis y 
un anilisis de los muchos factores fisicos y culturales del paisaje, con ob
jeto de obtener un cuadro compuesto del area. El cuadro debe ser lo su
ficientemente amplio como parapoder presentar la conveniente perspec-
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tiva, sin perjuicio del necesario detalle. Las fotograflas aereas, interpre
tadas apropiadamente, y suplementadas con datos logrados en el terre
no, constituye Ia informacion geogrifica ideal para conocer y delimitar 
regiones y provincias geograficas". 

Por lo tanto, no se puede llevar a cabo ning6n estudio fisiografico serio 
sin el usa de las fotografias aereas o, en caso contrario, resultara Ia inves
tigaci6n incompleta, cuando no equivocada y, en todo momenta, mucho 
mas laboriosa. 

Para la representaci6n grafica por media de mapas, de los datos ex
traidos de Ia inmensidad de rasgos fisiogrificos contenidos en una foto
grafla aerea, Ia {mica dificultad que se presenta es la imposibilidad mate
rial de registrarlos todos, ya que siempre resultari Ia punta del lapiz o 
de Ia pluma que se empleen en el dibujo, de mayor tamaiio que muchos 
de dichos rasgos, por grande que sea Ia escala de Ia fotografla, Ia cual tie
ne de todos modos un limite. Como este obstaculo no puede vencerse 
con amplificaciones, ni mucho menos con fotografias tomadas a escala 
mayor, con lo que solo se conseguida ver multiplicado el tamaiio de los 
rasgos en Ia misma proporcion en que la escala aumente, manteniendose 
as! el problema en la misma situaci6n, Ia {mica soluci6n consiste en se
leccionar los datos del modo mas conveniente para el estudio que se rea
lice, por su importancia y tipicidad, eliminandose todos los demas, ni 
mas ni menos que se hace al confeccionar mapas convencionales. Por 
ella, el estudio analltico debe verificarse sobre Ia misma fotografla, am
plificando sus imagenes con medias 6pticos -lentes binoculares- para 
poder utilizar todos los datos contenidos en Ia misma, lo que garantizani 
el acierto en su posterior selecci6n para Ia reproducci6n grifica, asi como 
en el planteamiento de las conclusiones a que el amilisis lleve. 

Los mapas fisiogrificos asi realizados, pueden utilizarse en fotogeolo
g1a como excelentes hojas de trabajo, por reproducir los rasgos registra
dos en las fotografias aereas y recoger la esencia del anilisis de sus ima
genes. Y lo mismo puede decirse de las imagenes espaciales. 

( 2) Relaciones de la fototopografia con la fotogeomorfologia. 

Las formas topogrificas que las fotograflas aereas muestran pueden 
ser tambien analizadas geneticamente, poniendo al descubierto las rela
ciones existentes entre tales formas y el relieve terrestre, con Ia geomor
fologia, del mismo modo que se hace con las existentes entre Ia topogra
fla y la fisiografla. 

Constituye Ia geomorfologia una parte de Ia fisiografia, la que pudiera 
llamarse terrestre -seg6n expresi6n aclaratoria de William Morris Davis 
(1900)- allado de Ia hidrografia, que se ocupa de Ia hidr6sfera, y de Ia 
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meteorologia, que trata de la atmosfera, pero se diferencia de la fisiogra
fia de las tierras propiamente dichas, por esforzarse en descubrir la gene
sis y evolucion de las formas terrestres. 

Las fotograflas aereas muestran a traves de la topografla ambos aspec
tos del paisaje, estatico el uno, dinamico el otro, como correspondientes 
a las descripciones, fisiogrifica, el primero, y geomorfologica, el segun
do. En esta ultima tarea, las fotografias aereas son aun mas utiles que 
en el anilisis fisiogrifico, pues muestran aspectos geneticos de las formas 
terrestres imposibles de captar sin ellas, par Ia gran amplitud de Ia super
ficie que cubren y par Ia inmejorable perspectiva que para estas investi
gaciones presentan tales documentos aereos. Nose trata ya de la gran ri
queza de datos que ofrecen al anilisis fisiogrifico, sino de la posibilidad 
de penetrar en un ambito fenomenologico solo accesible con la ayuda de 
las fotograffas aereas, registros elocuentes de la geomorfologla. 

Par esta razon, "la geomorfologia -como a pun to Kirk Bryan ( 1941) 
-ha absorbido los aspectos puramente geologicos de la fisiografla, ya 
que la geografia tiende a repudiar las descripciones geneticas del paisaje"; 
y, "es precisamente esta "evolucion del paisaje", un<;? de los principales 
cometidos de la geomorfologla" (B. W. Sparks, 1960). 

La topografia revela esplendidamente en las fotografias aereas dos or
denes de fenomenos, concomitantes pero diferentes. Consiste el primero 
en la exposicion ante los ojos del observador del amplio paisaje aereo, 
en el estado en que se encuentra en el momenta de hacerse la fotografia, 
considerando tal paisaje de un modo estatico, como ya se ha dicho; else
gundo, lo constituye el despliegue ante la mirada del mismo observador, 
de los efectos del activo trabajo que tina serie de agentes -que Walther 
Penck (1927), denomino "endogenos", productores de levantamientos 
y hundimientos, y "exogenos", destinados a destruir esas formas origi
nales- llevan a cabo de un modo ininterrumpido y extraordinariamen
te eficaz, modelando continua e incansablemente las formas que inte
gran la topografia, considerando tal paisaje en su aspecto dinamico. 
Como al misrii.o tiempo las formas topogrificas revelan los restos o hue
Has que en dichas formas o relieve dejaron otros agentes y procesos que 
ya han dejado de actuar, Kirk Bryan (1941), califico ala geomorfologia 
de geologia historica, ya que aquella considera a las formas trerrestres 
no solo como efectos de procesos actualmente en curso, sino como re
sultado de otros procesos extinguidos. 

Si se pudiera acelerar el movimiento que el tiempo imprime al aconte
cer geomorfologico, de forma que estos acontecimientos desfilasen ante 
los ojos del observador como las imagenes de una pelicula cinematogra
fica, se verian cambiar las formas de la superficie terrestre con un ritmo 
incontenible, siguiendo siempre los mismos pasos en sucesion intermina-
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ble, como consecuencia de la repetici6n infinita delos mismos proces .. 
En este desenvolvimiento, en apariencia irregular, pero en realidad 

ordenado y sistematico, una fotografia aerea puede ser considerada como 
un cuadro, registro de la realidad fisiografica terrestre en un momenta 
dado, entre los miles que compondrian el filme supuesto. Pero al igual 
que en la proyecci6n de la pelicula es necesario el movimiento, en el 
anaiisis geomorfologico de la fotografia aerea precisa analizar tambien 
todos los cuadros que lo precedieron, como si se tratase de una cadena, 
de la que dicho cuadro es solamente un eslab6n. De esta manera sera po
sible investigar la evoluci6n, el desarrollo de las formas reproducidas en 
las fotografias aereas, remontandose, alii donde sea posible, hasta el ori
gen de las mismas, que deberia coincidir con el comienzo del "filme". 

Esta detallada investigacion de las formas terrestres, unida ala identi
ficaci6n de la fase de desenvolvimiento de las mismas, dentro del natural 
proceso evolutivo, faculta finalmente al observador que utiliza las foto
grafias aereas "para reconstruir una larga y, con frecuencia, compleja 
historia", como acertadamente afirma Dudley Stamp (1960). 

La identidad entre la evolucion de la vida organica y el desarrollo de 
las formas terrestres, sujetas ambas a !eyes inexorables e iguales en esen
cia, movieron a W. M. Davis (1899), a dividir la evoluci6n de las formas 
terrestres, especialmente por lo que se refiere al ciclo de erosion, en tres 
etapas principales: "juventud "' "madurez" y "vejez", ni mas ni menos 
que si se tratase de un ser humano. Con posterioridad a W. M. Davis, 
otros investigadores aiiadieron nuevas terminos correspondientes a esta
dos intermedios a los mencionados, con objeto de hacer mas definida y 
especifica la division, como los de "infancia", "adolescencia", "subma
durez", "postmadurez", y "senilidad". Todas y cada una de las formas 
terrestres o topograficas, se encuentran en una de dichas fases de desa
rrollo en el momenta de ser fotografiadas desde e1 aire, yes enesas vistas 
aereas 0 espaciales, donde se reconocen dichas etapas de desenvolvimien
to del modo mas facil, rapido y seguro, principalmente mediante el amili
sis del relieve terrestre. 

Schultz y Cleaves ( 1956), opinando al respecto, sostienen que "como 
una forma terrestre dada es solamente el producto de un grupo de agentes 
naturales, la identificaci6n de una forma terrestre es equivalente a la 
identificaci6n del proceso que la origin6". Lo cual simplifica el proble
ma, aunque noes siempre viable. 

(3) Relaciones de la fototopografia con la fotogeologia. 

Son de muy antiguo conocidas las estrechas relaciones existentes entre 
la topografia y la geologia y, como en los casas anteriores, el uso de las 
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fotografias aereas constituye el mejor metodo para su estudio, conside
rando el problema en terminos generales. En determinados casas especia
les, la tecnica d<:: identificacion e interpretacion de las fotograffas aereas, 
con fines geologicos, basada en el analisis de la topografia, es el unico 
camino utilizable, pues facilita un punta de vista, el aereo, insuperado 
por cualquier otro que tenga en tierra su base, y que permite descubrir 
rasgos, fenomenos y relaciones, que no hubieran podido observarse de 
ning{ln otro modo. 

En opinion de Dudley Stamp ( 1960), "las formas terrestres dependen, 
en primer Iugar, de Ia naturaleza e las rocas y de su disposicion (en otras 
palabras, de la litologia y de la estructura); en segundo Iugar, de las con
diciones climaticas, de las que, a su vez, dependen la capa de suelo y la 
cubierta vegetal, y bajo las cuales tiene lugar Ia disecci6n de la superficie 
terrestre, y; en tercer Iugar, de la fase o estado, dentro del ciclo de ero
sion". Es decir, que seg{ln el mismo autor, "Ia forma de la superficie o 
relieve del terreno, esta principalmente detem1inada por la estructura 
geologica subyacente". 

Esta relacion entre la topografia y la geologia, pri!lcipalmente la es
tructural, se manifiesta en las fotografias aereas en rasgos con frecuencia 
muy extensos. As{, cuando existe coincidencia, par lo general, de alcan
ce regional, entre ambos elementos, topogrcifico y geologico, las zonas 
montaiiosas correspouderan, tratandose de rocas sedimentarias, a anti
clinales, mientras que las depresiones o valles, a sinclinales. De esta for
ma se correlacionaran perfectamente, los rasgos positivos o negativos, 
tanto de la geolo(',la como de la topografia, por ser concordantes, a tra
ves del relieve terrestre. (William C. Putnam, 194 7 ). 

La mayoria de las rocas, ya sean sedimentarias o igneas, y estas ulti
mas, intrusivas o extrusivas, suelen tener expresiones topograficas bien 
definidas, par lo que son facilmente identificables a la primera ojeada 
que se lance sabre una fotografia aerea. En condiciones normales de pre
sentacion, es decir, cuando las rocas no hayan sufrido trastomos consi
derables o extesivos, calificados as{ desde el pun to de vista de la identifi
cacion de sus imagenes en las fotografias aereas, y ya fuera por uno u 
otro motivo, debe excluirse la posibilidad de toda confusion al respecto. 

Este fen6meno se debe, a que, en efecto, las rocas no pueden ocultar 
en las fotografias aereas su verdadera naturaleza, al exhibirse en los aflo
ramientos, reproducidos por sus imagenes, de forma que cada grupo de 
roca tiene sus particulares caracteristicas, por las que son identificables. 

Cuando la topografia no puede ser adecuadamente interpretada con 
suficiente confianza, para servir como clave de las estructuras geologicas, 
"el conocimiento de las relaciones entre la topografia y la estructura, 
combinado con el estudio de las fotografias aereas, puede sugerir, con 
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frecuencia, relaciones rapidamente confirmables 0 rechazables, con un 
corto y rapido trabajo de campo, concentrado en localidades espedficas" 
(Levings, 1944). 

Segun algunos autores, hay muchas areas en la superficie terrestre, en 
las que la fotografia aerea revela poca 0 ninguna relacion entre la topo
grafia y las estructuras geologicas superficiales. Entre ellos se encuentra 
Levings (1944), que cita las siguientes: 

1) Las regiones en que el ciclo de erosion se encuentra en etapas de 
extrema juventud o de extrema vejez. 

2) Las localidades demasiado gastadas por la erosion glacial, alpina o 
continental. 

3) Las areas cubiertas por productos de denudacion que cubren la 
roca viva, como los residuos del intemperismo, aluviones, deposi
tos eolicos y glaciales, cenizas volcanicas, acumulaciones de restos 
vegetales y suelos. . 

De la misma manera, es L. Dudley Stamp (1960), quien afirma que 
"sorprendentemente, los detalles del relieve terrestre pueden mostrar 
poca relaci6n con la estructura geologica". 

Sin embargo, y pese a las excepciones anteriormente resenadas, la sim
ple enunciacion de la naturaleza geologica de las mismas, facilmente rea- ' 
lizable en las fotografias aereas, demuestra que siempre existe una rela
cion entre los rasgos geologicos superficiales y los topograficos, que son 
su expresi6n, al menos en sus caracteres mas generales, y aunque tales 
formas terrestres no revelen, por su particular condicion, las estructuras 
geologicas subyacentes (Raymond C. Moore, 1947). 

Ronald R. Hartman y Kalman N. Isaacs (1958), describen las princi
pales caracteristicas topogrcificas de las rocas mas importantes, con ex
presion en las fotografias aereas, que en reducida sintesis son las si
guientes: 

a) Rocas sedimentarias. 
Lutitas horizontales en areas humedas y sub-humedas: forman suaves 

cerros redondeados con amplias barrancas en forma de U. 
Lutitas horizon tales en regiones aridas: adoptan formas caracteristicas 

de las "tierras mal as" (badlands), con pinaculos muy enhiestos de arcilla 
y crestas afiladas. 

Areniscas en area humeda: forman cerros redondeados con acantila
dos, confundibles con la topografia granitica, por la forma de domo o 
cupula que adoptan ambas. * 

* Sin embargo y, como dato distintivo, puede citarse el de que el granito presenta el efecto 
d6mico, tanto en grande como en pequefia escala, y que sus sistemas de juntas son mas confu
sos, por lo general, ya que .ofrecen menos paralelismo. (Hartman e Isaacs, 1958). 
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Areniscas en zona arida:· se caracterizan por cerros con pendientes 
mucho mas pronunciadas, formando profundos caiiones vertic ales y' 
con frecuencia, mesas. 

Calizas en areas humedas: su rasgo tipico topografico es el "karst", 
manifestado en resumideros o sumideros (dolinas). 

Sedimentos horizontales interestratificados: forman cerros de laderas 
suaves y redondeadas, con abruptos cambios en la topografia y perfiles 
de pendiente pronunciada. 

Capas inclinadas de areniscas y lutitas interestratificadas: dan lugar a 
una topografia asimetrica de valles y cuestas, generalmente en forma de 
"hog back". 

b) Rocas igneas. 
Intrusivas: constituyen cerros en forma de domo, macizos y escarpa

dos, con contomos elipticos (principalmente el granito, que es el mas 
frecuente). 

Extrusivas: dan lugar a formas topograficas tabulares, como en la par
te superior de las mesas (flujos de basalto y de andesita), con margenes 
irregulares donde no son limitadas por barreras naturales. 

c) Rocas metamorficas. . 
Ne!s: forman cerros parecidos a los de granito, pero con crestas mas 

afiladas y angulares, y una tosca disposicion paralela. 
Esquistos: originan cerros redondeados, parecidos a los de las lutitas, 

pero con flancos mas pendientes. 
Pizarras: forman cerros abruptos, profundamente disecados por la 

erosion, con zonas irregulares pronunciadas de transicion, generalmente 
en contacto con esquistos y lutitas. 

d) Materiales sin consolidar. 
Depositos acueos: constituyen las llanuras de inundacion de los rios, 

las de las mareas, las playas, los deltas, y los abanicos aluviales. Los alu
viones continentales no son tan evidentes en las fotografias aereas, pero 
frecuentemente suelen ser pantanosos. 

Depositos eolicos: adoptan form as transversales, longitudinales y de 
"barchan" (duna falciforme o en forma de hoz). Su !ado mas pronuncia
do y mas ancho denuncia la direccion predominante del viento. 

"Loess": forma crestas onduladas normales ala direccion del viento, 
con laderas que tienden a convertirse en verticales cuando es removida 
la cubierta vegetal. Cuando el "loess" es profunda se encuentra altamen
te disecado. 

Depositos glaciales: dan Iugar a llanuras que pueden confundirse con 
areas de aluvion continental, caracterizandose por su apariencia moteada, 
numerosos pantanos, carcavas en forma de U -cuando el suelo es arcillo
so- y cubiertas glaciales ("kettle"). Otros rasgos glaciales, como las 
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' "morrenas", "drumlins" y "eskers", se pueden identificar facilmente en 
las fotografias aereas. 

Formas topograficas controladas estructuralmente. 

Los tres principales rasgos geol6gicos que pueden influir en las form as 
terrestres, son: los plegamientos, las fallas y las int· usiones (inclu{das es
tas ultimas en las rocas igneas). 

Los plegamientos de rocas sedimentarias, an 1dinales, sinclinales y 
monoclinales, principalmente, dan Iugar a grandes formas topograficas, 
como montafias, valles y llanuras, respectivamente, cuando Ia topografia 
coincide con su determinante, Ia estructura geologica, es decir, cuando 
existe concordancia entre ambos factores del relieve. En caso contrario, 
o sea, cuando exista discordancia entre Ia forma topogrifica y Ia geolo
gica, que es caso menos corriente que el anterior, se produce el fen6me
no denominado "inversion del relieve", por el cualla orografia, o formas 
positivas del relieve, puede ser causada por estructuras sinclinales, mien
tras las anticlinales constituyen valles. 

Las fallas afectan grandemente al relieve, al dar Iugar a grandes despla
zamientos de rocas que afloran en Ia superficie, sobre todo cuando ori
ginan grandes fosas de hundimiento, acompafiadas de intensos sistemas 
de afallamiento secundario. Tanto en las fotografi'as aereas como en las 
imagenes espaciales, es posible observar estas grandes fallas, muchas de 
las cuales pueden tener varios centenares de kil6metros de longitud. 

Por lo que respecta a las intrusiones igneas, es posible q_ue constitu
yan en ocasiones, por su enorme volumen, las principales causas de las 
grandes formas del relieve, como parecen revelar los llamados "comple
jos circulares u ovales", Ia mayor parte de los cuales, seglin se puede ob
servar en las imagenes espaciales, de ben atribuirse a manifestaciones crip
to-plut6nicas y, por lo tanto, que no llegan a aflorar en la superficie, pero 
si se reflejan en ella de un modo rotundo. 

( 4) Relaciones de Ia fototopografia con Ia fotogeohidrologia. 

Las formas terrestres y su relieve determinan en gran manera las posi- ·1_: 
bilidades que un territorio puede tener por lo que se refiere a su poten- J 

' cial en agua, tanto correspondiente al escurrimiento superficial como a 
Ia subterranea. 

Est as posibilidades son aquila tables mediante el an3.lisis en las fotogra-
fias aereas de los rasgos topograficos que las reflejan en Ia superficie, en- :.j 
tre los que se encuentran, el estudio de la red hidrografica, el de la natu-
raleza especifica de las rocas, del suelo de elias derivado y de la vegeta-
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cion que este soporta, asf como del uso que del suelo hace el hombre, es 
decir, de la correlacion "roca-suelo-cubierta vegetal natural-agricultura". 
Este analisis permite hacer una valorizacion preliminar del potencial de 
agua de una zona o region, sin necesidad de la gran cantidad de datos 
estadfsticos sobre climatologia, edafologia, y geohidrologia, etc., que 
sedan indispensables, de realizarse por metodos convencionales, sin con
tar la imperiosa necesidad de que tal informacion abarque un lapso todo 
lomas extenso que se pueda. 

Tratandose de agua superficial, en las fotografias aereas se puede reco
nocer perfectamente toda la red hidrografica, como ya se ha dicho, con 
la delimitacion exacta de las cuentas fluviales, y dentro de elias las areas 
correspondientes a lagos, Iagunas, represas, pantanos y cienagas, ademas 
de los cauces de rios y arroyos, as{ como las areas que sufran inundacio
nes peri6dicas o estacionales, aunque en el momento de tomarsc las fo
tograffas esten completamentc secas o reducidas a un m{nimo, como las 
llanuras de inundaci6n de los dos. Con todos estos datos resulta posible 
establecer la capacidad del escurrimiento. 

Todas las areas terrestres por las que el agua escurre, o en las que es 
retenida, deben tener mayor o menor posibilidad de albergar agua subte
rranea, infiltrada o filtrada desde la superficie. Es notable, por lo que se 
relaciona con la seleccion de lugares para la retencion del escurrimiento 
en pequeiias presas, sobre todo en las regiones aridas, con objeto de 
aprovechar al maximo Ia escasa precipitaci6n, el acierto de los campesi
nos que verifican tal seleccion empiricamente, pues siempre las situan 
en los lugares mas convenientes para el almacenamiento. * 

Para la localizaci6n del agua subterninea, uno de los mejores indices 
en las fotografias aereas, es la existencia de vegetacion, la cual se puede 
identificar hasta en sus menores detalles, inclusive con determinacion de 
grupos y hasta de especies. Uno de los organos mas importantes de las 
plantas terrestres lo constituyen las raices, y estas buscan la humedad, 
hundiendose en el suelo para absorber el agua que contiene, as{ como las 
sales nutritivas en ella disueltas. Donde hay plantas, pues, hay agua en 
mayor o menor cantidad, en ei subsuelo. . 

"Si se interpreta correctamente Ia significacion de la cubierta vegetal 
-M. L. Newbigin ( 1936)- sus rasgos proporcionan un medio rapido para 
estimar las sucesiones meteorologicas normales y las excepcionales. La 
vegetacion, por decirlo as{, constituye un mecanismo automatico que re-

* Posiblemente, tal resultado no se obtenga, sino despues de tanteos numerosos y de repeti
dos fracasos, pero como es Ia localizaci6n acertada Ia que queda definitivarnente esa es Ia que 
registra Ia fotografia aerea. ' 
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gistra las condiciones del ambiente. En algunos casos, como sucede con 
ciertos arboles, los registros abarcan periodos de tiempo mucho mas am· 
plios que los anotados por los mismos instrumentos de observacion, ya 
que algunos arboles viven siglos. Por los rasgos del tronco de las "seco
yas" de California, se han investigado oscilaciones pluviales muy pro
longadas", lo que quiere decir, que "Ia vegetacion natural registra Ia va
riabilidad de las lluvias con mas exactitud que el metodo de los prome
dios meteorologicos". 

AI mismo tiempo que se delinean en las fotografias aereas las areas cu
biertas de vegetacion, clasificandolas, por ejemplo, con arreglo a su den
sidad, se localizan los cultivos, o sea, el uso que el hombre hace del sue
lo, tanto en el presente como en el pasado, mediante Ia identificacion 
de restos perceptibles de tales cultivos desaparecidos. Todos estos rasgos 
topogrificos son datos indicadores de Ia presencia de agua subterrinea. 

Las rocas sin sonsolidar, como las de origen aluvial, deben ser cuida
dosamente analizadas en las fotografias aereas, por lo que respecta al 
agua subterranea, principalmente por su expresion topografica, y por las 
relaciones de esta expresion con la fisiografia y la geomorfologia. En di
cha manifestacion, reflejo de la topografia, se podra igualmente identifi
car la existencia de arenas o gravas, y su extension, asi como su profun
didad y espesor, en cierto modo. La presencia de cubierta vegetal sera 
un signo favorable. 

En las rocas consolidadas se investigar{m los fen6menos tectonicos, 
como los sistemas de juntas y de fallas o cualquier otro genero de fractu
ras, tanto en las sedimentarias estratificadas como en las macizas y, en 
las primeras, los principales elementos de la estratificacion, como rumbo 
y echado, precisindose la gradacion del buzamiento hasta donde sea po
sible, lo que se puede verificar con un pequeiio margen de error, en las 
fotografias aereas. En caso necesario, es decir, cuando no sean posibles 
mayores precisiones, bastara con indicar si el echado es horizontal o ver
tical, y si es inclinado, si tal inclinacion es moderada o muy acusada, etc. 

Naturalmente, por lo que al agua subterranea se refiere, al igual que 
por lo que respecta a !a superficial, la principal influencia de las formas 
topogrificas esta determinda por el caracter de su relieve: las formas 
con relieve negativo, seran las mas favorables para el almacenamiento de 
agua de una u otra forma, mientras que las formas con relieve positivo 
seran las mas inconvenientes, dicho en terminos generales. 

La extracci6n del agua del subsuelo produce la compactacion del mis
mo y el consiguiente descenso de la superficie del terreno, como ocurre 
en la ciudad de Mexico, en Berlin, en Amsterdam, Venecia, etc. 

De lo dicho anteriormente se deduce la Decima Regia Fundamental, 
que dice asi: 
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"LAS FO~AS TOPOGRAFICAS, QUE CUBREN EN SU TOT ALI- j 
DAD LAS TIERRAS EMERGIDAS DEL PLANET A, AL SER OBSER- ··~ 
VADAS EN LAS FOTOGRAFIAS AEREAS YEN LAS IMAGENES 
ESPACIALES, PRUEBAN QUE ESTAN DE TAL MODO CONDICIO
NADAS POR LA ESTRUCTURA GEOLOGICA, TOTAL 0 PARCIAL
MENTE, QUE EL ESTUDIO DETENIDO DE TALES FORMAS LLE
V ARA AL CONOCIMIENTO DE SU NATURALEZA GEOLOGICA, 
DE LA CUAL SON AQUELLAS DIRECTO Y NATURAL PRODUCTO, 
TENIENDO SIEMPRE EN CUENT A EN ESTE ANALISIS ELF ACTOR 
CLIMATICO". 

11.- LUGAR, S/T/0 0 EMPLAZAMIENTO. 

El Iugar en que se localiza un objeto o rasgo constituye una valiosa y 
segura clave para su identificaci6n, hasta el punta de que su condici6n 
puede cambiar radicalmente seg;Un el emplazamiento en que se encuen
tre. Un molino de agua ode viento denotara su verdadero caracter, seg{ln 
se halle en Ia ribera de un rio o en lo alto de un cerro o de una superficie 
despejada. 

La circunstancia de que much as rasgos y objetos de I a superficie terres
tre se encuentren supeditados a I a naturaleza del media en que se lac ali
zan, se acentua especialmente en el campo de la fotosilvicultura, foto
edafologia, fotogeografia y, naturalmente, de I a fotogeologia, en general. 

Ellugar o emplazamiento topografico se clasifica, seg{ln Spurr ( 1948 ), 
principalmente par su elevaci6n, en alto y bajo. Cabe asi distinguir, par 
ejemplo, en una corriente fluvial, el nivelligeramente inferior correspon
diente a los canales de drenaje, y elligeramente superior, en que seen
cuentra el terreno comprendido entre dichas corrientes. Otros terminos 
se emplean para distinguir sitios o emplazamientos, principalmente en 
silvicultura, como lugares altos y secas, o bajos y humedos, de fonda se
co o de fonda humedo, etc. 

Tiene tambien gran importancia el sitio o emplazamiento en fotogeo
hidrologia y en fotoedafologia, pues denota las relaciones de humedad 
del suelo y del subsuelo. De este modo, utilizando fotografias aereas, 
mediante las cuales se analizaron las condiciones geol6gicas y topografi
cas en un area de Saskatchewan, Canada, en la vecindad dell ago Agassiz, 
se clasificaron los suelos en: 1) de meseta; 2) de pendiente glacial; 3) de 
delta; 4) lacustre; 5) de tierras bajas y; 6) fluviales. Los de meseta son 
suelos arcillosos, con alto contenido de agua; los de pendiente glacial se 
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encuentran en niveles superiores a Ia linea de playas mas altas dellago, 
conteniendo much a arcilla, pero bien drenada; los de los arenosos deltas 
se localizan en los bordes de cada nivel dellago; los lacustres son suelos 
moderadamente bien drenados, localizados entre Ia mas elevada linea de 
playa y ei antiguo fondo del lago, conteniendo sedimentos depositados 
en cl mismo; los sue los de tierras bajas corresponden a los poco drenados 
fondos del viejo !ago glacial, y; finalmente, los fluviales consisten en sue
los debidos a sedimentos arrastradr)s por las corrientes, muy bien drena
dos y muy fertiles. 

Para R.N. Colwell (1952), tiene mucha importancia para Ia identifi
cacion el emplazamiento o Iugar de L 1 objeto o rasgo al relacionarlo 
con otros rasgos u objetos -como ya sc adelanto al describir Ia clave 
correspondiente a las relaciones con rasgos u objetos asociadas- puesto 
que muchos de ellos resultan de diflcil o imposible identificaci6n, sepa
rados de los demas objetos que los rode an y, sobre todo, sin a tender al 
particular Iugar en que se localizan. 

El sitio o emplazamiento es igualmente tan importante para identifi
car los rasgos u objetos culturales o debidos a Ia mano del hombre, como 
para identificar los rasgos u objetos naturales; muchos tipos de vegeta
ci(m, por ejemplo, estan confinados en lugares topograficos detemlina
dos, como pantanos, riberas de rios, llanos arenosos, etc. En muchos de 
estos casos es posible identificar las especies vegetales en las fotograf{as 
aereas, previa identificaci6n del sitio o Iugar en que se localizan; en otros 
casos, resulta mas factible Ia identificaci6n del emplazamiento, a traves 
de las especies vegetales que existan en el mismo. Sin embargo, ei proce
dimiento mas practico y general consiste en Ia identificaci6n combinada 
y simultanea del sitio o emplazamiento y de Ia vegetaci6n que se encuen
tre sobre el mismo, Io que facilita el poder lograr una impresi6n tam bien 
combinada del area sometida al analisis, que puede resultar asi mas 
correcto y exacto que, si dichos factures, emplazamiento y vegetaci6n, 
se identificasen separadamente, es decir, independientemente uno de 
otro. 

La Undecima Regia Fundamental, pues, manifiesta que: 

"MUCROS RASGOS Y OBJETOS NATURALES 0 ARTIFICIALES, 
CUYA VERDADERA NATURALEZA RESULT A DIFICL 0 IMPOSI
BLE CONOCER DIRECT AMENTE, SE PUEDEN IDENTIFICAR CON 
SEGURIDAD, ANALIZANDO DETENIDAMENTE EL LUGAR, SITIO 
0 EMPLAZAMIENTO QUE OCUPAN, DE FORMA QUE SEGUN SEA 
ESTE, ASI SERA LA CONDICION DEL INCOGNITO RASGO U OB
JETO, LO QUE ES V ALIDO PARA CIERTOS RASGOS GEOLOGI
COS". 
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12.- POSICION 0 GRADlENTE. 

El gradiente del terreno o posicion con referenda a un plano horizon
tal, en el que se encuentre el objeto o rasgo considerado, revela el carac
ter de los mismos, ya que, seg{In su particular condicion, son el producto 
o resultado, hasta cierto pun to, de determinado gradiente, al que deberan 
necesariamente acomodarse. Desde rasgos naturales, como los depositos 
aluviales, hasta rasgos culturales, como el trazado de un canal de riego y 
los cultivos q'-'e fertiliza, exigen Ia presencia de una superficie con deter
minado gradiente, para poder existir. 

"Se puede decir -afirma F. H. Lahee (1952)- que la topografia se 
compone de superficies inclinadas. Hasta las llanuras presentan alguna 
inclinacion, y aquellas que son esencialmente Hanas, muestran con fre
cuencia alga de inclinacion en una direccion definida. La inclinacion de 
una superficie cualquiera es un rasgo que merece una explicacion relacio
nada con el modo de desarrollarse la forma topogrifica ala cual esta aso
ciada". 

En esta tarea, el identificador puede obtener magnificos resultados al 
evaluar en las fotografias aereas los gradientes naturales de las imagenes 
que analice, pues revelan Ia presencia de multitud de factores relaciona
dos principalmente con el clima, la textura de las rocas, la estructura 
geologica y la tectonica, la erosion y, en general, con los efectos del in
temperismo. 

Por eso, dice B. A. Tator ( 1960), que "el gradiente superficial es, con 
frecuencia, una importante clave del caracter de los materiales subyacen
tes; pero muchas pendientes deposicionales o tectonicas existen en la 
Naturaleza que no se relacionan con el tipo de las rocas. Estudios recien
tes han revelado que las pendientes tectonicas son, con mucho, mas co
munes de lo que se hab{a pensado". 

YaW. Penck (1924), intento establecer una relacion entre la natura
leza de una pendiente y Ia historia tectonica de una region: "las pen
dientes convexas se formarian en pedodos de levantamiento acelerado; 
las pendientes rectas en periodos de levantamiento constante, y; las pen
dientes concavas en per{odos de levantamiento decreciente o de estabili
dad". Para B. W. Sparks (1960), "la seccion de pendiente recta es mas 
caractedstica de las areas de fuerte relieve, mientras en las tierras bajas 
las pendientes son esencialmente convexas arriba y concavas abajo. Las 
pendientes que no contienen estos dos elementos son, en cierto modo, 
anormales. El perfil concavo de la parte inferior se asemeja grandemen
te al largo perfil de un rio y, facilmente lleva a Ia conclusion de que el 
escurrimiento superficial es, probablemente, el principal proceso en ope
radon en dicha parte inferior de la pendiente. La convexidad superior 
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lquiere !a operaci6n de diferentes procesos". Estos pmcesos que forman 
el segmento convexo superior de Ia pendiente ha sido objeto de conside
rable controversia. La explicaci6n mas simple, pero no del todo convin
cente, es Ia de que, cualquier angulo atacado por el intemperismo desde 
dos !ados, rapidamcnte se redondea. Otra explicaci6n achaca Ia c::->nvexi
dad al deslizamiento del suelo y allavado difuso. 

Estas pendientes tectonicas, en efecto, son tan importantes que cons
tituyen uno de los elementos mas notables de dos de los factores claves 
del sistema de identificacion de las imagenes en las fotografias aereas: el 
consti tuido por las "alineaciones o rasgos aline ados", y el form ado por 
las "rupturas de pendiente". 

Independientemente de tales declives tectonicos, el gradiente de los 
materiales que integran la superficie terrestre, se encuentra determinado 
en gran manera por el grado de consolidacion de las rocas que lo compo
nen, de forma que, seg{ln sean consolidadas o no, asi sera Ia inclinacion 
que tengan con relacion a Ia horizontal. "La posicion de los materiales 
en su estado de estabilidad -asevera D. R. Lueder (1959) -tiene, fre
cuentemente, gran significacion en Ia interpretacion de las texturas pre
dominantes, extension y tipo de estratificacibn, etc.". 

En los depositos no consolidados, los materiales permanecen en un es
tado de equilibria temporal, conocido con el nombre de "angulo de re
poso", que es el angulo vertical comprendido entre el plano horizontal 
mencionado y el correspondiente al declive o inclinacibn de Ia superficie 
de las rocas no consolidadas de que se trate, cuando sus parti'culas dejan 
de deslizarse por Ia pendiente a causa de la friccion o rozamiento con 
las que ya han conseguido alcanzar dicho equilibria. Sabre este particu
lar, B. W. Sparks (1960), afiade que "el angulo de pendiente constante 
puede decrecer si el material que lo compone se va haciendo mas y mas 
pequefio, puesto que el material mas fino tiene un angulo de reposo mas 
bajo que el material grueso. La disminucion del tamafio puede ser afec
tada por Ia cubierta vegetal, que reduce el efecto de Ia gravedad sobre los 
fragmentos y activa el intemperismo qu{mico". 

La evaluacion de este "angulo de reposo" en la fotografias aereas puc
de conducir, pues, a la identificacion de los materiales que constituyen 
la superficie del area considerada. Este temporal equilibria gravitativo 
puede desaparecer por cualquier causa, climatica, tectonica, etc., reanu
dandose entonces el deslizamiento hastaque los materiales no consolida
dos vuelven a -encontrar su "angulo de reposo", o bien puede desapare
cer, tambien por gravedad, al producirse un hundimiento en las rocas 
que los soporten, como suele ocurrir en las calizas cavemosas. 

Para los materiales no consolidados, las pendientes superiores a 45° 
son muy raras (M. Derruau, 1958), y el maximo "angulo de reposo" se 
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encuentra en las gravas de grana grueso y angular, que oscila entre 35° y 
42° (F. H. Lahee, 1952), mientras que las gravas de granos redondeados 
no suelen Ilegar a 35°. En las cenizas y "lapilli" volcanico alcanza, desde 
35° -que es el angulo de reposo promedio de un cono volcanico activo
hasta 40°. Los taludes de detritos en los granitos tienen una pendiente 
de 3 7°, mientras que en los de las calizas, el declive oscila entre 22° y 
34 ° (Fig. 8 A y B). En general, puede aceptarse la afirmaci6n del primero 
de los autores anteriormente citados de que "con relaci6n ala magnitud 
de las pendientes, el hombre no advertido comete, con frecuencia, nota
bles errores", pues siente tendencia a exagerarlas. 

Figura 8-A 

Perfil de un cono de cenizas volcanicas. 
(Seg{tn J .S. Diller). 

Figura 8-B 

Perfil del Somma: 
A, antes del aiio 79 (d.C.); 
B, despues de Ia erupci6n de 1879. (Seg{tn A. Harker). 

Esa tendencia ala exageraci6n de la evaluaci6n de las vertientes, existe 
igualmente por lo que respecta a la pendiente de los rios. El mismo M. 
Derruau manifiesta sobre este particular que "es raro que un curso de 
agua de caudal superior a 100 m 3 /s, sobrepase el 1 por 1,000, fuera de 
las areas montaiiosas. Tal es la pendiente del Allier medio o del Loira en 
la cuenca de Forez. El R6dano, no obstante su proverbail fuga, solo 
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aldmza esa pendiente entre Lyon y el mar, en nueve lugares. La pendien
te del Sena, aguas abajo de Paris, noes mayor del I por 10,000;la del 
Amazonas, en su curso brasileiio, tiene un promedio de 2 por 100,000". 

Los materiales humedos pueden soportar mayores pendientes que los 
materiales secos, entre las rocas no consolidadas, y tal ocurre con las 
arenas, y lo mismo sucede con las de grano anguloso respecto a las de 
grano redondeado, como se ha visto con las gravas. Tambien es algo mas 
elevado el angulo de reposo bajo el agua, con tal de que no sea corriente, 
pues puede entonces reducir el gradiente en gran manera, y esta es la 
causa de que existan abruptos relieves submarinos formados por materia
les poco o nada consolidados. 

La arcilla y el "loess", y materias similares, que tienen cierta aptitud 
para adquirir una semiconsolidaci6n, pueden llegar hasta a formar acan
tilados verticales (Fig. 9), mientras que cuando estan empapados en 
agua, el barro y la arcilla pueden deslizarse hasta por pendientes de solo 
2° 6 3°. "De hecho la cantidad relativa de agua entre las particulas de 
cualquier roca formando un manto tiene significativa influencia sobre el 
angulo bajo el cual el material comenzara a deslizarse. En muchas laderas 
de colinas, con frecuencia de inclinaci6n moderada, existe una propen
si6n a deslizarse cuesta abajo, proceso que, de ordinario,es intermitente, 
y que facilita la humedad y la helada" (F. H. Lahee, 1952). 

Figura 9 

A, perfil de un acantilado de 
loess; B, perm de un acantilado 
de tilita. (Seglin F .H. Lahee). 

La superficie de los sedimentos sin consolidar puede ser constructiva 
y destructiva, caracteres que se pueden observar con facilidad en las fo-
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tografias aert>as. En los depositos estratificados, cuando Ia superficie in
clinada o declividad de las rocas coincide con el plmo de estratificacion, 
tal superficie suele ser destructiva y se denomina, por ello, "gradiente o 
inclinaci6n de buzamiento", siendo Ia consecuencia de la erosion natural 
de un estrato blando que desaparece' depositado sobre otro mas duro, 
que constituye Ia superficie subsistente. Son, por el contrario, superficies 
constructivas, todas aquellas que resultan de la acumulaci6n de materia
les acarreados por diversos agentes, como las de naturaleza eluvial o alu
vial. 

Por regia general, y en un regimen normal, son las rocas mas resisten
tes las que tienen gradientes mayores. Asi, en clima seco, las areniscas 
forman una tipica topografia de riscos y acantilados, mientras las lutitas 
dan Iugar a suaves pendientes de bajo angulo de reposo. A su vez, las for
maciones sedimentarias de rocas debiles y duras interestratificadas, son 
corrientemente distinguibles en las fotografias aereas, por la uniformidad 
de sus capas a lo largo del rumbo de las mismas y, por la topografia de 
escarpas pronunciadas para las rocas resistentes, y de pendientes suaves 
para las debiles, en posiciones generales casi Hanas, o bien, si la fotopo
grafia es inclinada, de cuestas y valles. Segt1n P. Macar ( 1946), esto se 
debe a que "las rocas mas duras que sus vecinas se caracterizan, evidente
mente, a pendiente igual, por una erosion vertical menor, por lo que tie
nen la tendencia a permanecer con el mismo relieve, y a destacar mas 0 

menos sobre el perfil longitudinal de las corrientes fluviales. El aflora
miento de esta clase de rocas se marca, con frecuencia, por "caidas" o 
"saltos" (como los del Niagara y Yellowstone); por "rapidos" (como los 
del Danubio en las Puertas de Hierro); 0 simplemente, por una pendiente 
mas fuerte que el perfil longitudinal (como la del Meuse al atravesar las 
Ardenas), es decir, por un acrecentamieno mas o menos marcado de la 
pendiente, que puede llegar basta la vertical". En resumidas cuentas, 
segt1n formula de F. H. Lahee ( 1952), las superficies erosionadas de la 
roca madre "deben su inclinacion a un equilibrio entre los coeficientes 
de meteorizacion pasiva y de corrosion activa". 

El gradiente medio de ciertas superficies constituye igualmente un 
dato muy valioso para determinar el grado de plasticidad inicial de la 
roca que Ia constituye, como ocurre con algunas lavas muy fluidas, 
cuyos mantos o flujos se pueden extender basta muy lejos de su punto 
de origen antes de enfriarse, con un declive que puede ser menor de 3° 
(Fig. 10). 

Figura 10 

Perfil del Mauna Loa, cono de lava. (Segtin G. E. Dutton). 
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Para P. Macar (1946), el aumento de la erosion al producirse en una 
pendiente fuerte, queda compensado por la mayor resistencia de la roca 
dura, ya que la erosion retardada en estas es la que origina pendientes ge
neralmente mas fuertes que en las rocas blandas. Este fen6meno se com
prueba facilmente en los terrenos calcareos, donde Ia gran permeabilidad 
de los mismos reduce fuertemente la acci6n del escurrimiento. Los mayo
res gradientes corresponden a las paredes verticales de los "canones", 
como en el Gran Caii6n del Colorado, y caracterizan generalmente las es
tructuras tabulares. 

1 En definitiva, fuerte o debil, la pendiente real de una superficie o de 
un curso de agua, puede o no ser una "pendiente de equilibria", que es 
aquella que, en las actuales condiciones, no tiende a aumentar ni a dismi
nuir sensiblemente o, dicho de otro modo, en la que los agentes de la 
acumulaci6n y los agentes de la eorsi6n equilibran su acci6n. Ayuda mu
cho al identificador y al interprete de fotografias aereas, el analizar los 
factores que han contribu{do a establecer dicha "pendiente de equili
bria" y, en el caso de que esta no exista, las causas que expliquen la si
tuaci6n". 

Segun B. A. Tatar (1960), la influencia que ejerce el clima en los 
angulos de pendiente de ciertos materiales, es notoria. Tal sucede con 
las calizas en los dimas d.lidos y humedos, con expresi6n topografica 
suave, mientras que en los dimas frios y secas las calizas tienen una to
pografia rugosa y escarpada. Igualmente en areas humedas y subhume
das, algunas rocas intrusivas basicas son excesivamente vulnerables a Ia 
intemperizaci6n qu{mica, dando Iugar a una topografia suave y negativa, 
mientras que en las tierras aridas, estas mismas rocas originan una topo
grafia accidentada y positiva (Fig. 11 ). 

Figura 11 

Esquema indicador comparativo del grado de resistencia de algunas rocas cristalinas 
del macizo central frances. (SegU.n M. Derruau). 
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El hecho de que -como dice M. Derruau, 1958- "toda superficie 

terrestre presenta una declividad que es necesario evaluar: no existe pen
diente nul a", hace que, Ia distinci6n en los levantamientos topogrificos 
entre "planimetrfa" y "altimetria" o "nivelaci6n", sea puramente for
mal y aparente. Muy raramente -dice De Martonne ( 1951 )-las lineas 
de la planimetria se trazan sabre una superficie plana. Solo las riberas 
de los lagos y del mar caen dentro de tal caso. Las vias de comunicaci6n 
y los dos tienen cierta pendiente. El mapa figura sus proyecciones sabre 
una superficie horizontal convencional". 

Por ella, Ia Duodecima Regia Fundamental, se formula de este modo: 

"LA POSICION 0 POSTURA DE LAS ROCAS EN LA SUPERFICIE 
TERRESTRE, DENOTA SU GRADO DE CONSOLIDACION, 0 DE 
COHESION DE LOS ELEMENTOS QUE LAS COMPONEN, DE FOR
MA QUE LAS MENOS CONSOLIDADAS SOPORTARAN MENOR 
GRADIENT£ Y TENDERAN HACIA LA POSICION HORIZONTAL, 
MIENTRAS QUE LAS MAS CONSOLIDADAS 0 CRISTALIZADAS, 
TENDRAN MAYOR GRADIENT£ Y TENDERAN HACIALA VERTI
CALIDAD, DE CUYA PROPIEDAD SE DERIVA LA FACULTAD DE 
PODERLAS IDENTIFICAR DE UN MODO GENERAL, POR LA SIM
PLE OBSERVACION ESTEREOSCOPICA DE SU POSICION TOPO
GRAFICA, FACILMENTE DETERMINABLE EN LAS FOTOGRA
FIAS AEREAS". 

13.- RUPTURA DE PENDIENTE. 

El sistema de pendientes regulares -dice De Marta nne ( 1951 )- se en
cuentra frecuentemente interrumpido par accidentes, "rupturas de pen
diente", como dicen los top6grafos, bordes de meseta o de terraza, es
carpas, rellanos de vertiente. Estos accidentes deben ser registrados por 
las curvas de nivel o isohipsas, con su aproximaci6n o alejamiento, asi 
como par ganchos y angulos caracteristicos. 

La "ruptura de pendiente" la define M. Derruau {1958), como ''las 
bruscas variaciones del declive a lo largo de una vertiente o de un "thal
weg". Estos cambios de pendiente -"rupture de pente", de los au tares 
franceses, y "break or change in slope", de los de habla inglesa- son en 
muchos casas evidentes, pero en otras muchas ocasiones son dificiles de 
identificar. 

Resulta, en efecto, normal, que Ia erosion cause est as rupturas de pen-
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diente, asi como Ia actividad tect6nica, integrando uno de los mas im
portantes factures anallticos en el sistema de identificaci6n de las irmige
nes en las fotografias aereas. Son de esta opinion, entre otros, L. Desjar
dins y S. Grace Hower ( 1939), seglin los cuales las "rupturas de pendien
te" constituyen "el mas valioso criteria para dibujar un estrato con el 
estereoscopio, en las fotografias aereas". Estas "rupturas" -afirma De 
Martonne (1951), "imprimen su' or\ginal sella al relieve, su acento al 
paisaje", y son, tambien, "las que condicionan muchos de los hechos de 
la geografia fisica e incl,uso econ6mica". Lo que se debe a que, del mis
mo modo que las corrientes de agua, por ejemplo, se adaptan a las pen
dientes y a sus rupturas, igualmente se amoldan a elias gran parte de las 
obras que el hombre ejecuta sabre Ia superficie terrestre, especialmente 
las relacionadas con las comunicaciones, como carreteras, ferrocarriles y 
canales. Unas veces son las rupturas de pendiente las que hacen posible 
un rasgo, ya sea natural o cultural, mientras que otras veces son elias 
las que lo impiden. 
I No obstante ser muy diversos y de distinta categoria los fen6menos 
que originan las "rupturas de pendiente", se pueden reducir a los tres 
principales grupos genetic as siguientes: 

a) Rupturas de pendiente debidas a causas litologicas.- Son las mas 
abundantes y se bas an en Ia varia naturaleza de las capas geol6gicas, 
es decir, en Ia diversa constituci6n de las rocas, que haec que unas 
sean de biles y otras fuertes, lo que determina se comporten diferen
temente ante los agentes que constantemente las atacan, disocian
dose las primeras y resistiendo las segundas Ia acci6n de los mismos 
(Figs. 12y 13). 

Figura 12 Figura 13 

Fig. 12.-Escarpa litologica constitutiva de ruptura de pendiente. (Segtin M. De
rruau). Fig. 13.-Valles en cornisa constitutivos de rupturas de pendiente a causa de 

Ia influencia de rocas diferentes. (Seglin. E. de Martonne). 
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b) Rupturas de pendiente debidas a causas tect6nicas.- Son las mas 
evidentes y notables, pero no tan extensas como las del grupo ante
rior, aunque su importancia y volumen aumenta continuamente, a 
Ia luz de las mas recientes investigaciones. Su evidencia, tanto en las 
fotografias aereas como en el propio campo, se deriva del hecho de 
llegar a originar grandes desniveles, de -rectillneo trazado y prolan
gada continuidad.Muchas veces se deben las "rupturas dependiente" 
de esta clase a causas profundas, poco claras para un anilisis gene
tico en las fotografias aereas, pero ficilmente observable en las mis
mas, hasta el punto de que un gran numero de estas "rupturas", son 
perfectamente identificables en sus imagenes, mientras que no son 
localizables en el terreno, como ya anteriormente qued6 apuntado 
(Figs. 14 y 15). 

Figuras 14 y 15 

Rupturas de pendiente debidas a escarpas causadas por dis
locaciones tect6nicas. (Segtin M. Derruau y E. de Martonne, 

respectivamente ). 
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c) Rupturas de pendiente debidas a fenomenos erosivos.- Muchas 
"rupturas de pendiente" que no pueden clasificarse entre las corres
pondientes a los dos primros grupos citados, o sea, las debidas a 
causas litologicas o tectonicas, deben su existencia a diferentes for
mas de erosion superficial normal y a Ia erosion subteminea. "Las 
altas montafias, sobre todo -dice De Martonne (1951), a quien 
corresponde esta clasificacion general de las "rupturas de pendien
te"- ofrecen particularidades interesantes al respecto, al mostrar la 
obra de fuerzas nuevas: erosion glacial y torrencial, y descomposi
ci6n mecanica por rompimiento de las paredes rocosas sometidas 
al hielo, que se produce en Ia zona de las nieves etemas". 

En resumen, dice el mismo autor, "las condiciones normales del relie
ve, tal como se ofrecen generalmente al observador en Ia zona templada, 
es decir, el modelado regular resultante del desarrollo armonioso de una 
red o sistema de valles, cuyo agente principal es Ia erosion de las aguas 
corrientes, se encuentra accidentado por "rupturas de pendiente", en 
gran parte debidas a causas geologicas, como las originadas por la dife
rente resistencia de las rocas, y por la dislocacion de las mismas. Pero 
otras "rupturas de pendiente", que la geologia no puede explicar, se 
deben al trabajo de los diferentes agentes del modelado, como la excava
cion dellecho y el aluviamiento,la descomposicion quimica y la disgrega
cion mecanica, escurrimiento y hundimiento". (Figs.16-Iy II, 17y 18). 

I 

II 

Figuras 1 6-1 y 16-11 

Las dos etapas de Ia formacion de una ruptura de pendiente 
constituida por una escarpa de erosion. (Seg\In M. Derruau). 

118 

;, •. 
'· 

;; 
.:Ji 



1: ,.· 

Figura 17 

Rupturas de pendiente debidas a erosion diferencial. (Seglin 
E. de Martonne). 

Figura 18 

Rupturas de pendiente debidas al contacto de zonas 
de erosion diferente. (Seglin E. de Martonne). 
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Los factures de indole geologica, litologicos y tectonicos, son los que 
originan los mayores contrastes, pero la influencia preponderante en la 
genesis de las "rupturas de pendiente", se debe a las formas de erosion 
normal. 

l\1. Derruau (1958), que dedicaespecial atencion a las rupturas de pen
diente. sefiala entre los casos debidos a causas litolbgicas, los correspon
dientes a los rebordes de capas duras, en regiones en que solo han sido 
erosionadas las rocas blandas (Fig. 19). Estos rebordes originan escarpas, 
que pueden deberse: 

Figura 19 

Niveles-base locales causados por rocas resistentes. 
(SegU.n S. W. Woolridge). 

a) a una falla. 
2) allimite superior de un cido de erosion. 
3) al contacto entre las rocas duras que formarian los macizos altos, 

y las rocas mas debiles, en las cuales se habda labrado, por ero
sion diferencial o selectiva, el modelado de un pie de monte. 

Entre las rupturas de pendiente de origen tectonico destacan las 
causadas por fallas y por pliegues. Para identificar estos rasgos, se hace 
preciso seguir en las fotograflas aereas, con mas atencion que en otros 
casos, la continuidad de los estratos, para observar cualquier posible rup
tura o discontinuidad en los mismos, anotando las variaciones en Ia pen
diente, que pueden revelar su caracter tect6nico. 

Las rupturas de pendiente causadas por la erosion exclusivamente, no 
debida a diferencias litol6gicas, suelen identificarse por la presencia de 
dos niveles, superior e inferior, carla uno de los cuales es el producto de 
un largo desgaste erosional. Puede, en tal supuesto, ser reducida inicial
mente toda la regional nivel superior, para volver a ser en parte ~epillada 
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al nivel inferior, durante un segundo per{odo, pero sin tiempo suficiente 
para reducir el area entera a dicho bajo nivel. De este modo, una parte 
de la region permanece intacta, al nivel superior, dando Iugar a que, entre 
este, testigo del trabajo erosivo del per{odo inicial, y el nivel inferior, re
sultado del trabajo del segundo periodo, se esboce una escarpa, que re
presenta el Hmite de la extension alcanzada por el segundo ciclo de ero
sion, a expensas de la superficie modelada por el primero. A estas ruptu
ras de pendiente de origen erosivo se las denomina tambien "dclicas". 

Sin embargo, en la practica resulta diffcil precisar el origen de la rup
tura de pendiente en infinidad de casas, sobre todo cuando el rasgo es, a 
la vez, de origen litologico, tectonico, y erosional o ciclico, o bien, cuan
do la ruptura o escarpa, de origen tectonico, ha retrocedido por efecto 
de la erosion remontante hasta detenerse o fijarse en el contacto de una 
roca dura (Fig. 20). 

Figura 20 

Retroceso de una ruptura de pendiente por erosion 
regresiva. (SegU.n M. Derruau). 

"Esta complejidad de Ia interpretacion se debe -aiiade M. Derruau 
(1958)- a la interdependencia de los diversos factores citados. Movi
mientos tectonicos y erosion actuan frecuentemente en el mismo mo
mento, o con una ligera falta de sincronizaci6n, mas en todo caso, relacio
nados. El esquema de cada periodo de evolucion del relieve es, poco mas 
o menos, el siguiente: un movimiento tectonico (plegamiento, disloca
ci6n, levantamiento en masa), crea un relieve y reaviva Ia erosion. Esta 
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ltaca el relieve y acaba por nivelarlo, mas antes de llegar a dlo, por ser 
diferencial, trabaja desigualmente, segU.n las rocas puestas al descubierto 
durante la denudaci6n y, asi, despeja las formas litol6gicas. Este esquema 
puede ser alterado por diversas interrupciones; continuaci6n de los movi
mientos tectonicos en el mismo sentido que los primeros, o en sentido 
inverso; modificacion, por cambios climaticos, de la fuerza de los agentes 
de erosion y de sus procesos. Pero descansando todo sabre la base del 
discurso morfogenico". 

Desde el pun to de vista topognifico, las rupturas de pendiente dan ori
gen a formas caracteristicas del relieve, con pendientes que pueden gra
dualmen te pasar desde la horizon tal hast a la vertical,* circunstancia 
que, segun su inclinaci6n, sirve para calificarlas con diversas denomina
ciones, ya bien confirmadas por el uso. 

Todas estas rupturas de pendiente se derivan, principalmente, de las 
estructuras monoclinales, es decir, de las formadas por estratos paralelos 
y mas o menos inclinados en una sola direccion o sentido. AI actuar 
sabre elias, la erosion pone al descubierto las capas duras, dando Iugar a 
rupturas de pendiente, tanto en las capas horizontales o tabulares, como 
en las inclinadas en mayor o menor grado, o en las ligeramente plegadas, 
flexiones o pliegues monoclinales que enlazan dos sectores o zonas de 
capas no dislocadas. Como apunta De Martonne (1951), estas rupturas 
de pendiente "estan determinadas por la estructura, pero modeladas por 
la erosion" (Fig. 21). 

Figura 21 

Diagrama mostrando Ia transicion desde un "hogback", a traves de una 
"cresta homoclinal" y una "cuesta", a una "mesa", formas de relieve cons
titutivas de rupturas de pendiente determinadas por el diferente buzamien-

to de Ia roca. (Seglln W.M. Davis, modificado por W.D. Thornbury). 

* Ya se hizo notar oportunamente, que en Ia Naturaleza no existe, practicamente, ning\m 
terreno estrictamente horizontal; por ello, esta calificacion se aplica aqui a las superficies sub, 
semi, o seudo-horizontales. 
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Las estructuras que tienden hacia la horizontalidad son las mas sim
ples y se encuentran, por lo general, en las Ilanuras y en las mesetas, o 
sea, en las regiones que han sido levantadas poco mas 0 menos horizon
talmente, por extensos movimientos epirogenicos (P. Macar, 1946). La 
erosion sabre esta clase de estructuras, en las cuencas de sedimentaci6n, 
motiva relieves diferenciales, ya que en elias alteman las capas duras y 
las blandas, superpuestas unas a otras, a Io largo y a Io ancho de grandes 
espacios y sin solucion alguna de continuidad. 

Cuando las capas horizontales presentan a los agentes erosivos una re
sistencia semejante, por tener una estructura homogenea, las formas re
sultantes del terreno no ofrecen caracteres especiales, dando Iugar, cuan
do la erosion no es violenta, a un paisaje de colinas que refleja Ia super
ficie original, tanto por sus lomas casi planas, como porIa regular distri
buci6n de sus cimas; pero cuando Ia erosion es violenta, como es la regia 
general, por ejemplo, en las mesetas, aquella profundiza las capas, ha
cienda que vayan aflorando las de diferente dureza, dando con ello Iugar 
a que se produzcan formas particulares del relieve, algunas con paredes 
verticales, que caracterizan a las estructuras tabulares y, en las que, 
"siendo Is diaclasas verticales, los sistemas de juntas que cortan tienen Ia 
tendencia, sabre todo en las rocas duras, a limitar temporalmente Ia 
accion de Ia erosion" (P. Macar, 1946). 

Al dejar la erosion ai descubierto las capas resistentes, se producen 
perfiles duraderos, con "comisas" en Io alto, de pendinte casi vertical, a 
veces, y "taludes" abajo, de suave pendiente (Fig. 9), correspondientes 
estos a las capas blandas. "Si las capas duras son gruesas se pueden for
mar abrigos debajo de las comisas; si son delgadas, los resaltes desapare
cen rapidamente bajo el manto de detritos que desciende sabre Ia ver
tiente, salvo en dimas aridos" (M. Derruau, 1958). Cuando las comisas 
subsisten y coronan las vertientes se forman los denominados "valles de 
comisas" (Fig. 13). 

A estas estructuras tabulares y horiozntales corresponden las rupturas 
de pendiente derivadas o constituidas por divers as form as del relieve, 
como "terraza estructural ", "terraza fluvial", "glint", "mesa" "butte", 
etc. (Fig. 22). 

Las "terrazas estructurales" estan formadas, seg{ln C. A. Cotton 
( 195 2), por "estratos resistentes sucesivos, uno debjao de otro. AI ser re
ducidos los superiores emergen los de abajo, como "bancos estructura
les". EI reborde de estas capas horizontales -es decir, los acantilados 
debidos a la erosion- sobre una capa mas baja, se denomina "glint", 
nombre dado a dichos rasgos en las capas del Paleozoico de Ia region del 
Baltica, en el escudo feno-escandinavo y, de alii tornado y generalizado. 

Tambien las superficies topograficas que forman las terrazas fluviales, 
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Figura 22 

Tenninologia de algunas rupturas de pendiente debidas a capas resistentes (rpturas 
litol6gicas): 

A -Mesa; terraza; plataforma estructural; "glint". 
B - Cuesta (a, frente; b, dorso o reverso; c, depresi6n ortoclinal o subsecuente ). 
C - "Hog-Back" (a partir de 20° ±). 
D -"Hog-Back" (cresta). 
(Seg{in W. M. Davis, P. Macar y M. Derruau). 
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que marcan la localizacion de lechos de antiguos valles, constituyen, en 
ocasiones, diversas series de niveles o pisos, correspondientes a otros tan
tos periodos de rejuvenecimiento. Dada su gran horizontalidad, son cla
ramente identificables en las fotografias aereas, y facilmente correlacio
nables en areas vecinas, en muchos casas, y en otros ' mas excepcionales, 
en areas distantes entre si. 

La "mesa" es un resto de erosion de otras superficies tabulares mas 
extensas, como las terrazas estructurales, de las que son arrancadas por 
los agentes erosivos, principalmente por las corrientes fluvialcs, al retro
ceder las cornisas, mas 0 menqs rapidamente' segun su espesor' su dure
za, y la intensidad de la erosion que se ejerce sabre elias. "Algunas mesas 
estan cubiertas por duras capas de rocas, como conglomerados, areniscas 
resistentes o mantas de lava, que preservan su superficic de una erosion 
rapida" (P. G. Worcester, 1949). 

"Mesa" es palabra espaiwla, tomada por los autores norteamericanos 
de la region SW de los Estados Unidos, que anteriormente perteneci6 a 
Mexico. Topograficamente tiene un significado universal, igual al que 
tiene en la lengua espanola. K. Bryan ( 1923), dice que dicho termino "es 
estructuralmente aplicable a las masas de tierra horizon tales de relativa
mente pequeiia extension, que destacan distintamente sabre el media 
circundante, como una mesa destaca sabre el suelo en que descansa". 
Segl.tn dicho autor, tambien es aplicable dicho nombre, aunque mas va
gamente, "a una amplia superficie plana de moderada elevacion, que se 
encuentra limitada, al menos en un lado, por una escarpa o pendiente 
abrupta". El American Geological Institute (1957), refunde ambos con
ceptos, al decir que "mesa es una montana de cima plana u otra eleva
cion limitada, al menos en un lado, por una fuerte pendiente; una mese
ta terminada en uno o mas lados, por una fuerte escarpa o acantilado". 

Son las "mesas", rasgos tipicos del relieve en los Es tados del SW de la 
Union Norteamericana, como la Gran Mesa, y las Mesas Verde, Roja, y 
Tyende, en Colorado; la Mesa Negra, en Arizona; la Mesa Cherisco, en 
Nuevo Mexico; laMesa Pachute, en Nevada, etc. 

Asi como Ia "mesa" es un resto de erosion de mayores superficies ta
bulares, con las que pueden estar o no unidas por uno o varios lados, 
con la condicion de que, al menos por uno, formen escarpa, el "butte" 
es resto de erosion de una mesa. En estas, "el retroceso de las cornisas, 
a consecuencia del progreso de la erosion, conduce finalmente y como 
es logico, a Ia desaparicion de la formacion dura. Mas adelante, de todos 
modos, lo que resta de ella se fracciona, hacienda su aparicion "buttes" 
de formas variadas. La roca dura que los corona, protege de la erosion, 
en parte, las formaciones subyacentes y, cuando la erosion concluye 
con la cubierta protectora, el "butte" desaparece" (M. Derruau, 1958). 
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Estas cornisas en rehoceso reciben en algunas partes denominaciones 
particulares. Asi, en Australia occidental, "en vastas areas aplanadas 
que forman el fonda de lagos secas, las escarpas se denominan "brea
kaways", y estan todavia retrocediendo. Estos "breakaways" aunque 
raramente sobrepasan los 30 6 40 metros de altura, forman, en realidad, 
escarpas fuertemente marcadas, en el borde de desgaste de una cubierta 
dura ode "duriscrust" (C. A. Cotton, 1952). 

"Formas parecidas a "mesas" se denominan as{, y los pequeiios resi
duos "buttes" -ailade C. A. Cotton, (1952)- en los que las pendientes 
de todos sus lados son escarpas. La longitud y anchura del "butte", en 
la mayor parte de los casos, no es mayor que Ia altura, mientras que una 
"mesa" puede tener muchos ki16metros de extension, y su superficie 
formar una meseta". 

La palabra "butte" procede del frances, en cuya lengua significa 
"cerros y crestas destacados y aislados que se levantan abruptamente, 
y se deriva del antiguo vocablo tambien frances "butte", que significa 
"monticulo parecido a un butt", derivandose, a su vez este ultimo del 
termino del bajo latin "butta, buttis", con el que se designaba un vaso o 
vasija, tonel o casco, especialmente dedicado a contener vino o cerveza. 
Para A. Novitzky (1951), ',butte" quiere decir "testigo" o "huerfano". 

Este termino lo aplic6 Knob U. C. Fremont, 1845) * para designar los 
"cerros y crestas destacados y asilados que se levantan abruptamente, y 
alcanzan demasiada altura pra ser asi llamados, y no tienen suficiente 
elevaci6n para ser denominados montailas". 

Mas adelante, J. W. Powell (1896)*, manifiesta que "deben ser llama
dos "buttes", los cerros que tienen mas o menos precipicios y acantilados, 
o pendientes muy fuertes, que permanecen solitarios como "monumen
tos de Ia circundenudaci6n". Insistiendo en ello, con posterioridad, 
G. K. Gilbert y A. P. Brigham (1902)**, aiiaden que, "si en las amplias 
divisorias de los valles se encuentra una "mesa", que permanece como 
un cerro separado, el cerro es llamado una "mesa-butte". 

Mas recientemente, A. H. Fay (1920), lo describe, como "consplcuo 
cerro aislado o pequeiia montana, especialmente aquella con lados acan
tilados", y A. Holmes (1951), llamagenericamente a los "butte", "cerros 
testigos". 

Tambien en todo el SW de los Estados Unidos abundan estos rasgos 
topograficos, constitutivos de rupturas de pendiente, como los "buttes" 

• Citado por e) American Geological Institute, en su "Glossary of Geology and Related 
Sciences", Washington, 1957. 

** Citados por el American Geological Institute, en su "Glossary of Geology and Related 
Sciences", Washington, 1957. 
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Baker, Chevelon, Red, Roof, en Arizona; East Pawnee, y el famoso 
Raton, en Colorado, etc. 

Las formas del relieve integradas por capas duras, que se separan de la 
horizontal y tienen una superficie mas 0 menos inclinada, reciben, seg{m 
sea el grado de esta, y su particular disposicion, las denominaciones de 
"cuesta", "hogback", "cresta" y "flatiron", todas las cuales dan origen 
a rupturas de pendiente, facilmente identificables en las fotografias 
aereas y de un gran significado en la interpretacion fisiogrifica, geomor
fol6gica y geologica. 

Siestas estructuras monoclinales tiene una debil pendiente superficial, 
claramente perceptible, las formaciones resistentes de suficiente grueso 
son puestas al descubierto por la erosion, la cual corta las capas, inte
rrumpiehdolas, tanto en la parte mas elevada, como en las areas laterales 
superiores. Como resultado de ello se producen unas formas asimetricas, 
denominadas "cuestas", palabra espanola cuyo significado original es 
distinto al otorgado ala misma por los autores norteamericanos. Procede 
este termino della tin "costa", costado o costilla, por referenda a las la
deras de una montana, y fue tornado de la nomenclatura topognifica de 
Mexico, y regiones del SW de los Estados Unidos, que anteriormente ' 
pertenecieron al primero de los citados paises, seg{tn William Morris 
Davis (1899). 

M. R. Campbell ( 1923) dice que, "cuesta" en espaiiol, "significa el 
flanco o vertiente de una colina o cerro" y, asi es, en efecto, pues en 
terminos amplios, en dicho idioma, "cuesta" es, simplemente, "terreno 
en pendiente", o bien, "porci6n de terreno que forma declive, desde un 
paramo, mesa 0 alcarria, al llano inmediato" y' mas estrictamente' la 
"abrupta ladera que baja de lo alto de un paramo a la llanura, especial
mente cuando la superficie alta del paramo es llana y horizontal" (Novo 
y Fermindez Ch{charo, 1957). 

Con relacion al exacto significado de Ia palabra "cuesta", De Mar
tonne (1951}, manifiesta que, "en realidad una encuesta hecha en Mexi
co, prueba rapidamente que el pueblo llama "cuesta" a toda subida, de 
sentido exactamente igual a Ia de "cote" entre nosotros -los franceses
cuando se piensa en los caminos, pero nunca se ha sofiado en considerar 
como un conjunto, el "frente" y el "reverso" de la misma. Es legitimo 
que un geografo modifique ligeramente el sentido de un vocablo popu
lar, para disponer de un nombre comun de forma de relieve. La violencia 
-termina De Martonne- noes menor con la palabra espanola que con Ia 
francesa". 

Fue tambien W. M. Davis, quien distingui6 en las "cuestas" esos dos 
principales elementos que las constituyen, el "frente" y el "reverso" o 
"dorso", correspondiendo el primero ala pendiente abrupta, y el segun-

127 

:;..,,. 
-.~ 

I 

·~ 



I 

do a Ia pendiente suave. Con relacion a este particular, conviene aclarar 
que W. M. Davis, aplico el nombre de "reverso", tanto a Ia ''pendiente 
de buzamlento" como a Ia forma topognifica. La depresion que sigue al 
pie de Ia escarpa, se llama "depresion ortoclinal" o "consecuente" (M. 
Derruau, 1958). 

Ya anteriormente, A. C. Veatch (1906), habiamanifestado al respecto 
que, aunque es discutible el sentido de Ia palabra "cuesta", mientras no 
se encuentre otra mejor -y hasta ahora no se ha encontrado- sirve para 
usos practicos". Efectivamente, no obstante el tiempo transcurrido desde 
que W. M. Davis Ia acuiio, ha demostrado su acierto, pese a su exceso de 
convencionalismo, sin perder nunca su vigencia, por lo que huelga Ia 
apuntada busqueda de otro vocablo para sustituirla. 

Aceptada asi Ia inclusion en el termino "cuesta" de los dos elementos 
que Ia componen -"frente" y "reverso"- seglin Ia concepcion deW. M. 
Davis, no obstante constituir cada uno de ellos y por si mismos, una 
cuesta independiente, seg{tn Ia acepcion espanola, que es Ia mas legitima, 
M. R. Campbell (1923) define Ia "cuesta" como "una cresta asimetrica, 
con una pendiente larga y suave, y generalmente concordante con el bu
zamiento del estrato o estratos resistentes que Ia forman , y Ia otra pen
diente mas fuerte e incluso escarpada en forma de acantilado en los hor
des cortados de las capas que forman Ia pendiente suave" (Fig. 23). 

Figura 23 

Esquema mostrando Ia disposicion teorica de las "cuestas". (Seg.Jn M. Derruau). 

Cox, Dake y Muilenburg (1921), definen a su vez Ia "cuesta" como 
"cresta asimetrica, cuya pendiente mas suave es paralela y esta controla
da por el buzamiento del estrato rocoso duro, y se conoce como "pen
diente de buzamiento"; mientras Ia otra, y mas abrupta pendiente, cau
sada por socavamiento, se conoce como "pendiente de Ia escarpa". 
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En opinion del American Geological Institute (1957), "parece ser 

que las "cuestas" no tienen relacion con la estructura y si solo con la 
forma topografica, pues mientras la pendiente mas larga -o "wold"
pendiente de buzamiento, es una cuesta, noes siempre esta una pendien
te de buzamiento". 

Por cierto que Ia palabra ''wold", que en su acepcion mas general sig
nifica en ingles "campiii.a ondulada" y, mas estrictamente, "area elevada 
y abierta de un pais", -que se aplica especialmente a algunos distritos 
ingleses del Yorkshire y del Lincolnshire, y de Ia que es sinonimo 
"wald"- viene a ser de significado identico a "cuesta", tal como Ia des
cribio en 1899, W. M. Davis, si bien ha sido este ultimo vocablo el que 
ha prevalecido. Asi lo reconoce A. C. Veatch (1906), al manifestar que 
"wold", es ei termino fisiognifico que identifica una serie de cerros pro
ducidos por Ia erosion diferencial en las rocas sedimentarias inclinadas. 
La mas suave de las pendientes del "wold" es una "bajada", si la pen
diente no constituye una escarpa o acantilado, y una "caja", si tal pen
diente es un acantilado". 

Por lo que respect a ala voz espanola "caja", result a facil relacionarla 
con "cajon", o "canon con muros verticales, como los iados de una caja" 
(R. T. Hill, 1896), significado que coincide con el correspondiente al 
"frente", o !ado escarpado de una "cuesta". Pero los terminos espaii.oles 
"cuesta" y "bajada", se prestan a confusiones, pues si es cierto que en 
el idioma original tienen un significado distinto, aunque ambos son ter
minos topogrficos, ya que, "cuesta" quiere decir"terreno en pendiente", 
mientras que "bajada" denota "camino o senda por donde se baja desde 
alguna parte" -seg{m el Diccionario de 'Ia Lengua Espanola de Ia Acade
mia- no lo es menos que, en sentido fisiognifico y mas estricto, Novo y 
Fernandez Chicharro ( 195 7), afirman que "bajada" indica "declive o des
censo del terreno", y que es sinonimo, entre otras palabras, de "cuesta" 
y de "declive". 

Con objeto de resolver esta ambigiiedad de conceptos y eliminar posi
bles confusiones, R. T. Hill (1896), propuso fijar el contenido del termi
no "bajada", que "literalmente significa descenso gradual, tal y como 
dicho autor habia encontrado en los mapas de Nuevo Mexico, aplicado 
a las pendientes que descienden de una escarpa mas vertical, limitandolo 
a las extensas pendientes formadas, unas por agradacion y otras por de
gradacion del terreno, "con objeto de distinguir entre "bajada" y "cues
ta", y reservar el ultimo vocablo para Ia llanura estructural inclinada". 

C. F. Tolman (1909), abunda en Ia misma idea, al manifestar que 
"extendiendose bacia abajo, desde la superficie rocosa que rodea al "hoi
son", se encuentran las pendientes flanqueantes de derrubios. Estas pen
dientes son el rasgo dominante del pais~e ando, de forma que cada cor-
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don montaiioso o cerro ais1ado, bajo condiciones clim;iticas severas, apa
rece co] acado sobre un simetrico pedestaL La dificu1tad de evitar confu
siones entre las "pendientes de detritos" y las de las rocas de las monta
fias, motiva la necesidad de un nuevo nombre aplicable a este rasgo 
-pendiente de detrito- para lo cual se ha seleccionado Ia palabra espa
nola "bajada", cuyo empleo local casi corresponde exactamente con el 
significado tecnico del termino sugerido". 

La erosion pone igualmente al descubierto las diversas estructuras geo
logicas plegadas, y como resultado de quedar en posicion sobresaliente 
las capas duras que las cubren, aparece un tercer grupo constitutivo de 
"rupturas de pendiente", adem as de los formados por las estructuras 
horizon tales o tabulares y las inclinadas: el derivado de las estructuras 
plegadas. 

Cuando los estratos resistentes que dan origen a estas ultimas rupturas 
de pendiente, se encuentran en posicion vertical o fuertemente inclina
da, la interrupcion por la erosion de dicha capa dura, da Iugar al rasgo 
del relieve denominado "hogback", que literalmente quiere decir ''lorna 
de cerdo", por su similitud con esta forma, termino tornado de Ia region 
de Guilford, al SW de Londres, Inglaterra, donde ciertas capas de creta, 
que se levantan abruptamente, se denominan asi. 

Para P. G. Worcester (1949), no existe una diferencia fundamental 
entre "cuestas" y "hogbacks". Las "cuestas" se desarrollan en rocas de 
bajo buzamiento y tienen perfiles asimetricos, mientras los "hogbacks" 
se forman en rocas de elevado buzamiento, y tienen perfil simetrico o 
casi simetrico. Por esto, dice dicho autor "en muchos sentidos resulta 
dificil distinguir entre "cuesta" y "hogback", por lo que propane se 
abandone este ultimo termino. En realidad, la distinci6n solo puede ha
cerse en casas de "cuestas" con buzamientos muy bajos, y de "hogbacks" 
con buzamientos muy altos. Si las capas de rocas resistentes que yacen 
bajo las crestas no buzan con angulos superiores a 60 grados, las crestas 
son casi siempre de perfiles asimetricos, "aunque las pendientes de buza
miento -concluye- son particularmente comunes a "cuestas" y a "hog
backs", se present an bajo condiciones topograficas diferentes, indican do 
siempre un definido control de las pendientes del terreno, a traves de la 
composicion y estructura de las rocas subyacentes". Igualmente, para 
C. A. Cotton (1957), "la distincion entre tales "hogbacks asimetricos", 
y las "crestas homoclinales", no esta bien defmida. "En tales casas, di
chas formas, efectivamente se confunden". 

Si bien todo lo transcrito anteriormente es cierto, existe,sin embargo, 
diferencia, entre "cuestas" y "hogbacks", al menos por lo que se refiere 
a] hecho de que, tanto uno como otro rasgo, se manifiestan en el relieve
con caracteres topogrificos diferentes, aunque no sean tales diferencias 
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fundamentales, como el ser mas fuerte I a pendiente de los "hogbacks"' 
mas corta su superficie, y mas simetrica su forma, que las similares carac
teristicas de las "cuestas". Es cierto, igualmente, que la dificultad para 
distinguir ambos rasgos, uno de otro, se presenta cuando los caracteres 
de "cuesta" y de ''hogback", se aproximan, hasta confundirse unos 
con otros. 

Por esto, M. Derruau (1958), ha tratado de distinguir "cuestas" y 
"hogbacks", indicando en primer termino, que las formas de relieve cita
das, pueden admitirse como diferentes en casos limites para ambas, como 
ocurre frecuentemente en las zonas montafiosas, pero no donde la tecto
nica de las llanuras se manifiesta sin tanta violencia, en cuyo caso, los 
"hogbacks" propiamente dichos son muy raros. 

R. M. Campbell (1923), y P. Macar (1946), insisten en considerar la 
calidad simetrica de los contomos erosionados de las crestas, como uno 
de los elementos mas valiosos para distinguir "hogbacks" de "cuestas". 
Para el primero, "cuesta" es una cresta asimetrica con una pendiente lar
ga y suave" y, para el segundo, "hogback" es una cuesta debilmente asi
metrica. Cuando el "hogback" es asimetrico -como hace notar C. A. 
Cotton en su cita anterior- se confunde con "cuesta'f. Por ello, y segtin 
indica el mismo autor, "la asimetria se hace en las "cuestas" mas pro
nunciada a medida que el buzamiento de las capas disminuye", y cuando 
este buzamiento se hace muy suave, como consecuencia de la erosion de 
la capa resistente, no existe duda respecto ala calidad de "cuesta". 

En cuanto ala magnitud del gradiente, tambien existen diferencias de 
criteria, pues asi como para P. G. Worcester {1949), son los 60° -como 
ya se ha dicho- el pun to cri tico para distinguir am bas form as del relieve 
constitutivas de rupturas de pendiente, para P. Macar (1946), tal punta 
se encuentra en los 20°. La magnitud de la pendiente, constituye e1 ele
mento distintivo, y comparativo, para distinguir e identificar los rasgos 
en cuestion, segU.n C. R. Longwell, A. Knopfy R. F. Flint (1950): "las 
pendientes abruptas de los estratos resistentes corresponderi'an a los 
"hogbacks"; y "si la pendiente fuese suave en vez de pronunciada, co
rresponderia a las "cuestas". 

La extension superficial del ''hogback", otro de sus caracteres distin
tivos, esta determinada por la pendiente, y como esta es abrupta, tam
bien es pequefia su superficie, la que raramente sobrepasa unos centena
res de metros, y disminuye a medida que aumenta el declive. 

Ti'picos "hogbacks", se muestran en el flanco oriental de las Montaiias 
Rocosas (Fig. 24). 

De estos "hogbacks", correspondientes a capas que recubrieron antes 
estructuras mas 0 menos plegadas, quedan restos en los flancos de las 
mismas, constituyendo filas de facetas de diversas formas, y que "se ase-
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Figura 24 

Bloque diagramatico del flanco oriental de las Montaiias Rocosas, cerca 
de Denver, mostrando una serie de "hogbacks". (Segtin una fotografia 

de T. S. Lovering y F. M. VanTuyl, por P. Macar). 

mejan a escamas" (De Martonne, 1951). A estas "escamas", J. B. M. 
Flamand (1911), denomino "chevrons", palabra francesa que se aplica a 
los pliegues muy agudos, generalmente pequeiios, y que los autores nor
teamericanos han adoptado para dicha clase de pliegues, que Haman asi 
"chevron folds". · 

P. Macar (1946), identifica estos "chevrons", con los denominados 
por los norteamericanos "flatirons" -termino que significa "plancha", 
de planchar- con el que designan "las pequeiias superficies estructurales 
en las que se resuelve un "hogback", cuando es atacado por la erosion 
de los arroyos transversales, y que se estrechan hacia arriba", cos a que 
sucede con mas frecuencia "cuando los hogbacks se encuentran dema
siado proximos entre si, y dispuestos con regularidad". 

Refiriendose a la genesis de los "flatirons", A. K. Lobeck (1939), dice 
que, cuando el miembro inferior de unos estratos sedimentarios en un 
domo montaiioso es resistente, entonces se comporta como si fuera par
te integrante de la roca cristalina subyacente, y el primer "hogback" no 
estci separado del nucleo central del domo por un valle. El resultado es 
una serie de los denominados "flatirons", que parecen estar aplastados 
sobre los extremos de las estribaciones". (Fig. 25). 

Figura 25 

"Hogbacks" y "flatirons". (Segtin A. K. Lobeck, modificado. 
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Con el nombre generico de "crestas", sedesignan, finalmente, relieves 
monoclinales asimetricos, tipo particular de "cuesta" o de "hogback", 
de pendientes casi verticales. Estas "crestas" presentan, con frecuencia, 
Ia denominada por De Martonne (1951), "disimetria inversa", que con
siste en el hecho de que la vertiente mas inclinada no es ya aquella que 
se opone a la pendiente de las capas -como en el caso de las "cuestas" 
y de los "hogbacks" tipicos- sobre la que se acumulan constantemente 
los detritos, sino que la vertiente mas aguda se establece al otro lado, 
sobre la misma pendiente estructural, casi vertical. En estas "crestas re
sulta muy dificil, en ocasiones, establecer el buzamiento de las capas, por 
medio de su ancilisis en las fotografias aereas, por la dificultad de obser
var ei buzamiento en Ia vertiente mas inclinada, y por presentar ambas 
vertientes de Ia "cresta", en muchos casos, expresiones topogrcificas 
identicas, que se reflejan en sus imagenes fotograficas con ausencia de 
rasgos caracteristicos que las distingan. Para llegar a establecer el buza
miento, en tales casos, se hace preciso recurrir a los ancilisis de las rela
ciones con rasgos asociadas, como "cuestas" y "hogbacks" y, especial
mente, con los "flatirons" mas proximos. 

De todas las rupturas de pendiente, las "crestas" constituyen los relie
ves con declive mas fuerte, excepcion hecha de las escarpas de las estruc
turas horizontales o tabulares. 

M. Derruau opina que debe reservarse el nombre de "crestas" para los 
relieves plegados, por ser plegamientos caracteristicos los que determinan 
su inclinacion. 

De lo anteriormente manifestado, se deduce Ia Decima Tercera Regia 
Fundamental, que dice: 

"LAS DISCORDANCIAS TOPOGRAFICAS, ENTRE LAS QUE SE 
ENCUENTRAN LOS CAMBIOS 0 RUPTURAS DE PENDIENTE, ORI
GINADAS POR LA DIVERSA NATURALEZA DE LOS ELEMENTOS 
QUE CONSTITUYEN LA SUPERFICIE TERRESTRE, ASI COMO 
POR LOS FENOMENOS DE DISTINTO CARACTER QUE EN ELLA 
TIENEN LUGAR, ORIGINAN MARCADOS CONTRASTES, CUYO 
EXAMEN ESTEREOSCOPICO PERMITE DESCUBRIR EN LAS FO
TOGRAFIAS AEREAS RASGOS GEOLOGICOS DE LA MAXIMA IM
PORTANCIA, TANTO ESTRATIGRAFICOS, COMO £STRUCTURA
LES Y TECTONICOS". 
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14.- ALINEACIONES 0 RASGOS AL/NEADOS. 

I Aunque anteriormente, al tratarse de la "forma" de los objetos o ras
gos registrados por sus imagenes en las fotografias aereas o en las espa
ciales, se establecio el principia de que las formas regulares corresponden 
a rasgos u objetos que se deben ala mano del hombre, mientras que las 
formas irregulares y hasta desordenadas, pertenecen a los rasgos natura
les, se dan tambien entre estos ultimos ciertos rasgos mas 0 menos regu
lares, formando alineaciones ordenadas de manera aparentemente recti
linea, que tienen un importantisimo significado, y que constituyen una 
de las mas valiosas claves analiticas en fotogeologia. Refiriendose a estas 
alineaciones, B. M. Bench (1948) aclara que "no debe suponerse que se 
trata de line as rectas o derechas ", puesto que, seg(In posterior aclaraci6n 
de P. H. Blanchet (1957), "los rasgos curvilineos o amorfos constituyen 
el habito normal de la N aturaleza". 

Se trata de rasgos alineados con apariencia de Hneas mas o menos rec
tas, pero no en el sentido geometrico del vocablo. En realidad, se trata de 
trazos discontinuos, aparentemente rectos los unos y ligeramente curvos 
los otros, unas veces sin solucion de continuidad entre ellos y, otras 
veces, con multiples soluciones, pero no en su conjunto, que al ser obser
vados en las fotografias aereas constituyen alineaciones o asociaciones 
de rasgcs alineados. Precisamente, entre este contraste de la apariencia 
rectilinear de tales alineaciones, y el medio curvilineo o amorfo en que 
se encuentran incluidas, reside la caracteristica que las hace tan eviden
tes en las fotografias aereas. 

Antes de ser observadas estas alineaciones en los documentos fotogra
ficos aereos, ya habian sido reconocidas en el campo mismo, principal
mente por ge6Iogos que, como W. H. Hobbs (1911), comprendieron la 
importancia extraordinria de las mismas, al manifestar que "eran signi
ficativas line as en Ia superficie terrestre ". 

Por lo que respecta a su valor como factor analitico clave en las foto
grafias aereas, fue J. L. Rich (1928), quien primero llamo la atenci6n 
sobre estos rasgos alineados que, seg(In definicion de L. H. Lattman 
( 1958), "son rasgos naturales alineados, consistentes en alineaciones to
pograficas (en las que sc incluyen segmentos rectos del drenaje), de vege
tacion, o de tonos de suelos, principalmente visibles en las fotografias 
aereas o en los mosaicos confeccionados con elias, con expresion conti
nua de una milia al menos, pero que pueden tener expresi6n continua o 
discondnua de muchas millas". 

La anterior definicion es mas amplia de Ia que la mayoria de los geo
logos hacen de "alineacion", ya que estos Ia limitan a solo aquellas que 
tienen expresi6n topografica, mientras que los fotoge6logos la aplican 
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tambien a las que se expresan por medio de Ia vegetacibn o de tonos de 
suelos. A este respecto, L. H. Lattman ( 1958 ), hace no tar que "las ali
neaciones que estan expresadas porIa vegetacibn o el tono de los suelos, 
son solamente visibles en las fotografias aereas y, por lo tanto, el foto
ge6Iogo ha extendido Ia significaci6n de alineacion para incluir estos ras
gos". En cuanto a Ia longitud de una milia que, como limite minimo de 
las alineaciones indica dicho autor, ni es aceptada por todos los autores 
ni podria serlo, toda ve2l que, muchas veces y, por un lado, son los rasgos 
lineales pequeflos, de longitud menor a una milia, los de mayor signifi
cado en Ia interpretacion de las fotografias aereas, y los mas facilmente 
identificables, mientras que, por otro lado, son de muchos cientos de ki-
16metros de longitud y, hasta de mas de un millar de kilo metros, las ali
neaciones que pueden observarse en las imagenes espaciales, y que valo
rizan tan extraordinariamente a esta clase de documentos graficos. 

Las clases o categorias de alineaciones, seglin E. P. Kaiser (1950), son 
las siguientes: 

( 1) Rasgos topogrcHicos lineales, como crest as o trincheras. 
( 2) Configuraciones lineales de vegetaci6n. 
(3) Configuraciones lineales de color o texstura de suelo. 
Para C. W. Brown (1961), tales clases de alineaciones son: 
( 1) Rumbos de alineaciones vegetales. 
(2) Rasgos topograficos rectilineos, como acantilados cuya orientaci6n 

puede haber sido controlada en sus hordes, por diaclasas. 
(3) Cambios lineales de tonos de suelo. 
( 4) Zonas cortadas y talladas por posibles fracturas, causantes de un 

aspero relieve por el escurrimiento superficial en carcavas y zanjas. 
( 5) Trazas de diaclasas reales en el borde de las roc as de un acantilado, 

observadas con gran aumento estereosc6pico. 
En el caso concreto del reconocimiento con fotografias aereas, de un 

area determinada, como ei efectuado por G. Henderson (1960), en Ia 
zona situada alrededor de Ia mina de Mpanda, en Tanganyca, Africa, los 
tipos de alineaciones observadas fueron: 

( 1) Alineaciones de vegetacion.- Una gran parte del area esta cubierta 
por bosques y, en ellos, Ia gran mayoria de las alineaciones observadas 
se exhiben con rumbos lineales en una masa vegetal, sin ninguna otra 
configuraci6n. Tales alineaciones son ei resultado de Iineas de arboles, o 
de una cortadura lineal en Ia masa arb6rea. Es muy posible que tales ali
neaciones sean el reflejo de fracturas en Ia roca aflorante bajo Ia vegeta
ci6n, que afecten al drenaje, textura y composici6n de Ia cubierta de 
suelo. Raramente muestran relieve perceptible estas alineaciones. 

(2) Alineaciones por cambios en Ia vegetacion.- Las alineaciones que 
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tienen por origen cambios en Ia vegetaci6n, son muy comunes. Algunas 
se encuentran claramente manifestadas por un brusco cambio entre el 
bosque y Ia pradera, por ejemplo, contituyendo una linea Ia union de 
ambas zonas. 

Las alineaciones de este tipo pueden tambien ser el resultado de frac
turas en Ia roca, que afecten al drenaje, ala textura y ala composicion 
de la cubierta de suelo. 

( 3) Alineaciones debidas a hendiduras de frac turas.- En areas de relie
ve topogrcifico, Ia erosion al progresar en estos entallamientos, formados 
por diaclasas y fallas, originan estrechos y rectilineos valles. Tambien 
son muy comunes las alineaciones de este tipo a lo largo de escarpas for
madas por rocas sedimentarias, asi como en afloramientos de rocas cris
talinas mas antiguas. 

(4) Alineaciones expresadas por cursos de agua.- Muchos de los siste
mas fluviales del area, siguen cursos lineales en partes de su trazado. 
Cuando el curso de una corriente fluvial se muestra estrecha y recta en 
las fotograflas aereas, dicha corriente se exhibe como una linea, y sigue 
un curso a lo largo de una fractura o fracturas, probablemente. 

( 5) Alineaciones debidas a bruscos cam bios topograficos lineales.
Unos cuantos alineamientos se han manifestado mediante cambios bros
cos de nivel topogrcifico a carla lado de una linea. Ejemplo de tales ali
neaciones son los hordes de las escarpas de falla .. 

(6) Alineaciones positivas debidas a fracturas rellenas por intemperi
zacion.- Unas pocas fracturas rellenas aparecen como crestas distintas. 
Se identifican por una linea negra de arboles que aparecen ligeramente 
mas altos que Ia mayor parte de los restantes arboles, a ambos !ados de 
Ia mencionada linea. Esta linea evidenda una pequefia cresta. 

( 7) Posibilidad de alineaciones debidas a causas ajenas a las fracturas.
En areas sedimentarias es posible que la mayor parte de las alineaciones 
observadas esten estructuralmente controladas y que sean manifestacio
nes de fracturas. Algunas de dichas alineaciones pueden no representar 
fracturas simples, sino complejas, y pueden ser de origen compuesto. 

En las rocas cristalinas es tambien muy probable que las alineaciones 
~ registradas representen fracturas o fracturas complejas, pero pueden con

siderarse, ademas, otros factores. 
En resumen, en el area estudiada de Tanganyka, con una exrensi6n su

perficial de 2,428 kilometros cuadrados, se registraron 3,589 alineacio
nes o rasgos alineados, de los diversos tipos anteriormente resefiados 
con una longitud total de 5,204 kilometros. 

La posibilidad de que algunas alineaciones sean originadas por proce
sos ajenos a Ia geologia, tambien merece consideraci6n, especialmente 
en el tipo denominado, "alineaciones de Ia vegetacion". Algunos de los 
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factores no geol6gicos que pueden dar lugar a alineaciones, son los si
guientes: 

(a).- El efecto del viento dominante sabre el habito de crecimiento 
de un area boscosa. Este efecto ser1a maximo en areas de fuertes vientos 
dominantes, y en el caso de afectar a la configuraci6n, produciria una 

granulaci6n paralela de amplia diseminaci6n. Si el area no es de fuertes 
vientos dominantes, las alineaciones se exhibir:in como lineas discretas, 
aunque algunas de elias puedan representar estrechas zonas de alinea
ciones complejas en el terreno. 

(b).- Alineaciones de sombras. En areas de cubierta arb6rea, donde 
el sol no cae verticalmente sobre los arboles, las filas de estos pueden ori
ginar rasgos alineados. Este efecto es mas pronunciado cuando el sol esta 
bajo, con relaci6n al horizonte, asi como cuando los arboles estan dis
persos y Ia sombra depende parcialmente de su fonna. 

Por su parte C. W. Brown (1961), en un extenso estudio a base de fo
tografias aereas efectuado en las partes septentional y central de Texas, 
manifiesta se localizaron 13,800 alineaciones, y 140 fallas. Un 66 por 
100 de las mencionadas alineaciones observadas en las fotografias aereas, 
fueron confirmadas como fracturas de diversas clases, en el campo; por 
el contrario, un 36 por 100 de las fracturas localizadas en el terreno no 
obtuvieron su correlativa evidencia entre las alineaciones registradas en 
las fotografias aereas. 

P. H. Blanchet (1957), ha calculado que en areas sedimentarias, mas 
o menos planas, se pueden registrar de 5 a 15 millas lineales de fracturas 
por milia cuadrada, en fotografias de alta resoluci6n. En otras areas se 
puede duplicar y hasta triplicar dicha cifra, excluyendo de dicho c6mpu
to las fracturas menores de 1/4 de milia de longitud aparente. A su vez, 
L. H. Lattman y R. P. Nickelsen (1958), utilizando estereoscopios con 
lentes de dos y medio aumentos y fotografias aereas de escala 1:20,000, 
que es lamas conveniente para la identificacion de fracturas, han conve
nido en que un tecnico experto puede localizar 114 fracturas en dos 
horas de labor, en un area de 6 millas cuadradas, oscilando ei tamaiio de 
dichos rasgos entre 1/5 y 3/4 de milia de longitud. 

Este factor anal{tico es realmente de extraordinario valor, en primer 
Iugar por constituir una de las principales ventajas que las fotografias 
aereas brindan a todas las ciencias y tecnicas que tienen por objeto el es
tudio de la superficie terrestre en sus multiples aspectos, al permitir la 
localizaci6n de rasgos de capital significaci6n, para las finalidades que las 
mismas particularmente persigan, y sin cuya ayuda seria imposible per
cibir, porno ser registrables en el propio suelo; y, en segundo lugar, por 
constituir la identificacion de las fallas, a traves de las alineaciones que 
sus imagenes producen en las fotografias, un elemento tecnico valiosisi-
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mo en Ia exploracion de los recursos naturales no renovables, especial
mente por lo que se refiere a los de caracter minero, por las zonas de mi
neralizaci6n a que las fallas pueden dar Iugar, y al petr6leo, por los yaci
mientos de trampa de falla, y por el valor negativo de estas, en ocasio
nes, en la exploraci6n de este energetico, etc., lo que sobrevalora esta 
guia analitica, desde el punto de vista de su importancia economica. 

El caracter de las alineaciones, como ya se ha vista, hace que este fac
tor clave sea muy subjetivo, pues si bien es verdad que la localizacion de 
ciertos de estos rasgos, cuando son evidentes, solo exigen una razonable 
objetividad y la posesi6n de una buena agudeza visual, en caso de no 
existir tales evidencias, tiene el interprete que acudir a su tecnica, lain
terpretativa y no a Ia identificativa, buscando similaridades y diferencias 
entre las alineaciones cuya identificaci6n se ha verificado y considerado 
como correcta, y aquellas otras que son objeto del ancilisis, y cuya verda
dera naturaleza difiere con el interprete, aunque sea detectable para 
todos. 

Son, pues, las fracturas, los principales rasgos que pueden identificarse 
por las alineaciones en las fotografias aereas, y como "la cortez a terrestre 
se encuentra abundante y sistematicamente fracturada" (P. H. Blanchet, 
195 7), rara es la fotografia que no contenga alineaciones 0 rasgos alinea
dos, que F. H. Lahee (1952), consider6 como efecto "de la estructura 
geologica, la clase particular de roc a o la topografia", estimando tambien 
que son "de real importancia para desenmara:iiar la estructura e historia 
geol6gicas". 

Para reconocer las fallas en las fotografias aereas, H. T. U. Smith 
(1943), a base de alineaciones, senalaba los siguientes criterios: 

( 1) Rupturas topograficas rectilineas, en forma de cortes de estructu
ras plegadas. 

(2) Cursos fluviales rectilineos y configuraciones colineales de cursos 
de agua. 

(3) Colinas o cetros alineados, formando crestas o cordones, sin rela
ci6n alguna con capas individuales resistentes, pudiendo significar 
los mismos, zonas cementadas a lo largo de fallas. 

( 4) Escarpas, riscos o zonas de vegetaci6n de form as rectilineas, espe· 
cialmente si estos rasgos cruzan lineas de drenaje ode pendiente 
topografica; cuando elementos rectilineos de formas topograficas 
se cortan, formando configuraciones angulares, tal fen6meno debe 
atribuirse a la presencia de sistemas o series de fallas que se inter
secan. 

(5) Limites rectil{neos que separan areas de diferente coloracion de 
suelo o de zonas de vegetaci6n, contrastadas entre si. 
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Por lo que respecta a las corrientes fluviales, su curso se debe a una 
falla cuando dos 0 mas corrientes entroncan en angulo recto, en terreno 
quebrado. 

L. H. Lattman (1958), y con el otros autores, prefieren el termino 
"traza de fractura" al de "fractura", a causa de que, excepcion hecha de 
las areas donde las rocas estcin expuestas desnudas, lo que permite el di
recto cartografiado de las fracturas en las fotograffas aereas, en las demas 
areas, tales rasgos pueden significar solo la indirecta expresion superfi
cial, pero no directa constancia o evidencia de una fractura. 

Las alineaciones pueden ser del mismo tipo o combinadas, es decir, 
formadas por un solo segmento rectilineo de drenaje, o bien por un se
mejante tramo rectiHneo fluvial, seguido de una alineacion vegetal, y esta 
de otro segmento de drenaje, etc. Pero, en todos estos rasgos, el elemen
to comun es su caracter rectilineo. Igualmente, las alineaciones pueden 
ser continuas 0 discontinuas, sencillas 0 simples y multiples, formando 
sistemas o series, o distribuidas irregularmente, aparentemente sin siste
ma alguno que las rija. 

No siempre las alineaciones de naturaleza geologica se deben a fractu
ras o a trazas de fracturas, pues en muhcos casos son expresiones de es
tratificacion, intrusiones en forma de diques, estructuras truncadas por 
frente montaiioso, facetas triangulares, etc. 

\ En las areas sedimentarias, P. H. Blanchet (1957), distingue dos clases 
principales de "trazas de fracturas": las "macro-fractur~" y las "micro
fracturas", que se diferncian principalmente por su longitud, pasandose 
insensiblemente de unas a otras. Arbitrariamente se ha establecido la 
longitud de media milla -800 metros- como limite minimo para las mi
crofractuas, y cinco unidades de media milia, o sea, 4 kilometros, como 
limite maximo para las mismas. Por su parte, las macro-fracturas, tienen 
un limite minimo de 2 millas -3.2 kilometros- y uno maximo de 50 mi
llas- 80 kilometros. Para los efectos de identificacion y subsiguiente in
terpretacion de los correspondientes alineamientos, se considera que las 
macro-fracturas en terrenos sedimentarios han sido originadas al nivel 
del basamento, mientras que las micro-fracturas lo han sido dentro de 
Jos mismos sedimentos y, probablemente, la mayoria de elias en la mi
tad superior de la columna sedimentaria, independientemente del espe
sor que la misma tenga. Las micro-fracturas parece ser que se encuen
tran fuertemente afectadas porIa estructura intema o profunda. 

Las micro-fracturas son mas patentes en las fotografias aereas, por lo 
que suelen tener un significado mayor que las macro-fracturas, las cua
les escapan frecuentemente al anilisis si son de gran extension y no se 
emplea para su estudio una escala fotografica adecuada, sobre todo 
cuando nose encuentran acentuadas por el relieve. 
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A veces, es posible observar las trazas de fracturas en las areas cubier
tas por materiales sin consolidar, como suelos o aluviones o arrastres gla
ciales. Tales trazas reflejan en la superficie las fracturas de las rocas sub
yacentes. A este efecto, P. H. Blanchet (1957), manifiesta que esto se 
debe "a la propagaci6n de las fracturas bacia la superficie, ocasionada 
por la atracci6n lunar y solar, fuerza flexora aumentada por el movi
miento ascendente de las rocas de los grandes bloques del basamento, 
incluyendo en particular, tales bloques. * Esta posibilidad de registrar en 
determinadas circunstancias las fracturas en terrenos sin consolidar, 
constituye otro de los beneficios que el empleo de las fotografias aereas 
aporta al ancilisis de la superficie terrestre. 

E;;tas identificaciones, imposibles de lograr en el propio terreno, son 
particularmente faciles cuando se trata de prolongaciones de fracturas 
sobre sedimentos sin consolidar, identificadas previamente en los aflora
mientos de rocas consolidadas, basta el punto de que, a traves de tales 
materiales sueltos, es posible correlacionar perfectamente unas fracturas 
con otras a traves de distancias considerables. 

El criterio mas utilizado para establecer si una alineaci6n constituye 
un rasgo identificable, especialmente cuando se trata de localizar trazas 
de fracturas, consiste seglin L. Desjardins (1950), en "considerar tales 
alineaciones como trazas de fracturas o de fallas, siempre y cuando no 
tengan otra explicaci6n mas obvia, principalmente si las alineaciones 
son varias y constituyen anomalias en el medio en que se encuentren, 
ya sean de drenaje, de vegetaci6n o de otras clases. La prueba de que 
tales rasgos son genuinos incluye aquellas alineaciones que sobrepasan 
lo que podria atribuirse a simple coincidencia, o a repetici6n de estratos 
aflorantes, principalmente en Hls series en que pueden ser estos identifi
cados en ambos I ados; evidencia indirecta adecuada la constituyen, ade
mas, el paralelismo con cercanas fallas mejor expresadas, aunque la 
expresi6n individual de la traza considerada sea pobre". 

El estudio detenido, matematico, de las trazas de fracturas, reflejadas 

* Aunque en parte se debe a fuerzas intemas Ia fracturacion de Ia corteza terrestre, son las 
fuerzas extemas, que han estado activas a traves de los tiempos geol6gicos y que continuan ac
tivas en nuestros dias, las principales responsables. Entre las varias fuerzas extemas que actuan 
sobre Ia corteza, una de las mas importantes es Ia constituida por las "mareas terrestres", debi· 
das al efecto gravitacional de Ia luna y del sol, y que acruan sobre Ia misma corteza solida de 
nuestro planeta. Una segunda fuerza importante se relaciona con los cambios en Ia aceleracion 
radial de Ia tierra a lo largo de su radio vector; y, una tercera, se debe al decrecimiento gradual 
de Ia velocidad del movimiento de rotaci6n de Ia tierra, considerado como efecto de Ia friccion 
de Ia marea. Este concepto de que Ia tierra esta abundante y sistematicamente fracturada, es Ia 
premisa sobre Ia cual esta edificada Ia tecnica analitica de exploraci6n, conocida como "anilisis 
de fracturas" (P. H. Blanchet, 1957). 
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en las fotograffas aereas, ha dado origen a una sub-tecnica o sub-metoda 
de exploracion, denominado "sistema de analisis de fracturas". 

El tratamiento analitico de las alineaciones, seg{In G. Henderson 
( 1960), incluye los siguientes facto res cuantitativos variables: 

( 1) La longitud de cada alineacion 
(2) La direccion o posicion relativa de cada alineacion. 
( 3) La densidad de alineaciones por unidad de area. 

(a) Variaciones en la totallongitud de las alineaciones por unidad 
de area, independientemente de las direcciones individuales. 

(b) Variaciones en el numero total de alineaciones por unidad de 
area, independientemente de las direcciones individuales y 
longitud de las alineaciones. 

• (c) Reconocer, si es posible, en "grupos" separados de alineacio
nes, una variable basada en a) o b), para cada juego. 

(4) Si resulta posible, reconocer en tales "grupos", una variable adi
cional consistente en el espaciamiento entre alineaciones paralelas 
individuales. 

' 

En vista de los resultados que se obtengan en el anterior anaiisis, se 
procedera a escoger el tipo de histograma mas conveniente, o bien varios 
tipos de ellos para mutua comparacion, que frecuentemente revela rasgos 
de interes. 

Entre estos datos figura en destacado Iugar Ia determinacion de las 
"alineaciones de primer orden ", y Ia de posibles "rumbas o direcciones 
preferentes" en las aline-aciones, asi como las semejanzas o diferencias 
entre las alineaciones en rocas del basamento y en rocas sedimentarias. 
La experiencia ha demostrado que existen en muchos casos gran seme
janza entre ambas, independientemente de Ia edad geologica y la consti
tucion de las rocas. Tambien son significativos los datos derivados de Ia 
densidad de alineaciones por unidad de area, a veces motivados por las 
estructuras y, a veces, por el espesor de los suelos u otras causas. 

Otro ejemplo de aplicacion del "sistema de anilisis de fracturas", lo 
ofrece P. H. Blanchet (1957), con el efectuado en la masa arrecifal del 
"biohermo" del Devonico superior dellago Wizard, en Alberta, Canada, 
que divide en las diez etapas siguientes: 

1a.-Seleccion de las mejores fotografias aereas para Ia ejecucion del 
proyecto, previa determinacion de la escala mas conveniente, y con un 
alto poder de resolucion, que permita el registro de los mas pequeiios de
talles y, de este modo, I a identificacion de las trazas de fracturas. 
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2a.-Confecci6n de mosaicos semi-controlados, puesto que los mosai-
cos sin control alguno dan Iugar a falsas apariencias de anomalias, espe
cialmente en las zonas de union de las fotografias . 

. 3a.-Identificaci6n de las trazas de fracturas en cada una de las foto
graffas, labor que, por ser evidentes Ia mayoria de las micro-fracturas, 
produce resultados exactos. Un buen interprete puede requerir de 5 a 7 
horas para Ia identificacion de las trazas de fractura en urta fotografla. 
Tales identificaciones deben ser verificadas por otro interprete y, final
mente, revisadas por un supervisor. 

4a.-Las fracturas asi identificadas y confirmadas se transportan a 
una calca del mosaico fotografico aereo, el cual debe estar libre de indi
caciones sobre el relieve topogritfico. 

5a.-Determinaci6n de Ia orientaci6n de cada fractura y de su longi
tud, y registro de las coordenadas de su centro. 

6a.-Ancilisis de Ia orientaci6n de cada fractura para determinar a cual 
de los cuatro grupos corresponde. * 

7a.-Determinaci6n de las normas regionales para cada grupo de frac
turas en el area del proyecto, 0 en varias partes del area si este es muy 
extenso, lo que se consigue mediante Ia confecci6n de un "diagrama de 
frecuencia de "azimut-fractura" similar a otros muchos diagramas utiliza
dos en relaci6n con fallas, diaclasas y diques. Cada "diagrama de fre
cuencia" se encuentra dividido en los cuatro sectores indicados antes. 

8a.-Ccilculo de Ia "direcci6n media estadistica", de cada grupo de frac
turas, en el pun to en que se intersecan las dos Iineas limitantes de cada 
sector, tomandose muestras circulares centradas en el citado punto del 
sector en tumo. El diametro de cada muestra es de varias millas y depen
de de Ia profundidad que Ia investigacion requiera, determinandose el dia
metro correcto utilizable sobre Ia base de datos empiricos; se analizan 
los val ores asi logrados para determinar las "desviaciones locales", que 
se registran en una ecuaci6n empirica, que sirve para fijar Ia "intensidad 
estructural" del pun to considerado. 

9a.-Configuraci6n de los val ores de Ia "intensidad estructural ", y 

* Seg{.tn P. H. Blanchet (1957),la corteza terrestre se encuentra "sistematicamente fractura
da", Jo que presupone Ia existencia de un sistema regular o normal de fracturas en Ia superficie 
terrestre, considerada en su conjunto. Este sistema de fracturas tiende a ser simetrico con res- -~l! 
pecto al eje de rotaci6n de Ia tierra y, en consecuencia, en relaci6n a los polos Norte y Sur, y al 
Ecuador. De acuerdo con las hip6tesis de trabajo, este sistema de fracturas alcanzaria completa 
regularidad y simetria si Ia corteza fuese Jateralmente homogenea. Se considera que tal irregula-
ridad y las desviaciones de simetria, son eJ resultado directo de condiciones laterales heteroge-
neas dentro de Ia corteza, en ambito regional o super-regional. Mas particularmente, se ha en-
contrado que las desviaciones de Ia normal, se de ben a Ia estructura local o a anomalias estnti-
graficas locales. Lo que se trata de precisar, en efecto, son las perturbaciones locales en las, de 
otra manera, configuraciones regulares de fracturas, regionalmente sistematicas. 
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confeccion del "mapa de intensidad estructural", y de su correspondien
te "perfll de intensidad estructural ". 

lOa.-Interpretacion estructural del precitado mapa, con ayuda de un 
"mapa de incidencia de fracturas", preparado con dicho objeto y confi
gurado con curvas. Este mapa se basa sobre una evaluacion estadistica 
de las fracturas presentes, y muestra el numero de unidades de fractura 
por unidad de area. Despues se confecciona una calca en la que se reco
gen las maximas anom~ias y, adicionalmente, se estudian las anomalias 
del drenaje, para confirmar por su medio evidencias adicionales de la es
tructura. 

En el citado ejemplo del lago Wizard, las perforaciones efectuadas 
posteriormente en el area, confirmaron Ia interpretacion llevada a cabo 
mediante el "sistema de ancilisis de fracturas", por cuyo procedimiento 
se pudieron localizar, mas adelante, arrecifres, domos, trampas de falla, 
y otras esiructuras, confirmadas tambien por las perforaciones subsi
guientes. 

En general, se pueden deducir las siguientes conclusiones sobre el va
lor de las alineaciones, como imagenes de fracturas, en las fotografias 
aereas: 

la.- Aunque las alineaciones se producen en todas direcciones, se 
pueden observar ciertos rumbos preferidos, los cuales deben relacionarse 
con determinados rasgos o fen6menos geol6gicos localizables en las rocas 
del basamento o en su cubierta sedimentaria. 

2a.-Las fallas acusan exactamente su presencia en las fotograffas 
aereas por medio de alineaciones, en la mayoria de los casos, y; 

3a-Lo mismo puede decirse de los sistemas de diaclasas, aunque no 
siempre son registrables en las fotografias aereas todos los sistemas 0 

grupos existentes en el terreno. 

Todo lo que queda indicado, con respecto ala identificaci6n e inter
pretacion de "alineaciones" o "rasgos alineados", atribuibles a fracturas 
y a fallas, en las fotografias aereas, es aplicable a las imagenes espaciales 
tomadas desde satelites artificiales, principalmente a las de tipo "Land
sat", multiespectrales, con Ia aclaracion de que en estas, no son las mi
cro-fracturas las que predominan, como ocurre en las fotografias aereas, 
sino las fallas maestras, de enormes dimensiones muchas de ellas. 

"La gran distancia a que se to man las imagenes espaciales, ha facilitado 
al observador una vision que profundiza en Ia corteza terrestre mucho 
mas que la que permiten las fotografias aereas, con lo que se logra la 
identificacion de rasgos tectonicos fundamentales, desconocidos basta 
ahora, ademas de completar los de caracter superficial, detectables en 
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gran parte en las fotograflas aereas, principalmente en forma de "alinea
ciones", pero con la notable diferencia de que, asi como son casi exclu
sivamente rectilineares en estas, en las imagenes espaciales son, ademas 
de "rectilineares ", en gran medida "curvilineares" (F. Guerra Pefia, 
1976). 

Entre los fenomenos geologicos que evidencia Ia interpretacion de 
estos rasgos rectilineares y curvilineares que exhiben las imagenes espa
ciales, cabe destacar los siguientes: 

a) El de que las rocas que constituyen Ia parte superior y mas externa 
de Ia lit6sfera, se hallan muchisimo mas fracturadas de lo que anterior
mente era dable suponer. Se ha podido establecer este hecho, a conse
cuencia de la mucho mayor riqueza de informacion lograda mediante Ia 
acumulaci6n de datos, referente unos a la tect6nica superficial, mas o 
menos ya conocidos, y otros a la tect6nica profunda, que ahora ya son 
registrables en las imagenes espaciales. 

b) El del acomodamiento o ajuste, de un modo predominante, de Ia 
hidrografia al afallamiento o fracturamiento de las rocas, es decir, a Ia 
tect6nica, tanto superficial como profunda, hasta tal punto que, casi 
toda Ia red hidrogrifica, desde las corrientes fluviales a los lagos y Iagu
nas, estan supeditados y determinados por ella. 

c) Las imagenes espaciales, principalmente las multiespectrales del 
"Landsat", descubren Ia existencia en Ia lit6sfera, de unos rasgos comple
jos y enigmaticos, formados por "alineaciones" de forma circular o elip
soidal, en su conjunto, algunos de los cuales son de tipo "concentrico" 
y otros de tipo "radial". Los primeros pueden ser reflejo superficial de 
grandes intrusiones igneas y los segundos pueden deberse a un paleovol
canismo gigantesco y, tam bien, en gran proporcion a impactos de meteo
ritos en epocas muy lejanas de Ia historia de la tierra (F. Guerra Pefia, 
1976). 

La Decima Cuarta Regia Fundamental, se formula asi: 

"LOS RASGOS QUE EN LAS FOTOGRAFIAS AEREAS Y EN LAS 
IMAGENES ESPACIALES, _ TIENEN UNA DEFINIDA EXPRESION 
LINEAL, Y A SEAN RECTILINEOS 0 CURVILINEALES, AISLADOS 
0 AGRUPADOS FORMANDO SISTEMAS, CORRESPONDEN A RAS
GOS TECTONICOS, ESTRUCTURALES Y ESTRATIGRAFICOS DEL 
AREA REPRODUCIDA, PUDIENDOSE LOCALIZAR Y CORRELA
CIONAR DE ESTA MANERA, MUCHO MAS FACILMENTE Y DE 
FORMA MAS COMPLET A QUE EN· EL PROPIO TERRENO, EN LA 
MAYORIA DE LOS CASOS". 
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Observaciones generales sobre las Reglas del Cuarto Grupo. 
Si desde lo~ tiempos de Charles Lyell se admite, como una verdad in

controvertible, el que "el presente es Ia clave del pasado"' con raz6n 
afirma 0. D. Von Engeln (1949), que "la competencia en Ia interpreta
cion geomorfologica es fundamental para el adiestramiento geologico", 
ya que "la geomorfologia es el presente geologico, que debe ser domina
do antes de que el pasado geologico pueda ser comprendido". 

La "geomorfologia"J seg6n P. Macar (1946), "estudia las formas del 
terreno, esforzandose por descubrir su genesis y evolucion". Se ocupa, 
por lo tanto, de lalitosfera externa, constituyendo una de las principales 
ramas de Ia "fisiografia", al htdo de la "hidrograffa", que estudia la hi
dr6sfera, y de la "meteorologia", que tiene por objeto de su investiga
cion, la atmosfera. 

"Fisiografia" y "geomorfolog{a" no son, pues, voces sinonimas, ya 
que la primera constituye el todo, y la segunda, solo una parte. Por el 
contrario, si son de anilogo significado los terminos "fisiografia" y 
"geografia fisica", pues ambos designan la misma ciencia, al estilo de los 
autores anglo-americanos, y de los europeos, respectivamente, la que, 
aunque "estudia la litosfera con canicter actual, como mera descripci6n 
de Ia superficie e introduccion a la geologia", si se invierten los termi
nos, puede ser considerada "como el ultimo capitulo de la geologia, y 
su campo de accion, la zona de contacto del aire, el agua y la tierra" (P. 
Novo y Fernandez Chicharro, 1957). 

Conviene aclarar que, no obstante la diferenciacion entre las tres ra
mas citadas de la "fisiografia", y aunque la "geomorfologia" se refiere 
concretamente al estudio sistematico de las formas terrestres y a su inter
pretacion, como registro de la historia geologica, tambien amplia su 
campo de accion a la hidr6sfera, aunque sin llegar a los limites de la 
"oceanografia", y a la atmosfera, pero sin la especializacion de la "me
teorologia" y de la "climatologia". 

En sintesis, la fisiografia es descriptiva y estatica, mientras que la geo
morfologia es explicativa y dinamica; la fisiografia se refiere a las envol
turas gaseosa, liquida y salida del globo terraqueo, mientras que la geo
morfologia se ocupa solamente de Ia ultima, de Ia terrestre, con Ia exten
sion limitada al ambito de las otras, anteriormente apuntada. 

Las reglas de este grupo son, por lo tanto, de caracter geologico y, en 
consecuencia, de importancia capital en la interpretacion fotogeologica. 
Aunque Ia erosion y el drenaje se encuentran estrechamente enlazados, 
constituyen factores analiticos distintos en la interpretacion de las ima
genes de las fotografias aereas, por lo cual dan Iugar a dos reglas sepa
radas. 
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I Asi como la superficie terrestre, es decir, lade las tierras emergidas, y 
en muy estrecho limite lade las sumergidas,* constituye el campo natu
ral de aplicaci6n, 0 sujeto, de la fotografia aerea, al igual que el de las 
imagenes espaciales, del mismo modo las rocas que integran dicha super
ficie, por ser su materia prima exclusiva, forman el obligado ambito de 
trabajo para el identificador e interprete de dichos documentos cartogni
ficos, cualquiera que sea la particular indole del ana.Iisis que lleve a cabo. 
El estudio detenido de las rocas sera, pues, de preferente aplicaci6n, en 
general, en todas las investigaciones que se realicen en conexi6n directa 
con la superficie terrestre, especialmente si se relacionan con la explora
ci6n de los recursos naturales situados en lacubierta extema del planeta. 
Y, esto es as{, porque todos esos fen6menos tienen lugar sabre las rocas 
que constituyen, por si solas, toda la superficie terrestre. 

Para Ilevar a cabo su cometido, el inteprete se vale principalmente de 
las "expresiones" caracter{sticas que presentan las rocas, estudiando cui
dadosamente sus "rasgos fison6micos", por llamarlos asi, comparando
los a los de los rostros humanos, porque cada grupo de rocas presenta, 
como los de estos, rasgos caracteristicos que las tipifican, distinguiendo
las de las demas. Desde este punta de vista, el interprete o identificador 
deb era ser un buen "fisonomista", pero de la "faz de la Tierra", como 
dirfa el ilustre Eduardo Suess. Debera poder identificar y correlacionar, 
clasificandolos, los principales grupos de rocas, por sus expresiones en las 
fotografias aereas, dependiendo de su experiencia y conocimientos, ei 
que pueda llevar la identificaci6n y, en su caso, la interpretacion, basta 
especies rocosas dificiles de reconocer. 

Estos rasgos que caracterizan las diversas clases de rocas, y que las fo
tografias aereas muestran de forma insuperable, se localizan todos sobre 
la superficie terrestre, es decir, corresponden a rocas que afloran sabre 
ella, o muy cerca de ella y, por lo tanto, sujetas a Ia acci6n de los nume
rosos agentes que continuamente la trabajan. SegU.n el clima, las rocas 
se comportaran de un modo o de otro, dentro de la misma clase o grupo, 
frente a los ataques de dichos agentes. Y, como resultado de tal compor
tamiento, se generaran rasgos particulares y muy tipicos, por los que sera 
posible identificar rocas y paleoclimas, con especificaci6n de las circuns
tancias que han concurrido en estos y las condiciones que se han dado 
en aquellas. 

Estas "huellas visibles" que en las rocas imprimen las acciones proce-

* En las surnergidaa, exactarnente hasta donde penetran en el agua los rayosluminosos, per
mitiendo ver el fondo, o sea, principalmente en las costas o litorales. 
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dentes del clima y del paso del tiempo, derivadas en gran manera de su 
propia naturaleza y del elemento de que forman parte, y que constituyen 
sus "rasgos distinttivos", permiten tambien fijar la "edad relativa" del 
fenomeno que Ia fotografia aerea registra, en un momenta dado de su 
desarrollo evolutivo. 

Tal fenomeno, general y permanente sabre Ia superficie de Ia tierra, 
no es otro que la "erosion", esto es, el conjunto de procesos que modi
fican el relieve terrestre, aumentando sus desniveles en unos casas, y dis
minuyendolos, en otros; creando nuevas formas a expensas de otras que 
previamente destruye; y siempre en acciones sucesivas, recomenzando 
cada una el trabajo rematado por la anterior, como si se tratase de olas 
encadenadas unas a otras. 

El valor del proceso "erosion", como factor clave para ei ana.Iisis de 
los fenomenos naturales de la superficie terrestre ya habia sido advertido 
desde muy antiguo y, asi, los griegos concibieron Ia his to ria de Ia tierra 
"como una lucha entre el trabajo de destruccion de Ia "erosion", y Ia 
fuerza ascensional de un fuego intemo". De igual manera, Alberto de 
Colonia imagino "un movimiento incesante del hemisferio continental 
a consecuencia de Ia perdida de sustancia debida a Ia "accion erosiva de 
las corrientes fluviales", hipotesis que se vuelve a encontrar en los cuader
nos de trabajo de Leonardo de Vinci. En fin, en el siglo XVIII, son los 
"enciclopedistas" quienes hallan "las primeras demostraciones precisas 
del papel soberano de Ia "erosion", al originar soluciones de continuidad 
en los flujos voldmicos, y construir llanuras aluviales con sus despojos". 
Casi al mismo tiempo, Sir John Playfair ( 1802), concebia una teoria 
mas rigurosa de Ia evolucion de las formas, a las que se consideraba 
"como Ia progresiva modificacion de un equilibria" (P. Birot, 1955 ). 

La importancia de este factor anali tico clave no puede ser subestimada 
lo mas minima, puesto que su valor extraordinario -que lo situa entre 
los mas importantes del sistema- se deriva de Ia notable facultad que en
cierran las fotografias estereoscopicas aereas, con sus imagenes tridimen
sionales, de exhibir clarisimamente el comportamiento de las diferentes 
clases de rocas ante los porfiados ataques de Ia erosion, lo que permite 
identificarlas, muchas veces con absoluta certeza, por su autentica natu
raleza geologica, y localizarlas directamente, asi como mediante correla
ciones. 

Concretamente, son las diferencias en los caractercs del relieve, las 
que sirven para identificar los grupos de rocas en los modelos estereosco
picos, tanto en su aspecto cualitativo como cuantitativo, absoluto como 
relativo, porque el mismo agente obtendra con el mismo esfuerzo, efec
tos distintos en rocas diferentes, seg(ln sea Ia naturaleza intrinseca de es
tas y el clima, considerado como circunstancia extrinseca. Cada roca o 

147 

·~· •.... 

-·~ 

.. 

1 
! 



Jrupo de elias tiene un modo espedfico de comportarse frente a Ia ero
sion, esto es, de responder a los agentes erosivos, y esta respuesta o com
portamiento queda impreso en el relieve terrestre, como Ia "huella pal
pable" de la erosion, la cual es registrada exactamente en Ia fotograffa 
aerea, y perfectamente reproducida bajo el estereoscopio en su imagen 
de tres dimensiones. Por el anilisis de los rasgos erosivos se hace posible, 
pues, identificar la naturaleza de las rocas, la etapa o fase del proceso 
erosivo, los agentes que intervinieron, con Ia s!gnificativa determinacion 
del, o de los preponderantes, y el clima que presidio todo el desarrollo 
del fenomeno. 

As{, pues, conocidos los diversos modos de erosion de las diferentes 
rocas, resulta factible su identificacion directa o indirecta, por Ia expre· 
sion erosiva que muestran en las fotograffas aereas. A este respecto A. J. 
Eardley (1942), dice "que en cualquier area de distribucion heterogenea 
de diversos tipos de rocas, estas responden a los agentes del intemperismo 
de distintos modos, y sus caracteristicas de intemperizacion sirven para 
usarse en el trazado de los contactos". R. R. Hartman y K. N. Isaacs 
(1958), igualmente afirman que este factor analitico sirve "para determi
nar los contactos geol6gicos, el espesor de los estratos e, indirectamente, 
los tipos de rocas mismos "' en las fotograffas aereas. 

H. T. U. Smith ( 1943 ), otorga extraordinaria importancia en fotogeo
logia, a este factor clave, manifestando que "ninguna forma erosional es 
demasiado pequefta para carecer de significacion, cuando se escruta, cui
dadosamente, con el estereoscopio". 

Por otra parte, las caracteristicas distintivas de las rocas al ser erosio
nadas "dependen" del estado de desenvolvimiento de Ia forma terrestre, 
principia que W. M. Davis insisti6 en repetir, y cuya consecuencia ha sido 
el concepto de ciclo geomorfol6gico, que se puede defmir "como los di
versos cam bios que en su configuracion superficial sufre una masa terres
tre, con los procesos cinceladores actuando sabre ella" (W. D. Thornbu
ry, 1954). 

Esta clave analitica es fundamentalmente geologica y, mas particular
mente, litol6gica, estructural, y tectonica, porque revela los materiales 
que constituyen las rocas, asi como sus estructuras superficiales y, en 
ocasiones, las profundas, con toda clase de accidentes que las acompa
ftan. Es tambien fisiografica esta clave, por basarse en los rasgos fisicos 
superficiales y, en mayor grado a\m, geomorfologica, por exhumar Ia ge
nesis y evoluci6n de las formas de dichas rocas. Permite as{ Ia correla
laci6n de Ia "composici6n de las rocas" con el "relieve terrestre", como 
product a este de Ia "erosion" de aquellas, (Fig. 26 A, B, C y D). 
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Figuras 26-A, 8, C y D 

Diagrama mostrando las posibles relaciones entre las. rocas igneas y el relieve. (Se
gun B. W. Sparks). 
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Aunque cada roca produce rasgos del relieve con cierto grado de indi
vidualidad, algunas como las igneas y las calizas, dan Iugar a formas no
tablemen te especializadas. 

Entre las igneas se puede hacer una distincion inicial, con las rocas 
extrusivas modemas por un lado, y las intrusivas y extrusivas antiguas, 
por otro. Las extrusivas modemas -flujos de lava- aiiaden al paisaje un 
rasgo que puede encontrarse en marcado contraste con el estado de desa
rrollo del resto del cuadro. Las intrusivas y las extrusivas antiguas tienen 
que ser exhumadas de debajo de una cubierta de sedimentos, y su confi
guracion general puede reflejarse en el paisaje. Las diaclasas o juntas, ca
racteristicas de muchas rocas lgneas, facilitan una gran claridad en los 
detalles de muchos casos, si bien debe recordarse que, en muchas rocas 
sedimentarias abundan tambien dichos rasgos. 

Las formas de erosion de muchas de estas rocas son de las mas faciles 
de identificar en las fotografias aereas, especialmente tratandose de ex
trusivas modernas e intrusiones tabulares. 
1 Como se sabe, Ia "erosion" se encuentra intimae indisolublemente li
gada con el drenaje -que es otra valiosisima clave analitica- basta d 
punto de que este constituye Ia mas importante y eficiente parte de Ia 
actividad de "aquella, en cuanto "erosion fluvial". 

Fotograficamente analizada, Ia "erosion" muestra un "paisaje" que 
corresponde a un instante de un, por lo regular, largo proceso, detenido 
y captado, precisamente, por Ia "exposicion instantanea" de una camara 
aerea, es decir, que Ia "erosion" exhibe el aspecto que presenta en un 
momento dado el area de Ia superficie terrestre que registra Ia fotografia 
aerea, considerada desde el pun to de vista de su desgaste y nivelacion por 
los diversos agentes erosivos, cuya accion se revela en dicho instante por 
sus especificas caracteristicas de actuary que muestra, de este modo, Ia 
constitucion de las rocas afectadas por su trabajo, y d clima en que se 
realiza. No se trata, pues, del "fenomeno en si", sino del "cuadro mo
mentaneo" que reproduce su estado de hecho en un instante dado, asi 
como de Ia corrdacion de los caracteres que presenta con los factores fi. 
sicos que los originan, ya se trate del clima, de los materiales que compo
nen Ia superficie terrestre, de Ia etapa del ciclo evolutivo de Ia forma, o 
de los agentes que Ia modifican. 

f Variable contenido del concepto "erosion". 

La palabra "erosion" procede dellatfn "erosio ", "erosionis ", vocablos 
que equivalen al castellano "roedura", o sea, a Ia accion de "roer", de 
"gastar o quitar superficialmente, poco a poco y por partes menudas". 
En sentido amplio, "erosion" significa, por lo tanto, "depresion o reba
jamiento, producido en Ia superficie de un cuerpo por d roce de otro". 
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Por lo que Lspecta al significado tecnico y al alcance de su contenido, 
existe una completa confusion en Ia aplicacion de la voz "erosion", cuyo 
valor cambia de un au tor a otro, porque se emplea para calificar fenome
nos distintos unas veces, y otras para designarlos solo parcialmente. 

Esta confusion respecto al contenido tecnico del vocablo "erosion", 
no es privativa del mismo, pues se extiende a otros muchos dellexico fi
siogrcifico o geomorfologico, por referirse a ciencias que, como las cita
das, se encuentran todavla en periodo relativamente joven, por as{ decir
lo, en cuanto respecta a hipotesis y doctrinas nuevas, aportadas por las 
ultimas investigaciones. 

A este respecto, seiiala W. D. Thornbury (1954), que "desgraciada
mente existe una confusa variacion en el uso de los terminos que desig
nan los procesos geom6rficos comunes. Hasta cierto punta -dice- esta 
confusion procede de diferencias de opinion sabre lo que contienen cier
tos procesos, pero en grado considerable se debe a descuidos al pensar y 
al escribir. Los escritores no estan, aparentemente, de acuerdo, respecto 
a lo que abarca el simple proceso de "erosion". Algunos incluyen el ''in
temperismo", aunque existe la progresiva tendencia a reconocer que el 
"intemperismo" no es parte de la "erosion". Tambien puede haber dife
rencias de opinion respecto a si el "transporte" es parte de I a "erosion", 
aunque por lo corriente es asi considerado. Y, ciertamente -concluye
extender el significado de "erosion" hasta considerar la "agradacion ", 
como parte de ella, es ir demasiado lejos". 

Insiste en el tema, F. J. Monkhouse (1959), cuando dice que ''por lo 
comun, hay una gran confusion en el uso de las palabras "erosion", "de
nudacion", y "corrasion"; frecuentemente son empleadas indiscrimina
damente, por cierto, como sinonimas. "Denudacion" es un termino am
plio que abarca todos los procesos del esculpido terrestre, y que envuelve 
el transporte de materiales, incluyendo Ia "intemperizacion ". La "ero
sion" comprende aquellos procesos del esculpido terrestre que envuelven 
transporte de material, pero excluyendo el "intemperismo", que esen
cialmente se verifica "in situ". La "corrasion" se limita al trabajo abrasi
vo ejectuado por la carga efectivamente transportada, y realmente es 
erosion mecanica; excluye, por ejemplo, la erosion por solucion. 

Analizando, aunque solo sea momentaneamente, el tema, conviene 
constatar que Chamberlin y Salisbury (1904), dieron el nombre de "ni
velacion" (gradation), "a todos aquellos procesos que tienden a llevar a 
la superficie de la litosfera a un nivel comun ". En est a categoria incluian 
dos tipos de funciones: Ia rebajadora del nivel, o "degradacion" (degra
dation), y Ia elevadora del nivel (aggradation). "Agradadon, pues, equi
vale a "agregacion" y a "deposicion ", mientras que "degradacion" equi
vale a "disminuci6n" o "rebajamiento". 
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Como smommos de "nivelacion" se usan a veces, "denudacion" 
(denudation) y "aplanacion" (planation). Pero el termino "denudacion", 
que implica movimiento de material, resulta impropio para incluir la 
"deposicion"; y el termino "aplanacion", implica "erosion", pero no 
"deposicion". Para W. D. Thornbury (1954), "no obstante las corres
pondientes objeciones, "nivelacion" es el termino que se acerca mas al 
concepto de "igualamiento de la superficie terrestre", tanto por procesos 
constructivos como destructivos, que otro termino disponible cualquiera. 
I W. M. Davis (1909), incluye en el termino "erosion", ''los procesos 
generales de desgaste y lavado, por los que son lentamente arrasadas las 
estructuras superficiales, y atacadas las cada vez mas profundas estruc
turas internas de la superficie terrestre. "Considera como sinonimo de 
"erosion", el termino "denudacion". 

De igual parecer es Kirk Bryan (l922), para quien "erosion" abarca 
"todos los procesos por los que el material terrestre, o rocas, son desin
tegrados y removidos de Iugar en Iugar. Comprende "intemperismo", 
"erosion" y "transporte". 

1 Por su parte, A. W. Graba~ (1932), imprime su sella personal, tanto a 
las definiciones como a la distribucion detallada de los agentes en el pro
ceso general de erosion. Pero, al contrario que W. M. Davis y K. Bryan, 
considera a la "erosion" solo como una fase, allado del "transporte" y 
la "dep0sicion", de los procesos de esculpido terrestre. La "erosion" 
-dice- "consiste en la "clastacion",* o ruptura de las masas de roca 
"in situ", y la "ablacion ", * * o separacion del material de la masa princi
pal. El primer proceso es realizado en gran medida por las fuerzas atmos
fericas y, por ella, es llamado "intemperismo ". 

Los procesos y agentes de la "erosion", los clasifica dicho au tor, en 
un diagrama curiosa y detallado, seg(ln el cuadro adjunto. 

• Del grieso "klalt61", roto. 
•• Del latin "ablatio", accion de quitar. 
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1.-<:LASTACION. 

U.-ABLACION. 

CUADROI 

{

1.-AtmOifCric:a 

2.-lfidrosferica 
5.-Piro'sferica 
t.-CentroofCric:a 
5.-Biosft!rica 

{

a) lnooW:i6n y radiaci6n. 
b) F.........,taci6n por el hielo. 
c) ld. por la electriqdad, rayoa, etc. 
- Fracmentaci6n por las olas, etc. 

ld. por explolioneo volc:&nicao. 
ld. por terremotoo. 

B) Claotad6a qulmica 2.--HiclroaUrica 

{ 

1.-Atmosferica 

o deacompooici6n. 5.-Pirolferica 

ld. por deoarrono de orpn;,.. 
mos, por el hombre, etc. 
lntemperilmo en el sentido mU 
e1trictos; oxidaci6n, hidrataci6n, 
carbonataci6n. 
Hidrataci6n, oxidaci6n, etc. 
Deocompooici6n a tra10!1 de acti· 
vidadea; de lu muas erup"tivu, 
de fumarolas, etc. 
Deacomposici6n b~o Ia influen
cia de Ia materia viva, (probable-

A) U11CANICA 

B)QIJDOCA. 

. t.-Biolferica 

mente rara). 

{

a) Por el viento: deflaciOn. 
b) Por las corrienteo fluvialeo: abla· 

A) Demudaci6n: Remoci6n del mate· cio!l fluvial. 
rial ouelto o intemperizodo, (ejc:m- c) Por loo glaciareo: exaraci6n (*). 
plo: roca de recubrimiento). d) Por lu olu, corrienteo litonleo, 

etc. 
e) Por loo organiomoo. 

· {a) Por el viento: corrosion e61ica. 
b) Por el ogua corriente: corrui6n 

fluvial. 
B) Corrui6n: Proceoo de limadura o c) Por el bielo: corrui6n glac:Wica. 

roedura. d) Por las olas: abrui6n (**). 
e) Por loo o......umoo: roedoreo, 

etc. 

a) Por el oiento (-): oocaW.. 
(decapi~n de monumentoa 
erolivoo). 

C) Canteria: Iocr ' te reJacio. 

b) Por el ogua corriente: soca.On 
(rea:li6n del Niipra). 

c) f'or el bielo: arnamiento, zapa· 
do. Dada con Ia clutaci6n f(lica. 

D)Conaol6a 

d) Por las olas: t6neleo y oocavoneo. 
e) Por loo orpnismoo: acullamlen

to por plantas, ornncomiento, 
etc.; trab~oa hum&noL 

{

a) Por el aire, o evaporaci6n.: niew, 
bielo. 

b) Por el ogua: corrosion acu- o 
ooluci6n. 

c) Pw el calor: corroli6n (- o 
fundicion. 

d) Por loo o,.....umoo. 

( • ) Con eote tt!nnino deoicna Wolter "loo Pl<>COMI ...... de eftlli6a por el hielo"; de "arare", lluir. 
(**) Thmino oll&ftido por ltic:btbofen, y oplicado inicialmen110 a Ia occi6n de d .. aote de las rocao por loo qenteo marinoo 

y el viento. 
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Como se puede observar en este cuadro, Ia "gliptogenesis", o esculpido 
de la litosfera,* se lleva a cabo en gran manera por la atmosfera, en 
mayor proporcion a{m por la hidrosfera, y en menor grado por la bios
fera y la pirosfera. 

Para W. D. Thornbury (1954), Ia "erosion constituye una parte de los 
"procesos geomorficos epigenicos degradantes", y comprende incluso el 
transporte por los siguientes agentes geomorficos: a) agua corriente; b) 
agua subterranea; c) olas, corrientes marinas, mareas, "tsunamis"; d) 
viento; y, e) glaciares. 

El cuadro general siguiente muestrala posicion de Ia "erosion", dentro 
de los procesos y agentes geomorficos, seg6n el mencionado autor: 

I 
i 

1.-E ........ o ......... 

IL-HipoFnic:oo o 
endbteno~ 

m.-Procetol extntenatra: 
lmpactot de meteoritot. 

CUADR02 

A.-Dqrodacion 

C.-~• de o!plliomoo, 
induyendo al hombre. 

a) Diutrofiuno1. 
b) Vulc:aniomo. 

{ 

I. lntempcrismo. 
2. Truuportc pavi..-_ 

lncluyendo troNportc por: 

a) Agua corriente. 
b) I d. subterrinea. 

S. ErosiOa { c) =-~~~~=~=~· 
d) Viento . 

{

a) Alua coniente. c) Glaci""'s. 
b) ld. oubterraneL 
c) Olu, corrientes marinu, , 

mareu, "ttunamis". ' _ 
d) Viento. 
e) Gla~J. 

I Por su parte, A. Holmes (1953), sostiene tambien el concepto restrin
gido de Ia "erosion", que comprenderia seg6n el, solo una de las partes 
en que considera dividida la "denudacion". "Es conveniente -manifies
ta al efecto- considerar al "intemperismo", como la disgregacion de las 
rocas por agentes que no conllevan, o conllevan muy poco, el transporte 
de los productos resultantes, y a Ia "erosion", como a Ia destruccion de 
Ia tierra por agentes que, simultaneamente, remueven sus restos. Ambas 
series de procesos cooperan en el arrasamiento de Ia superficie terrestre, 
y sus efectos combinadas se describen con el termino "denudacion". 

Tratando de precisar el valor del termino y sus verdaderos alcances, 

l. ,. . 
• Del griego "glipt6s", esculpir, cincelar; y "genesis", generaci6n. 

154 



1-
~ .. 

J. Bourcart (1957), describe el fenomeno de Ia "erosion", del modo si
guiente: 

"Desde que la superficie inicial queda establecida -"superficie estruc: 
tural" la denominaron De la Noe y Margerie (1888)- o, mejor aun, 
durante todo el tiempo que ha tardado en formarse, es atacada en su li
toral por las aguas del mar, en todas partes por las aguas corrientes y, 
desde las cimas, por los glaciares. Se disgrega igualmente por los efectos 
altemantes del enfriamiento noctumo y del calentamiento diumo, de la 
humedad y de la sequedad, del congelamiento y del descongelamiento. 
Las rocas se resuelven entonces en pedrezuelas, en arena, en polvo. Estos 
productos moviles son seguidamente arrastrados hacia abajo, por la pe
santez o por las corrientes de agua y, a veces, por el viento, y se acumu
lan en las partes niveladas. El relieve que tenemos ante los ojos nace de 
una deformacion, y es enteramente transformado por las acciones de 
destruccion que se producen al contacto con la atmosfera. Se tiene la 
costumbre de denominar "erosion", a todas estas acciones de destruc
cion. En un sentido propio esta palabra significa "desgaste", como el 
que produciria la arena o un abrasivo cualquiera arrastrado por una 
corriente". 

Como proceso, Ia "erosion" es el fenomeno que hace evolucionar el 
paisaje con mayor y mas constante efecto, pese a que sufra momentos 
de detenci6n o decaimiento relativos. "La geologia y la tect6nica -dice 
Leonardo Martin Echeverria (1940) determinan indefecjiblemente Ia 
arquitectura fundamental de todo el relieve: pero su topografia actual y 
extema es la obra. del modelado que han ejercido y vienen ejerciendo 
incesantemente, sobre las diversas clases de rocas, los "agentes erosivos", 
cuyas acciones med.nicas y quimicas producen los cambios, destrucci6n 
y arrasamiento de las masas montaiiosas". Esta evoluci6n, sobre todo 
cuando es violenta, tambien puede registrarse en las fotografias aereas, 
destaccindose su valor, precisamente, en la planeaci6n de la prevencion 
de sus efectos catastr6ficos, susceptibles de producirse a la larga o a la 
corta, como sucede con las inundaciones fluviales o la destruccion de 
los suelos por efecto de Ia erosion, e inclusive los deslizamientos de 
rocas, etc. 

Los agentes erosivos que actuan sobre la superficie terrestre , como 
ya se ha apuntado, no son siempre "destructivos", pues "con los mate
riales que van desprendiendo y transportando construyen nuevos terre· 
nos, y aunque la mayor parte de estas formaciones quedan ocultas bajo 
las aguas marinas o lacustres, otras quedan bajo la superficie continental 
e influyen en el modelado" (A. de Lapparent, 1898). No obstante, en la 
"erosion", 1a parte mas importante es Ia "destructiva" o "degradant~", 
puesto que es Ia que determina los mas importantes rasgos de la fiso~o-
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mia de Ia superficie terrestre. La "erosion", por lo tanto, se referira 
principalmente a Ia accion "degradante", pero teniendo en cuenta a su 
lado, la accion "constructiva" o "reconstructiva" derivada de aquella. 

Esto hace que, asi como los agentes del modelado o de Ia erosion son 
relativamente numerosos y, con frecuencia, bast ante diferentes unos de 
otros, las "acciones por ellos ejercidas no pueden scr nada mas que de 
tres clases, lo que simplifica laidentificacion y clasificacion de las formas 
resultantes. Sobre este particular, P. Macar (1946), manifiesta que ''una 
porcion cualquiera de la superficie terrestre no puede ser modificada, en 
efecto, mas que de tres modos diferentes: puede ser "deformada", que 
es lo que hacen los movimientos tectonicos; se la puede modificar por 
"adicion" de materia, como lo hace, por ejemplo, un volcan emitiendo 
una colada de lava; y, se Ia puede modificar, en fin, por "sustraccion", 
quitando o arrebatando materia, como lo hace Ia ola arrancando frag
mentos al acantilado". 

Como consecuencia de ello, el relieve producido por la erosion, en su 
acepcion amplia y no restringida, sed. de tres clases, correspondientes a 
las tres formas de llevarse a cabo la "accion" de los agentes erosivos: el 
"relieve tectonico ", resultado de movimientos del terreno; el "relieve de 
acumulacion", resultado de fenomenos de edificacion o construccion, 
como un cono volccinico o una duna formada por el viento; y el "relieve 
de sustraccion" 0 propiamente "erosivo", del que el ejemplo mas corrien
te es la excavacion por el do de su correspondiente valle. 

Sin embargo, la mayor parte de los "agentes externos" alternan las 
dos ultimas formas de "accionar" y' de este modo, el viento que cons
tru ye las dun as puede tam bien erosionarlas y, los glaciares que erosionan 
los valles que ocupan, depositan en ellos los detritos en forma de morre
nas; los dos, por su parte, ex cavan tam bien sus valles, pero depositan los 
productos de la excavacion en el fondo de los mismos, construyendo lla- . 
nuras aluviales; y, las olas del mar, que arran can trozos al acantilado, for
man con sus restos cordones litorales a lo largo de la costa. "Por ello, 
aiiade P. Macar (1946), resulta verdaderamente ilogico estudiarseparada
mente las acciones de "erosion" y de "acumulacion" de dichos agentes, 
puesto que con gran frecuencia se interpenetran estrechamente". Opi
nion, como puede constatarse, en un to do opuesta a Ia de W. D. Thorn
bury (1954). 

"La erosion se rige, en su funcion de modelar las rocas que constitu
yen Ia parte externa o superficial de la corteza terrestre, por una serie 
de factores fisicos y quimicos, que varian para cada tipo de roca y de 
clima, encontrcindose entre los primeros, la cohesion, homogeneidad y 
tamaiio de los granos, y entre los segundos, Ia permeabilidad y Ia solubi
lidad, a lo que se debe el que cada tipo de roca tenga un modo caracteds-
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tico de erosionarse'' (F. Guerra Peiia, 1961 ). Coriocidos asllos diversos 
modos de erosion de las diferentes rocas, resulta factible su identifica
ci6n directa o indirect a, por Ia expresion erosiva que exhiben en las foto
graflas aereas. Y esta expresiort sera tanto mas fidedigna, y Ia identifica
cion mas facil y correcta, par: lo tanto, cuanto mas pura sea Ia roca, es 
decir, mas homogenea. 

Seg{ln F. H. von Bandat (1962), y porIa razon anteriormente apunta
da, "solamente las principales unidades litologicas pueden ser identifica
das en las fotograflas aereas, como areniscas, lutitas, calizas, y ciertos ti
pos de rocas lgneas y metam6.rficas, mientras que materiales sin consoli
dar, como arenas, gravas, arcillas, sedimentos glaciaricos, loess, se en
cuentran usualmente identificados con tlpicas formas terrestres, como 
dunas, terrazas, y glaciares". 

Sin embargo, es posible identificar los tipos intermedios de rocas, me
diante el an:ilisis de Ia "erosion diferencial" o "selectiva", originada pOl' 
Ia diferente resistencia a Ia erosion de las diversas clases de rocas. Las ro
cas consolidadas presentaran formas topograficas positivas, mientras. 
que las sin consolidar, las presentaran negativas, disecadas, y menos pro
nunciadas que las positivas, por Ia labor de relleno o "reconstruccion ", 
de Ia erosion. 

Estos tipos intermedios o mixtos de rocas no presentaran expresiones 
de relieve tan caracteristicas y netas como las que ofrecen las rocas puras 
y homogeneas, y se acercaran a estos tipos en Ia medida que su com posi
cion determine. En fin, los tipos de roca pueden ser tan mezclados que 
no puedan desarrollar caracteres suficientes para poder ser identificadas 
por ellos; mas, una vez identificado el tipo, por rebelde que resulte por 
su composicion, a esta operacion, siempre sercin otros semejantes iden
tificables, por correlacion con el, al menos dentro de un area determi
nada. 

Esta facil correlaci6n entre determinadas rocas y caracterlsticas for
mas topograficas o del relieve, puestas de manifiesto por Ia acci6n era
siva y, con mas trabajo, entre las rocas y sus respectivas expresiones ero
sivas, han habituado a los observadores "a las comisas de las mesetas cal
careas, al modelado indeciso y mudo de las pendientes arcillosas, al 
aspecto ruiniforme de las dolomias, a los pilares de las escarpas de are
nisca, y a las cupulas redondeadas de los domos graniticos" (De E. de 
Martonne, 1951 ). 

De lo dicho anteriormente se deduce que, aunque cada roca tiene una 
forma especial de erosionarse, observando el problema con mas aten
cion, puede comprobarse que tal aserto es solamente v:ilido en parte, 
puesto que las mismas clases de rocas no adoptan las mismas formas de 
erosionarse en todos los lugares de Ia superficie del globo. "Resulta im-
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posible, -dice E. de Martonne, 1951 -concebir una erosion granitica, 
de arenisca, calcarea, identicas en las regiones humedas, en las regiones 
aridas, en las regiones glaciaricas; en las montafias yen las colinas; en una 
region donde el ciclo de erosion se encuentra en sus comienzos, en una 
region donde ya traspaso Ia fase de madurez, o en otra donde ya llego a 
Ia senilidad y ha sufrido un rejuvenecimiento". El mismo au tor concluye 
de todo ello que "las distinciones litologicas basadas en el tipo de erosion 
y correspondiente relieve, son reales, pero "estrictamente locales". Exis
te, ciertamente, un tipo de relieve o de erosion granitico, y uno esquis
toso, pero solo en una region limitada, si las condiciones del clima y las 
circunstancias de la erosion son, en todas partes, las mismas". 

La dificultad estriba, para establecer la identificacion en que las clasi-
. ficaciones geologicas de las rocas se basan, bien en Ia edad de las mismas, 

o bien en su modo de generarse, pero no tienen para nada en cuenta las 
propiedades fisicas y qu{micas, que determinan el tipo de erosion. Y, . 
as{, hay muchas clases de calizas y muchas de granitos. 

, Aunque ya S. Passarge (1912), in.tento confeccionar mapas litologicos 
· para la interpretacion de las form as erosivas o del relieve, ha sido poste
riormente, con el empleo de las fotograflas aereas en los anaiisis geologi
cos, es decir, mediante Ia aplicacion de la fotogeologia, como se han 
conseguido confeccionar tales mapas litologicos, aunque ejecutandolos 
de modo inverso, es decir, interpretando las formas de la erosion como 
evidencias de la naturaleza litologica. Analizando asi, las diversas mani
festaciones del relieve terrestre, esculpido por los agentes erosivos, se han 
podido identificar las diversas cla<>es de rocas y trazar los contactos lito
logicos, tarea mucho mas facil realizada sobre las fotografias aereas que 
en el campo y, desde luego mucho mas exacta, completa y rapida, aun 
teniendo en cuenta el tiempo empleado en la verificacion de los datos 
obtenidos, en el propio terreno. 

Porque para estudiar el fenomeno de Ia "erosion", unas veces dedi
mensiones demasiado grandes y otras demasiado pequefias, unas veces 
de desarrollo rapidisimo y otras muy Iento, las fotografias aereas verti
cales estereoscopicas constituyen el medio ideal, pues lo abarcan en sus 
tres dimensiones, que es la unica forma de poder analizar el relieve que 
Ia "erosion" modela. Teniendo en cuenta, ademas, la posibilidad del em
pleo de la fotografia a Ia escala adecuada, siempre sera posible realizar 
el estudio del modo mas correcto y eficiente. 

Considerada a este respecto, la fotografla aerea, principalmente laver
tical, no es otra cosa que la imagen de una "superficie de erosion", esto 
es, de una "superficie desintegrada, disuelta y desgastada, por la accion 
de las corrientes fluviales, del hielo, de Ia lluvia, de los vientos, y de otros 
agentes terrestres y atmosfericos" (F. L. Ransome, 1919). 
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Tambien tiene importancia en Ia identificacion· de las rocas por sus 
imagenes reflejadas en las fotografias aereas, el criteria de la edad geolo
gica, pues son, en general, las rocas mas antiguas las mas afectadas por el 
metamorfismo, las mas fracturadas y las mas compactas. "Las rocas en
dogenas" -dice a este respecto E. de Martonne, 1951- resultado de la 
cristalizacion por enfriamiento de elementos de origen profunda, que 
han sido empujados hacia la superficie o hasta cerca de la superficie del 
suelo, tienen una estructura compacta, por lo general, y forman extensos 
y gruesos macizos, donde la "erosion" penetra sin encontrar cambios 
apreciables. Las "rocas volcanicas" dan Iugar a relieves postizos sabre el 
terreno. Las rocas mas antiguas son mas duras que las recientes, en ter
minos generales". No obstante, existen excepciones a esta regia, como 
en extensas regiones de la Union Sovietica, donde los estratos primarios 
no han sufrido nunca plegamientos vigorosos y continuan en el mismo 
estado que cuando fueron depositados en el mar. 

Finalmente, para fijar el concepto de "erosion", e independientemen
te de todas las diversas opiniones, reseriadas antes, conviene aclarar aqui 
su alcance, por lo que se refiere al significado que se le da en este trabajo 
y, en tal sentido, "erosion es un factor anal{tico clave del sistema de 
identificacion de las imagenes fotograficas aereas, correspondiente al 
proceso modificador de la superficie terrestre, por destruccion de la ya 
existente, mediante el trabajo de sus diferentes agentes, en su mayor par
te extemos, y por ella denominados agentes erosivos, y construccion de 
otra nueva con los restos de la antigua, con tendencia constante ala ni
velacion superficial". 

Por tanto, "degradar", "denudar", "esculpir" y "erosionar" son, para 
estos efectos, terminos sinonimos; y, "agregar", "construir" o "deposi
tar" -en el ambiente continental, y todo lomas, litoral- tambien lo son. 

In teresa tan solo el valor relativo del termino, para designar el proceso 
extemo que sirve para conformarla superficie terrestre,levantando aqui 
nuevas formas a costa de las antiguas, destruidas alia. De este modo Ia 
"intemperizacion" de los materiales de la corteza terrestre, constituye 
el comienzo de Ia erosion, como parte inicial de esta, y tambien lo es su 
"transporte", por los diversos agentes, asi como las "nuevas formas", ' 
edificadas a expensas de las antiguas, desaparecidas. Pues, para el identi
ficador e interprete de fotografias aereas, que ha de analizar, tanto las 
fonnas destructivas o estrictamente erosionales, como las constructivas, 
que son sus derivadas -puesto que Ia materia no puede desaparecer- la 
"erosion" comprende am bas categorias de rasgos, y bien se de ban a los 
agentes exogenos o epigenicos, o a los endogenos o hipogenicos, porque 
el fotogeologo tendra que considerar todas esas fonnas, para analizar los 
materiales que las compongan, sin excepcion alguna. 
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Es decir, que por dicha razon, se admite aqui el concepto mas amplio 
del fen6meno y procesos de Ia erosion. 

El ciclo de erosion. 

· I El concepto de "ciclo" es muy importante en Ia "erosion", porque 
muestra el desarrollo hipotetico del proceso erosivo, vivificando con su 
dinamismo el contenido teorico del mismo, mostrandolo en movimien
to con su secuencia natural, y sin soluci6n alguna de continuid.ad en su 
conjunto, puesto que para estos efectos los accidentes que pueden modi
ficar un ciclo, no cuentan. 

El vocablo "ciclo" procede de la voz latina "cyclus ", y esta de la grie
ga "kyklos", que significa drculo. El adjetivo "ciclico" se aplica, por lo 
tanto, "a cualquier accion o proceso que, despues de haber seguido un 
determinado curso, o cumplido un definido orden de cambios, comienza 
de nuevo el mismo curso u orden, y asi indefinidamente, hasta que algu
na nueva influencia detiene o cambia la ccion" (A. H. Fay, 1920). 

b Concretamente, el concepto de "ciclo de erosion", se debe a W. M. 
avis (1902), quien lo definio como "el periodo de tiempo durante el 

cual una masa de tierra levantada sufre transformaciones por el proceso 
de esculpido terrestre, concluyendo en una llanura baja carente de ras
gos". 

Esta secuencia en forma de ciclo es muy comtm y caracteristica de 
muchos fenomenos naturales, ademas del constituido porIa "erosion", 
como el de la "evolucion" en general, o el de Ia "actividad ignea" en 
particular. Con el de erosion, se relacionan los ciclos de sedimentaci6n y 
de denudacion, de intenperizacion, etc. 

Para aclarar la idea es conveniente resefi.ar como han descrito el "ciclo 
de erosion" algunos otros autores, y entre ellos, Chamberlin y Salisbury 
(1906), quienes lo concibieron como "el tiempo empleado en la reduc
cion de un area terrestre al nivel de base", o como L. Martin (1916), 
quien lo definio como "el periodo de tiempo durante el cual un bloque 
de la corteza terrestre permanece estacionario con respecto al nivel del 
mar", o segU.n M. R. Campbell (1927), para quien es "el tiempo involu
crado en la reduccion del area de una tierra recintemente levantada, al 
nivel de base". 

I Para C. A. Cotton (1922), "ciclo de erosion" es "el periodo ocupado 
por la serie entera de cambios en el relieve producido por la erosion, si
guiendo al levantamiento de una superficie de cualquier forma, sobre el 
nivel del mar". 

1 A. K. Lobeck (1939), hace la atinada aclaracion de que "el ciclo de 
erosion concieme a las grandes masas terrestres mas que a las corrientes 
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fluviales y que se refiere "a los estados a traves de los cuales pasa una 
masa de tierra, desde el tiempo de su levantamiento, basta alcanzar Ia 
forma de penillanura". 

Como puede verse, los agentes de erosion, es decir, los de disgregacion 
meca.nica y qu1mica, y de transporte en masa de las rocas, considerados 
en su totalidad, ejercen una accion conjunta sobre el relieve terrestre si
guiendo determinada secuencia ciclica, por lo que se denomina "ciclo 
de erosion" a este proceso de evolucion del relieve, a partir de una forma 
originada por un movimiento tectonico, y que puede ser una llanura, una 
meseta, o una montana, basta llegar al nuevo punto de partida, o sea, a 
una de esas form as iniciales, despues de transcurrido el "ciclo de erosion", 
sucediendose y recomenzando la secuencia de cada ciclo, despues de 
concluido el anterior, el que puede verse interrumpido por diversos acci
dentes, como cambios de clima, movimientos tectonicos del suelo, o fe
nomenos eustaticos. 

El concepto de "ciclo" es preciso aceptarlo con salvedades, toda \'ez 
que no se trata de que la evolucion conduzca de nuevo y, precisamente, 
a las condiciones iniciales, puesto que estas son solo relativas, al desapa
recer sucesivamente para no volverse a dar. 

Como base de discusion teorica se ha adoptado generalmente, como 
pun to de partida, del ciclo de erosion, ala "meseta" tipica. Pero aunque 
se ado pte el de "llanura", o el de "montana", siempre sera igual el resul
tado de la erosion, puesto que actua en todos los casos de un modo ana
logo. 

Resulta evidente, en efecto, el que, silos agentes y procesos de erosion 
disponen de un periodo indefinido para la realizacion de su labor, forzo
samente babran de llegar a la reduccion o rebajamiento de las regiones 
mas altas y amplias de la superficie terrestre a un nivel ultimo, que sera 
el mas bajo posible, y que William Powell (1875), propuso fuera el nivel 
del mar. Esta labor de todos los agentes de erosion se realiza en una forma 
"dclica", es decir, sucediendose y recomenzando en cada ciclo, Ia labor 
acabada en el anterior, de un modo semejante, secuencia que constituye 
el "ciclo de erosion". 

W. M. Davis (1899), que fue quien acuiio el concepto, como ya se ha 
indicado anteriormente, denomino a esta sucesion de etapas en el mode
lado terrestre, "ciclo geografico ", y A. C. Lawson ( 18 94), "ciclo fluvial" 
0 "ciclo geomorfico normal", por ser el agua corriente el mas potente y 
extendido agente subaereo del vaciado terrestre, pues como dice von 
Engeln (1939), "la historia normal del paisaje es lade la diseccion pro
gresiva y degradacion del paisaje de las tierras elevadas, por la accion flu
vial". En la practica, sin embargo, todos esos terminos se emplean sino
nimamente. 
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La idea del "ciclo de erosion" procede directamente de la "doctrina 
del uniformismo" -o "uniformitarianismo", como prefieren otros
que, como es bien sabido, consiste "en el in ten to de explicar los antiguos 
cam bios de la superficie terrestre, por referencia a las causas actualmente 
en operacion", segun la defini6 Charles Lyell (1830-32), basandose en 
la idea del gradual y len to desenvolvimiento de las formas terrestres, ex
puesta por James Hutton (1795), e ilustrada posteriormente por John 
Playfair ( 1802). 

Cotton (1952), describe el "ciclo geom6rfico" ode "erosion", y al 
efecto manifiesta que "los paisajes sucesivos, o aspectos del paisaje pro
ducidos por la erosion, despues de un levantamiento de cualquier clase 
de una porcion de la superficie terrestre sabre el nivel del mar, compren
den un "ciclo de erosion" o "ciclo geomorfico". La superficie en que los 
agentes de erosion comienzan su trabajo, es la "superficie inicial", y su 
relieve, el "relieve inicial". En el otro extrema de la secuencia, despues 
que los valles han sido excavados por la erosion, y el relieve residual as! 
producido ha sido destruido por una continuacion de los mismos proce
sos, la forma acabada resultante se denomina "penillanura". 

Este termino de "penillanura", se debe tambien a W. M. Davis, y lite
realmente quiere decir "casi llanura" -al igual que el de "peninsula" 
quiere decir "casi insula" o "casi isla", significando con ello que la corres
pondiente area ha sido "aplanada" 0 "rebajada", hasta una condicion de 
nivelaci6n, o casi de "llanura". El vocablo ha hecho fortuna, y hoy es 
unanimemente admitido, pese a las cr{ticas, muchas veces acertadas, 
que al mismo se han hecho. En ingles, su equivalente es "peneplain", y 
en aleman "fastebene". 

En efecto, la "penillanura" no es una llanura, aunque lo es casi. Pero 
Ia voz sugiere la idea de llanura y, con ella, la noci6n de acumulacion, 
siendo as! que la "penillanura" constituye, por el contrario, una superfi
cie de erosion hasta con desigualdades formadas por algunos relieves de 
rocas duras, "testigos de erosion" o "relieves residuales ", denominados 
por W. M. Davis, con la voz india "monadnock", del monte Monadnock, 
en l"ueva Inglaterra, tornado por ei como rasgo tipico, y llamado "cor
net" en los Carpatos, y "skrurs" por los arabes, en el ~1arruecos Occi
dental. Por ello, y para evitar confusiones, que se han dado en Ia reali
dad, D. W.Johnson (1919), propuso el vocablo ''peneplane", en vez del 
de "peneplain", en ingles, hacienda as{ alusi6n a "una superficie plana, 
termino que podria utilizarse para designar todas las superficies subhori
zontales". De la Noe y Emm. de ~1artonne (1888), propusieron por su 
parte ei termino "surface de base" (superficie basica ode base). 

El concepto de "ciclo" ha sido muy criticado. A este respecto -dicP 
E. de Martonne, ( 1951 ), que "la palabra "ciclo" parece implicar que la 
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fase final conduce al punto de partida, lo que no es cierto, evidentemen-
te, en la mayorfa de los casos; la voz "ciclo" nose podriajustificar nada 
mas que en sentido dinamico, manifestandose asi, que al comienzo del 
ciclo no hay todavia erosion y que, al final del mismo, tampoco Ja hay. 
Pero Ia idea esencial es la de una evolucion necesaria y no reversible de 
las mismas formas y procesos del modelado". 

M. Derruau (1958), describe el "ciclo de erosion" en una region de 
pronunciado relieve, en los terminos siguientes: " ... con la erosion los 
rios se hunden, y su acci6n se ejerce tambien sobre las vertientes. Si el 
trabajo dura suficiente tiempo sin interrumpirse, el relieve terminani por 
atenuarse, hasta hacerse insignificante. Pero si llegada la evolucion a este 
pun to, sufre la region un brusco levantamiento o plegamiento, o un cam
bio climatico restituye el perdido vigor a los rios, la escavacion reco
mienza, y el relieve se renueva. Se llama "ciclo de erosion" a esta evolu
cion teorica, porque vuelve sobre ella misma una vez que la renovacion 
del relieve ha creado condiciones semejantcs a las del punto de partida. 
El "ciclo" comprende, pues, propiamente hablando, un largo periodo 
de erosion y un brusco rejuvenecimicnto y no, como podria suponerse, 
un largo periodo de erosion solamente. El ciclo constituye un encadena
miento de fases que se suceden en un orden irreversible, y que sc ha 
comparado a la evoluci6n de la vida humana, desde el nacimiento hasta 
la muerte, despues de pasar por los estados de "juventud ", "madurez" y 
"vejez ". 

Esta comparaci6n de la evoluci6n del ciclo de erosion y su division en 
fases o etapas, con los correspondientes estados similares de la vida hu
mana, se debe tambien a W. M. Davis; quien inicialmente lo dividi6 en 
las tres mencionadas, de "juventud", "madurez", y "vejez", denominan
dolo tam bien "ciclo vital", por ello. Con posterioridad se han propuesto 
otros terminos para designar esas mismas fases, y evitar las criticas que 
se les hacian, por prestarse a confusiones, de manera que muchas veces 
se han designado como maduras form as seniles y, otras veces, por el con
trario, se ha dud ado en calificar de maduras a formas con relieve todavia 
pronunciado. Entre estos vocablos propuestos, figura el de "estado de 
equilibria" (stade d'equilibre), para la madurez, 0 los mas abstractos de 
"inicial", para la juventud, "subsecuente" o "consecutiva", para lama
durez, y "final", para la vejez. 

Pero como en estas tres etapas del ciclo de erosion resulta imposible 
encajar todos los estados evolutivos intermedios de cada periodo ciclico, 
se han inventado otros terminos para designarlos, como de "infantil" o 
"infantilismo", y de "adolescencia", como previos al de juventud; el de 
"madurcz avanzada", como posterior al de madurez; y, el de "senil" o 
"senilidad", como posterior al de vejez, etc. Otras veces, se subdivide 
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cada una de las tres principales fases, de "jUYentud", "mad ... r~.:z ", ''ve
jez", en otras tres: "temprana", "media" o "mediana", y "tard1a". 

El estado de "infantilismo", por ejemplo, se produce cuando una re
gion bascula lentamente en el area interior de los cursos de agua, sin dar 
Iugar a una ola de erosion progresiva, que se extienda aguas arriba. Di- · 
chas corrientes se encajaran moderadamente. 

Conviene aclarar el que casi todas las superficies topograficas se deben 
a relieves "polidclicos", es decir, que han sido modeladas por "series de 
ciclos de erosion" sucesivos (Fig. 27). 

Figura 27 

Encajonamiento de formas ciclicas. (Seglin M. Derruau). 

La sucesi6n de formas ciclicas, que se observa en los perfiles longitu
dinales, tambien se encuentra en los perfiles a traves de los valles. La gar
ganta de erosion regresiva se inscribe en Ia superficie ciclica anterior, de 
manera que Ia forma reciente se encuentra literalmente "encajada" en Ia 
forma antigua. Noes necesario que la garganta as£ establecida lo haga en 
e1 eje del valle anterior, a causa de que, por ejemplo, el curso de la 
corriente haya migrado por evolucion de sus meandros, (Fig. 28). 

Reduciendose a las principales etapas del ciclo de erosion, propuestas 
inicialmente por W. M. Davis, E. de Martonne ( 1951 ), las describe vivi
damente del modo siguiente: 

Juventud. 

Se sefiala por una actividad muy grande de todos los procesos de ero
sion, con nipidos cambios de forma. Los ''thalwegs" se excavan y pro
fundizan en busqueda del perfil de equilibria; las cuencas fluviales se 
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Figura 28 

Esquema de terrazas polidclicas encajadaa. (SegU.n E. 
de Martonne). 

agrandan; Ia lucha por el drenaje es aspera, produciendose capturas por 
todas partes; Ia construcci6n de las vertientes se realiza muy activamen
te, sin poderse reducir Ia pendiente, por lo general, a causa de Ia rapidez 
en Ia profundizaci6n de los "thalwegs"; se observan derrumbamientos y 
torrenteras. Los detritos, a causa de su excesiva abundancia, no pueden 
ser regularmente evacuados, acumulandose al pie de las vertientes, don de 
se forman taludes de desplome; deteniendose tam bien a cada disminu
ci6n de pendiente de un "thalweg", y formando pequeflos llanos. El es
curriminto del agua no esta bien regulado;en sus cursos superiores, todas 
las corrientes son mas o menos torrenciales, y a menos que el clima no sea 
excesivamente igual en temperatura y humedad, los "thalwcgs" pueden 
quedar en seco durante alglin tiempo, para ser enseguida alimentados 
por las primeras lluvias en violentas crecidas. Multiples rupturas de pen
diente dan Iugar a cascadas y a rapidos que retroceden, generando estre
chas gargantas. 

Caracteriza ala etapa de "juventud" una actividad violenta, irregular 
y desordenada; tanto mas violenta y efectiva cuanto mas avanzada este 
Ia evoluci6n; y tanto mas irregular y desordenada, cuanto mas proxima 
IC encuentre, por el contrario, al comienzo del ciclo. Las mismas formas 
y, sobre todo, su orden en magnitudes, dependen del desnivel entre el 
nivel-base y las partes mas altas de Ia primitiva superficie. Si es fuerte el 
desnivel apareceran configuraciones de montaflas: valles muy profundos 
tendran su secci6n en V aguda; los afluentes, al no poder seguir profun
dizando el valle principal, desembocaran por gargantas a rapidos, e inclu-
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sive a cascadas; Ia confeccion de las vertientes tendra Iugar, p&-:ncipal
mente, por desplome; por todas partes se formaran conos de deyecci6n 
y pequefias llanuras cortadas en terrazas. Si el desnivel es debil, los valles 
seran naturalmente menos profundos, aunque en sus comienzos igual-
mente estrechos; las irregularidades de pendiente y de igualaci6n de los 
"thalwegs" serin menos sensibles y desapareceran muy pronto; a los 
hundimientos sobre las pendientes suceden las torrenteras y el desliza
miento de los detritos; se desarrolla una configuraci6n de colinas. La eta
pa de "juventud" dura mas largamente en las montafias, pero es siempre 
fugitiva. 

' 4-~·····-""····~ 

Madurez. "/ 

I 

Lo que se denomina "etapa de madurez" no abarca todo el intervalo 
hasta Ia vejez o estado final, pero designa una etapa caracteristica en Ia 
evoluci6n continua. En la "madurez" los progresos de Ia erosion seen
cuentran demasiado avanzados yay el drenaje, por ello, perfectamente 
organizado, con el trabajo de las diversas fuerzas armoniosamente com
binado. Se podria decir de Ia "madurez" que es una fase de armonia y 
de equilibrio, en Ia que han desaparecido las rupturas de pendiente; no 
se observan mas confluencas de corrientes secundarias; y, cuando menos, 
los pr;ncipales "thalwegs" han alcanzado el perfil de equilibrio. La con
fecci6n de las vertientes se prosigue por torrenteras y, sobre todo, por 
deslizamiento Iento de los detritos. Ya no hay mas gargantas, sino valles 
en V abierta, valles disimetricos y valles aluviales de artesa, que pueden 
ser el resultado del desarrollo muy adelantado de meandros encajonados. 
Los aluviones son evacuados hasta la llanura de pie de monte o de nivel
b~e. El escurrimiento de las aguas es regular. Las fuentes alimentan to-

" das las corrientes, incluso sobre terrenos impermeables; Ia formaci6n de 
un manto de m6viles desechos permite la existencia de fuentes superfi
ciales. No son desconocidas las crecidas, pero siempre hay agua en los 
"thalwegs", al menos que el clima tenga un periodo seco muy marcado. 

Este estado de armonia y de equilibrio no excluye la presencia de 
audaces formas terrestres, pues "madurez" no quiere decir debil relieve. 
Si el desnivel entre los puntos altos de la primitiva superficie y el nivel
base, es muy fuerte, se hace preciso que Ia excavacion de los "thalwegs" 
sea muy profunda para que alcancen el perftl de equilibrio ;las vertientes 
de los valles vecinos se recortan, dando Iugar a crestas estrechas, con 
collados por accidentes, cuando los "thalwegs" se aproximan entre si. 
Con desnivel inicial debil, el perftl de equilibrio se puede alcanzar sin 
excavacion profunda; el recorte de las vertientes origina lomas redon
deadas por el deslizamiento de los detritos; en Iugar de montafias se dan 
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configuraciones de colinas. El estado de "madurez" es menos fugitivo ~ 
que el de "juventud"; mas, sin embargo, es tambien transitorio. (Figs. ~1 
29AyB). 

Vejez. 

A 

JIIIVEL DE BASE 

Figura 29-A 

Evoluci6n esquematica de una llanura. (Seglln P. 
Macar). 

SUP!III'ICI[ ~IMITIVA 
8 

3 

NIVEL DE BASE 

Figura 29-B 

'Evolucion esquematica de una region montario
sa: 1-5, juventud; 6-8, madurez; 9, senilidad. 

(Seglln P. Macar). 

3 

Prosiguiendose el "ciclo", la evoluci6n conduce a la "senilidad" o 
"estado final", que se realiza en la "penillanura". Cualquiera que haya 
sido el desnivel entre la superficie primitiva y el nivel-base, aquella esta 
destinada a desaparecer completamente al fin del ciclo de erosion. El 
model ado de las vertientes que se recortan ha hecho desaparecer comple
tamente la superficie primitiva; disminuyendo su pendiente ms y mas, el 
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deslizamiento de los detritos se amortigua. Unal capa de productos de 
descotnposicion cubre toda Ia superficie, mas delgada sobre las alturas 
redondeadas, donde algunas rocas muy duras puedcn todavia formar un 
reli·eve aislado -"monadnocks" de Davis- y mas gruesa hacia el fondo 
de los valles, que se ensanchan hastaconfundirse. Lallanura de nivel-base 
se despliega desmesuradamente, invadiendo los valles principales y re
montando muy lejos de las desembocaduras. Todas las fuerzas que traba
jan con violencia y desorden al comienzo del "ciclo", con potencia y ar
monia en el estado de "madurez", parecen adormecidas; es lo que resul
ta muy bien expresado con el termino "estado de senilidad". 

Criterios para distinguir las etapas de ')uventud" y "madurez" en el 
"ciclo de erosion ". 

I Resulta muchas veces, dificil, distinguir entre las fases del ciclo de 
erosion, como ya se ha indicado, por lo que conviene observar determi-

~. nados criterios, como instrumentos pn1cticos para verificar tales distin
ciones. M. Derruau ( 19 58), recomienda los siguientes: 

a) El relieve es "joven" mientras subsistan fragmentos de la topogra
fia anteriores al rejuvenecimiento. · 

b) La topografia sera "madura", desde el momenta en que las areas 
interfluviales sean rebajadas por debajo de Ia topografla anterior al reju
venecimiento, habiendo desaparecido esta enteramente. 

Otro de los criterios seiialados por el mismo autor es el de las ''ver
tientes" o del "grado de evolucion de las pendientes", seg(m el cual: 

a) Se denomina ''joven" un relieve caracterizado por vertientes que 
evolucionan por deslizamiento, y se presenta con perfil rectilineo, si Ia 
estructura es homogenea. 

b) Una topografia es "madura" des de que las vertientes comienzan a 
regularizarse, se recubren de una capa uniforme de detritos, todavia tos
cos, desde luego, y adquieren un perfil convexo en la cima y concavo en 
la base. (Figs. 30-A, B, C y 31-A, B). 

Los principales rasgos sintetizados de las diversas fases del "ciclo de 
erosion normal", o sea, el de las regiones humedas, son los siguientes, 
seg(m P. Macar (1946). 

Juventud: 
a) Inicia rapidarnente Ia erosion el "recorte" y "despedazamiento" de 

Ia superficie primitiva, de la que al poco tiempo no subsisten, en el caso 
de una llanura o de una meseta, nada mas que zonas alargadaa, reducidas 
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Figura SO-A, B, C 

Tres etapas de un ciclo de erosion: A,juventud; B, madurez; 
C, vejez. (En punteado, aluvi6n; M, "monadnock"). (SegU.n 

M. Derruau). 
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Figura 3 1-A, B 

A.-Perfil de una cadena montaiiosa en Ia fase juvenil. 
B.-La misma cadena montaiiosa de A, en estado de madurez. 

{Seglin P. Macar). 

a v~ces, a crestas de lorna plano, que se extienden entre las corrlentes. 
(Figs. 32-A, B. C, D). 

b) Se "acentua el relieve", es decir, se aumentan las diferencias entre 
los puntas culminantes y los puntas bajos de Ia erosion, lo que motiva 
el que Ia prjmera etapa de la evolucion se caracterice por un "fuerte 
relieve". 

Figura 32-A, B, C, D 

Evoluci6n de una meseta en el ciclo de 
erosion normal: A, superficie primitiva; 
B, juventud; C, madurez; D, senilidad. 
{Segl!n P. Macar). 
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c) "Formas atrevidas y contrastadas" constituyen el relieve, como 
consecuencia de poner en evidencia la erosion la diversa naturaleza de las · 
rocas, lo que "diversifica" el relieve, por efecto de la "erosion diferen
cial ". 

d) La "erosion es muy activa", tanto en .el fondo de los valles como 
en las vertientes, que la erosion vertical de los cursos de agua mantiene 
con acentuada pendiente. 

e) Se verifica una violenta y activa "lucha por el drenaje", como resul
tado de la tendencia de las corrientes primitivas a desarrollarse mas y 
mas, mientras se multiplican los afluentes. El enriquecimiento de la red 
hidrografica asi originada provoca inevitablemente el encuentro de los 
cursos de agua entre si, los que se enfrentan unos a otros, creciendo el 
mas favorecido por aumentos de longitud 0 por captura, a expensas del, 
o de los otros. 

, 
1 

Ejemplos de montaiias "j6venes" los constituyen los Alpes, los Piri- 3 
neos y la Sierra Nevada de California. La meseta de Colorado es igual-
mente joven en su ciclo actual. " 

Madurez: 
a) "Disminuyen notablemente las pendientes de las ve,rtientes", a con

secuencia del crecimiento de la erosion vertical de las corrientes, asi 
como de la erosion lateral, lo que motiva ellento ensanchamiento de la 
llanura aluvial. 

b) "F ormas redondeadas sustituyen a las formas atrevidas del relieve", 
como efecto de no haber disminuido la actividad de los agentes de disgre
gacion, mientras que decrece Ia intensidad de todos los demas agentes, 
por lo que los detritos, que en la etapa de juventud son removidos casi 
completamente, permanecen en las pendientes de las vertientes, las cua
les se hallan cubiertas por una "capa continua de detritos". 

c) "El relieve es moderado", por la disminuci6n de la pendiente de 
las vertientes, constituyendo las "colinas" el modelo tipico del paisaje, 
las que todavia son elevadas en las regiones montaiiosas, y muy modera
das en las llanuras. 

Este relieve moderado se acentuara antes en las rocas blandas que en 
las roc as duras, por la "erosion diferencial ". De est a man era, las regiones 
de roc as duras pueden ofrecer aun los caracteres de "juventud "'mien tras 
que la region circundante de rocas blandas puede presentar los de "ma
durez". La disminucion del relieve conlleva, en el curso de la "madurez", 
a una disminuci6n de las diferencias de altura resultantes de la erosion 
diferencial, encaminandose el relieve bacia la uniformidad. 

Senilidad: "penillanura ". 
a) "Se produce un relieve uniforme y de poe a amplitud", por persistir 
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las formas redondeadas de Ia madurez, disminuidas mas y mas por Ia 
prosecucion de la erosion. Por esta raz6n, las corrientes fluviales extien
den su perfil de equilibria aguas arriba, lo que, a su vez, hace que la ero
sion decrezca en actividad, y todo el relieve se debilite y uniformice, 
con cimas rebajadas exhibien.dose en grandes llanuras aluviales. 

b) "el terreno se recubre con un suelo de elementos finos", porque 
como la madurez, Ia "senilidad" se desarrolla inicialmente sobre las rocas 
debiles, terminando por alcanzar a las rocas duras, que son poco a poco 
reducidas al mismo suave relieve. Como consecuencia, una cap a continua 
de detritos recubre las blandas ondulaciones que constituyen los restos 
de las colinas de la madurez. Estos detritos, sometidos durante mucho 
tiempo a los efectos de la disgregacion, adquieren un calibre medio, cada 
vez mas fino. 

c) Se llega ala "penillanura", es decir, a una superficie apenas ondula
da, con pendiente insensible y nivelacion casi uniforme de lasrocas duras 
y de las blandas. El relieve y las diferencias de relieve continuan disminu
yendo, aunque muy lentamente, hasta convertirse en casi plana Ia super
fide, o sea, en "penillanura". (Figs. 33-I, II, III y IV). 

La "peniltanura" constituye el limite pnictico del ciclo normal de ero
sion, y del mismo modo que se co~sidera a Ia horizontal pasando por un 
nivel de base, como al limite teorico de Ia evolucion normal de una 
corriente, se puede igualmente admitir que Ia fase ultima de un ciclo de 
erosion normal no es otra que el plano horizontal que pasa por el nivel 
del mar, considerando a este como el nivel de base general de Ia erosion. 
Es de advertir, que se trata de un concepto exclusivamente teorico, pues 
una erosion asi concebida no puede ser nunca alcanzada en Ia practica, 
ni aun aproximadamente, ya que se necesitaria para ello un lapso duran
te el cual ninguna porcion de Ia superficie terrestre tuviese probabilida
des de sufrir fenomenos perturbadores que interrumpiesen su evoluci6n, 
lo que resulta imposible. 

P. Macar (1946), plantea un interesante problema, que es de maximo 
interes para el fotogeologo y para el fotogeomorfologo, al preguntarse:. 
"<!Como distinguir a que forma inicial -llanura, meseta o montafia
corresponde una "penillanura?". Porque una llanura, una meseta, o una 
region montafiosa, atacadas porIa erosion normal, originan en sus co
rnienzos, es decir, en Ia etapa de juventud, paisajes muy diferentes, no 
solamente por su relieve, sino tambien desde el punto de vista de las for
mas del terreno. En el estado de "madurez ", las formas generales del 
modelado, practicamente, se han hecho semejantes, si naturalmente, la 
estructura es Ia misma, pero el relieve difiere todavia notablemente. Es
tas diferencias se hacen muy debiles en el estado de "senilidad", para lie
gar en los tres casos, a una sola y misma forma final:.la "penillanura". 
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I JUVENTUD 

Superficie completarnenle esculpido; desaporecida todo kl no I. 

m VEJEZ 

Penillonuro levontodo; unos poc:as corrientes incisivas bojo Ia superflcie. 
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Etapas en el ciclo de erosion normal o humedo. (Seg11n A. K.. Lobeck). 
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Pues bien, para precisar a que forma inicial corresponde la ''penillanura", 
es necesario buscar la clave en la "estructura geologica". 

En efecto, una "penillanura" procedente de la abrasion de una "cade
na-montaiiosa", nivela rocas plegadas, lndice de un movimiento oroge
nico, mientras que la· "llanura" y la "meseta" tienen nonnalmente un 
substratum de rocas horizontales o debilmente inclinadas. El grado de 
"coherencia" de estas capas, puede por otra parte pennitir la diferencia
cion entre "llanura" y "meseta". El debil movimiento epirogenico que 
ha formado la llanura no abandonara, de ordinaria, ala erosion, nada 
mas que rocas de superficie, que son casi todas rocas sin consolidar. La 
aplanacion de una "meseta" pennitira a la erosion, por el contrario, 
alcanzar por lo general rocas mas coherentes, porque proceden de una 
profundidad mayor. Desde luego, hay que tener presente, que esta iden
tificacion no es siempre facil, puesto que la estructura geologica puede 
ser mas complicada. Por ejemplo, el ataque por la erosion de una meseta 
puede revelar un substratum de rocas plegadas bajo una delgada cubierta 
de capas horizon tales. En tal caso, se concibe que la desaparicion com
pleta de la cubierta convertiria en inoperante la utilizacion de la estruc
tura geologica para descubrir el origen del relieve. Sin embargo, el estu
dio de la "sobreposicion" muestra que la red hidrogrifica conserva ras
gos de su origen primitivo, pudiendose poner asi en evidencia la existen
cia de una cubierta desaparecida, para suplir la falta de datos geologicos 
directos. 

De todo lo anterionnente manifestado con respecto ala "erosion", se 
desprende la Decima Quinta Regla Fundamental, como sigue: 

"LOS AGENTES EROSIVOS ATACAN A LAS ROCAS DE UN 
MODO SELECTIVO 0 DIFERENCIAL, SEGUN LOS MATERIALES 
DE QUE EST AN CONSTITUIDAS ORIGINANDOSE FORMAS DE 
EROSION CARACTERISTICAS DE SUS DIVERSOS GRUPOS Y DEL 
EST ADO DE DESARROLLO DEL CICLO DE EROSION CORRES
PONDIENTE, PARA CADA TIPO DE CLIMA; ESTE FENOMENO 
PERMITE LA IDENTIFICACION DE LASUNIDADES LITOLOGICAS 
MAS IMPORT ANTES, MEDIANTE EL ESTUDIO EN LAS FOTOGRA
FIAS AEREAS, DEL PARTICULAR MODO CON QUE RESPOND EN 
A LA ACCION EROSIV A". 

16.- DRENA]E. 

De todos los factores ·que pueden conducir al analisis de los rasgos 
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geologicos que registran, tanto las fotografias aereas como las imagenes 
espaciales, es el drenaje uno de los de mayor importancia o, posiblemen
te, el mas importante de todos. Por ello, D. R. Lueder (1959), dice que 
"con excepcion de las formas terrestres, la configuracion del drenaje su
perficial es, probablemente, la mas segura guia de las condiciones del 
terreno, de que dispone el interprete fotografo". 

El examen de la ordenacion o arreglo del escurrimiento sirve siempre 
de pun to de partida para el ana.Iisis de los rasgos naturales reflejados por 
sus imagenes en las fotografias aereas y en las imagenes espaciales, y su 
universalidad, o sea, su distribucion sobre la casi totalidad de la superfi
cie terrestre, permite disponer de una base cartografica natural, a modo 
de fondo topografico comun, sobre el que transportar los datos facili
tados por el examen analitico fotogeologico. 

Por otra parte, la simple consideracion de la configuracion o sistema 
de drenaje, permite verificar valiosas observaciones, desde cualquier pun
to de vista que se considere en el anilisis, ya sea este el geologico o el 
geografico, el edafologico o el forestal, etc., por lo que resulta imperativo 
el verificar "a priori" el estudio de la red hidrografica, como paso previo 
para entrar en los estudios especificos, muchas de cuycts conclusiones ya 
quedan predeterminadas por aquel. La misma ausencia de drenaje, en el 
caso de producirse, constituye un importante dato que autoriza la for
mulacion de conclusiones bien definidas y, a veces, definitivas. 

El "drenaje", es decir, "Ia manera en que un area dispone del agua 
que escurre sobre ella", seg(m definicion de R. R. Hartmam y K. N. 
Isaacs (1958), se encuentra intima y muy especialmente relacionado, 
con el otro elemento fisiografico y georriorfologico de extraordinaria im
portancia tambien, que se acaba de describir: la "erosion". Y, a su vez, 
ambos factores analiticos se encuentran estrechamente unidos a Ia natu
raleza de las roc as que, respectivamente erosionan y drenan. 

Ciertamente, existe una relaci6n tan estrecha entre "erosion" y "dre
naje", que ha permitido a H. F. von Bandat (1962), calificar indistinta
mente ala "configuracion del drenaje" como "disefio de erosion", por
que ambos t<~rminos pueden ser considerados como sin6nimos. 

No obstante esto, y habida cuenta de que entre el "drenaje" y Ia "ero
sion" puede precisarse una marcada, aunque compleja relacion de causa 
a efecto, en la que influyen multitud de circunstancias -todas elias muy 
variables, como el clima y la constitucion fisica y quimica de las rocas 
mismas- se hace posible identificar Ia "causa" con la "erosion". Pero, 
como lo que se analiza son los resultados, graficamente recogidos en las 
fotografias aereas y en las imagenes espaciales, mediante imagenes con
cretas, y no directamente los fenomenos que los prodl!f_en, resulta obli
gado invertir los terminos, y considerar al "drenaje" como a Ia herra-
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mienta que esculpe, y a Ia "erosion", inmovilizada en su imagen fotogra
fica, como el producto esculpido, o "efecto". 

Por ello, y aunque ambos factores analiticos se complementan mutua
mente, lo que exige sean tratados conjuntamente, ya que se encuentran 
estrechamente enlazados, como apuntado queda, tanto por sus comunes 
expresiones fotograficas, como por su tambien comun significado en la 
interpretacion, para mayor claridad expositiva y, dado que ciertas condi
ciones son privativas del "drenaje", mientras que otras lo son de la "ero
sion", se analizan separadamente ambas claves. 

La importancia decisiva del "drenaje", como indicador directo y fide
digno de las condiciones del terreno, se deriva precisamente del hecho 
de estar determinado y condicionado por los factores fisicos naturales, 
entre los que destaca el ya mencionado del clima, ademas de los consti
tuidos por la vegetacion, el suelo, y las rocas, y entre estas ultimas, por 
los derivados de su composicion quimica o mineralogica y de su textura 
fisica, su estructura geologica, su tectonica o grado de fracturamiento, 
su posicion topogrcifica, etc. 

Resulta evidente considerar que el escurrimiento dentro de un clima 
dado se comportara de uqa manera espedfica cuando se produzca sabre 
roc as de condiciones naturales uniformes y, que en tal caso, el escurri
miento adoptara configuraciones tipicas para cada clase de rocas. Esta 
forma o disposicion caracteristica variara, llegado el caso, en Ia medida 
en que se modifiquen una o varias de tales condiciones naturales. 

De esta manera, la presencia de un sistema de drenaje con configura
cion uniforme revelara, sabre el area en que se desarrolle, la existencia 
de un material tambien uniforme, por lo que se refiere a su textura, 
composicion, etc., mientras que la ausencia de tal uniformidad en el sis
tema de drenaje denotara la presencia de materiales heterogeneos y de 
condiciones fisicas distintas en las diferentes zonas en que dicha diversi
ficacion se manifieste. Esta correlacion tan importante entre la configu
racion del drenaje, por una parte -a traves de su textura, densidad y 
otros elementos- y los agentes fisicos que, directa o indirectamente 
operan sabre la superficie terrestre y sabre los materiales que Ia constitu
yen, por otra, permite verificar la identificacion y localizacion de las 
areas que tengan entre si semejanzas 0 diferencias significativas, median
te su delimitacion en las imagenes aereas 0 espaciales, por el simple ana
lisis de su drenaje y, a su vez, correlacionarlas. Se identifican y correla
cionan asi las diferentes caracteristicas del drenaje, con los fen6menos y 
materialcs que le son concomitantes. 

I 
A{m de mas trascendental importancia que Ia correlaci6n precitada, 

resulta la doble facultad que tiene el drenaje, deponer en evidencia de
terminadas estructuras geol6gicas a las cuales se acomoda, asi como cier-
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tos accidentes tectonicos a los que muchas veces se adapta en su confi
guracion superficial. Estas facultades del drenaje adquieren superlativa 
valoracion cuando se trata de rasgos tectonicos o estructurales que no se 
reflejan directamente en la superficie y, por lo tanto, solamente son re
gistrables mediante el anaJ.isis del drenaje en las fotografias aereas, gra
cias al hecho de penntiir estos documentos Ia localizacion de muchos de 
dichos rasgos, imposibles de percibir ni en el propio terreno. 

Esta supervaloracion de la importancia extraordinaria del drenaje, 
como factor analitico fotogeologico, resulta evidente si se considera que, 
si bien la correlacion entre el drenaje y las condiciones geologicas de Ia 
superficie terrestre puede verificarse, no sobre el terreno mismo sola
mente, sino sobre mapas topograficos convencionales que contengan un 
determinado grado de detalle y de exactitud, es solo utilizando fotogra
fias aereas verticales como se puede llegar allogro del deseado fruto, ya 
que mediante el empleo separado y conjunto de todas las claves fotogeo
logicas en el exa_m_e_n_9e las imagenes fotogrificas, es como resulta unica
mente posible identificar todos y hasta el menor de los rasgos. 

Ademas, su valor se acentua por la posibilidad, tantas veces seii.alada, 
de pennitir el registro de rasgos que no pueden perdbirse ni aun cami
nando sobre ellos y que, en consecuencia, ni figuran, ni podrian figurar 
en los correspondientes mapas, ni tampoco existen de hecho para cual
quier otro metoda de exploraci6n superficial. 

Principales elementos fisicos determinantes de Ia configuracion del 
drenaje. 

I Independientemente de Ia determinante mas general, constituida por 
las condiciones climaticas, se pueden distinguir como lo hace B. A. Tator 
(1954), los tres siguientes principales factores controladores del drenaje: 
a) litologia; b) estructura; y, c) zonas y line as de debilidad. 

a) Controllitol6gico. 
1 Las variaciones en la resistencia de las rocas originan un marcado ajus
te del tipo de drenaje a la litologia. "Los estratos mas debiles (lutitas y 
margas en la costa del golfo de Mexico, S de Alabama y W de Florida) 
-manifiesta el autor citado- se erosionan y dan Iugar a amplias fajas de 
tierras bajas que se localizan paralelas a "cuestas" poco prominentes, 
formadas por estratos arenosos mas resistentes. Aunque la topografia 
pierde expresi6n hacia la costa, un examen detenido de las fotografias 
aereas, revela las Hneas de controllitol6gico del drenaje, que persiste en 
el sentido del rumdo. Del mismo modo, el control en el sentido del bu
zamiento se ejerce en algunos segmentos del drenaje facilitando, con la 
ayuda del rumba, un media para registrar localmente elementos estruc-
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turales en areas de afloramientos pobremente manifestados. Lasvariacio
nes locales en el rumba se acentuan por el proceso de desviaciones o 
cambios homoclinales de las lineas de drenaje. La migracion, echado 
abajo, de las pendientes obsecuentes, * se produce a medida que la super
ficie del paisaje desciende. Los valles de rumba ocupados por los seg
mentos de drenaje, se ensanchan por este media, y los tributarios fluyen 
echado abajo, alargandose en el sentido del buzamiento" (Fig. 34). 

# . 
p;;;;(q ~~-'::==~=-

cllru). 
, __ , 1'"•1'-

Figura 34 

Bosquejo geologico del area de Easton, Pennsylvania, mostrando 
Ia configuracion del drenaje bien ajustado a las rocas debile. Como 
el neis y Ia cuarcita resisten, no solamente Ia erosion fluvial sino 
tambien el desplazamiento de los detritos, por gravedad, sobresa
len entre las areas de rocas debiles, como crestas de unos 150 me-

tros de altura. (Seg{ln W.S. Bailey). 

• Ver, mu adelante, la cluificacion genesica de 1u corrientes fluvialel. 
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Es as{ como los estudios estratigraficos se encuentran muy ayudados 
por la observacion de las caracteristicas de los valles y canales. El examen 
detenido de estos revela que los cambios en Ia "litologia" producen va
riaciones sensibles en los depositos de los canales. Por ejemplo, ellodo 
fino que forma el deposito de un segmento de canal es frecuentemente 
sustituido por material arenoso en otro segmento adyacente de Ia 
corriente. En muchos casos se produce tal sustitucion al traspasarse los 
contactos litologicos, aunque tambien puede deberse a afallamiento. 
Aproximadamente, las fronteras litologicas pueden determinarse tam bien 
por variaciones en I a anchura de los valles y por cambios en la regularidad 
o irregularidad del tipo de drenaje. En muchos casos, Ia subita aparicion 
o desaparicion de un tipo de meandros, revela el controllitologico. Del 
mismo modo, segmentos trenzados de drenaje constituyen una indica
cion clara de cambios litologicos. El tono y los contrastes de vegetacion, 
complementan tales caracteristicas del drenaje en la determinacion de 
diferencias litologicas. Para este tipo de reconocimiento, las fotografias 
aereas y la verificacion subsiguiente en el campo, de los datos por ella 
manifestados, constituyen el unico medio adecuado. 

b) Control estructural. 
Las relaciones entre el drenaje y Ia estructura geologica ya fueron per

fectamente establecidas desde 1932, porE. R. Zemitz. Con relacion a 
ello, B. A. Tator ( 1954), sostiene que "el uso de Ia red de drenaje como 
clave de la estructura geologica dependeni, en gran medida, del conoci
miento que el interprete tenga de las "probabilidades estructurales de Ia 
region". En Ia red del drenaje se reflejan, tanto las influencias estructu
rales pasivas, como las activas, o en actual desenvolvimiento. Pequeiias 
variaciones en la direccion y en Ia magnitud del echado revel an probables 
zonas afalladas o intrusiones domicas salinas. Es muy grande Ia "sensibi
lidad" del drenaje a la direccion del rumbo y buzamiento, atribuible, 
bien a intrusiones salinas, a inclinaciones por causa de afallamiento, o 
bien a sistemas de amplias y suaves combaduras". 

Por otra parte, "la inclinacion de bloques rocosos de dimensiones re
gionales origina determinadas direcciones del drenaje, que son anomalas 
con respecto al buzamiento regional. La amplitud de vision facilitada 
por las fotograflas aereas y' en mucho mayor grado, por las imagenes es
paciales, muestran tales areas inclinadas a la atenta observacion del inter
prete. Dentro de las areas de diversion de Ia direccion del drenaje regio
nal se encuentran segmentos de drenaje que conservan elementos de la 
direccion del flujo anteriores al basculamiento. El descubrimiento de 
grandes zonas de afallamiento revela la localizacion de las areas a lo lar
go de las cuales han ocurrido los movimientos que inclinaron los bloques. 
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lgualmente, el escrutinio del tipo de drenaje hace posible lalocalizaci6n 
de relieves estructurales bajos y abiertos, en cuyo caso, y una vez mas, 
las variaciones en la direcci6n del buzamiento son puestas en evidencia 
por las corrientes fluviales controladas por el rumbo y buzamiento de 
las rocas. (Figs. 35-A y B; Figs. 36-A, By C). 

"Hay considerable evidencia para garantizar laconclusi6n -dice sobre 
este particular F. A. Melton (1956), uno de los investigadore~ que mas 
se han destacado en esta tecnica fotogeol6gica, desde sus coi ,. l!:nzos
de que gran parte del drenaje de las mas amplias areas continentales del 

Figura 35-A 

La figura representa un arco anticlinal y una depresion sinclinal con 
dos estratos de rocas resistentes que estan comenzando a erosionarse 
mientras las formaciones debiles son arrasadas. Las corrientes "conse
cuentes" de Ia forma inicial (bloque A) son, un rio que sigue un curso 
longitudinal en Ia fosa y un numero de pequeiios tributarios que bajan 
por el flanco del arco. En Ia etapa representada por el bloque 8, las 
formaciones mas resistentes han sido cortadas, desarrollandose un valle 
"subsecuente" sobre el debil estrato subyacente. Algunas de las co
mentes han cortado tambien a traves de Ia segunda formacion resis
tente. El bloque C, representa un desarrollo mas completo del drenaje 
"subsecuente", al formar crestas subsecuentes de rumbo los aflora-

mientos de ambos estratos resistentes. (Segitn C. A. Cotton). 
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Figura 35-B 

Mapa mostrando el ajustamiento del drenaje a Ia estructura, cerca de la 
punta Nugget, Otago, Nueva Zelandia. Se observa un notorio desarrollo 
de crestas y valles "subsecuentes", ajustados al rumbo noroeste de es-

tratos de pronunciado buzamiento. (Segtin C. A. Cotton). 

mundo (probablemente entre el 25 y el 75 por 100 del mismo), seen
cuentra controlado estructuralmente. Por el control estructural del dre
naje, los geologos comprueban que Ia configuracion del drenaje refleja 
los rasgos estructurales, asi como los afloramientos de las rocas resisten
tes, encima y debajo de las formaciones no resistentes, el buzamiento y 
rumbo de dichas formaciones, la presencia de fallas, diaclasas, y otros 
rasgos locales. 

B. A. Tator ( 1954) opina que, "aunque a veces son oscuras las relacio
nes entre el drenaje y la estructura rocosa, en regiones de rocas blandas 
0 sin consolidar, no ofrece dificultades su interpretacion en areas de 
rocas duras o consolidadas. Entre las primeras, cita el caso de las llanuras 
cos teras, don de las roc as, por lo general, est an sin consolidar, tienen poca 
diferenciacion litologica y exhiben un buzamiento regional bajo". En 
tales casos "los problemas interpretativos los originan, por otra parte, el 
escaso relieve (expresion topogrcifica limitada), y la influencia enmasca
radora de los depositos superficiales". 
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Figura 36-A, B, C 

Desarrollo de relieve invertido y posteriormente de drenaje 
"resecuente", sobre un area de rocas plegadas. (SegU.n C. A. 

Cotton). 

Seg(In el mismo autor, es por dicha razon por lo que el ana.Iisis del 
drenaje mediante fotograflas aereas ofrece las maximas ventajas "en las 
regiones cubiertas por depositos sin consolidar, donde los metodos nor
males del geologo rinden poco. La experiencia demuestra que Ia inter
pretacion de las fotografias aereas facilita un medio de exploracion en 
areas, donde con demasiada frecuencia, resulta virtualmente imposible 
percibir los datos necesarios para el estudio del terreno". H. N. Fisk 
(1944), en Luisiana; R. 0. Vernon (1951), en Florida; yD. C. Barton 
(1933 y 1940) y C. de Blieux (1949), en Texas, "han demostrado que 
Ia interpretacion de Ia red del drenaje y de otros datos superficiales, tal 
y como se presentan en las fotografias aereas, facilitan suficiente detalle 
para registrar las estructuras geologicas". 
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c) Control por zonas y line as de debilidad. 
Para F. A. Melton ( 1954) "las alineaciones largas y rectas de las 

corrientes fluviales deberian Hamar Ia atenci6n de los geologos". Muy 
comunes en las regiones Hanas del globo, seg{In Ia opinion de dicho au tor, 
"son efecto del intemperismo y de Ia erosion a lo largo de zonas de dia
clasas que se exhiben superficialmente, causadas por fallas que se locali
zan en las rocas profundas del basamento". "Estas alineaciones que, pro
bablemente se deben a afallamientos profundos, son mas facilmente per
ceptibles en muchos respectos, en las fotograflas aereas, que las fallas en 
rocas aflorantes, donde dichas. rocas carecen de resistencia al intemperis
mo y a Ia erosion. Sin embargo, am bas clases de influencias pueden mos
trarse en el mismo Iugar, expresandose con diferentes aspectos en Ia con
figuracion del drenaje". 

Con relaci6n a este tema, B. A. Tator (1954), manifiesta que "las Ii
neas de drenaje se ajustan a las de debilidad de las rocas. En realidad, el 
afallamiento se produce en areas de debilidad, a veces muy antiguas, de 
Ia corteza terrestre, y en las llneas de afallamiento se acomoda el drena
je. De este modo, las lineas de drenaje sirven para descubrir las zonas de 
debilidad (de afallamiento). Estas alineaciones del drenaje son localiza
bles en las areas inter-fluviales, en forma de alineaciones de sumideros 0 

de combas topograficas, o por contrastes de suelos y de vegetacion y, en 
algunos casos, por fallas o por escarpas de linea de falla. Contribuyen a 
Ia interpretacion inflexiones anomalas de los canales, segmentos de valles 
con cuerpos liquidos, Iagunas, etc., y canales excesivamente arenosos". 

As{, "las Hneas de drenaje ofrecen con frecuencia valiosa informacion 
con relaci6n a las fallas, a su relativo tiempo de origen y a Ia direcci6n 
del movimiento. Mediante el estudio de un canal fluvial existente, y de 
las micro-formas relaciodas (canales abandonados), en Ia vecindad de Ia 
falla, se puede fechar esta, con respecto a otros cambios estructurales, 
tales como plegamientos. 

Es necesario advertir, que las tres clases mencionadas de control del 
drenaje -litologico, estructural y por afallamiento- se combinan entre 
sf, de manera que se manifiestan conjuntamente, aunque una de elias 
suele ser predominante, o faltar alguna, como ocurre con el control es-
tructural y ellitologico, principalmente. (Fig. 3 7). 

Principales criterios utilizado en el antilisi's de Ia configuracion del dre
naje. 

Para el ancilisis de todos los elementos geologicos que el drenaje y sus 
diversas configuraciones ponen en evidencia, se han clasificado los siste· 
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Figura 37 l 
Desarrollo del drenaje sobre rocas afalladas. ( egtln B. W. Sparks). 

mas tipicos de estas configuraciones con divelos criterios y, al mismo 
tiempo, se han relacionado estos sistemas de configuraci6n, con los de 
Ia clasificaci6n genesica del drenaje, por la in :ima dependencia existente 
entre la genesis del drenaje y sus sistemas de configuraci6n. Finalmente 
se han determinado otros factores, como la "textura" y Ia "densidad" 
del drenaje, como sigue: 

a) Amilisis individual del drenaje. 
b) Clasificaci6n genesica del drenaje. 
c) Clasificaci6n sistematica de las configurc~e ones del drenaje. 
d) Ancilisis de la configuraci6n regional del drenaje. 
e) Textura del drenaje. 
f) Densidad del drenaje. I 
g) Homogeneidad o uniformidad del dren~je,. 
h) Grado de integraci6n del drenaje. 

a) Antilisis individual del drenaje. 

Los principales tipos de las corrientes flu ales, consideradas indivi-
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dualmente, son -seg(m W. D. Thornbury (1954)- los ocho siguientes: 
recto, curvo, retorcido, sinuoso o serpenteante, anastomosado, rectangu
lar, trenzado, y deltaico o distributario. 

Con relacion al primer tipo, cabe decir que las corrientes fluviales son 
raramente "rectas" a lo latgo de distancias relativamente largas, pero 
cuando se registra este caso, denota la existencia de control estructural 
en el sector o se~ento correspondiente, o bien la iniciacion de pendien
tes abruptas en rocas hqmogeneas, a lo largo de Ia seccion o tramo recti
lineo. En el tipo "curvo" se pueden distinguir varios grados de curva
tura, desde amplia y abierta hasta estrecha y cerrada, por ejemplo, y lo 
mismo puede decirse cuando se trata de meandros "retorcidos" o "si
nuosos". El tipo "anastomosado" suele producirse por la superposicion 
de canales intercomunicantes tortuosos, en areas de lagunas pantanosas 
y de meandros fosiles. 
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I.-Confitund6n loJIIitudinal 

2.-Gradiente 

!1.--Calicter de 1a coaftueDcia 

4.--Caracter{sticu de loa 
canales 

CUADR03 

{

a) Recta 
b) Irregular 
c) Angular 
d) Serpenteante 

{ 
1) lnclinaci6n 
2) Regularidad {

a) Perfil sua"" 
b) Perfil roto por 

cascadas o 
r&pidos 

{ 
a) Angulo de confluencia 
b) Gradiente continuo o in· 

terrumpido 

1) Seco, parcialmente Jleno inundado • 

2) Anchura del canal b) Variaciones de Ia 
{

a) Promedio de anchura 

!I) Canal simple o complejo 

4) Presencia de rocas, barras, 
islas, etc. 

anchura 

5) Caracter de las orillaa b) lnclinacion 
{

a) Relativamente altas 

c) Simetr{a 

La configuracion "recta" o "rectilinea" revela, ademas, el acomoda
miento de las corrientes fluviales a accidentes tectonicos, como ya que
da dicho anteriormente, tal como sucede cuando los tributarios conflu-
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yen con los troncales en angulo mas 0 menos to, especialmente cuan
do la confluencia se verifica por ambos lados, ala vez, de la corriente 
principal o, mas evidentemente a{m, cuando confluyen en esta transver
salmente, de forma que el tributario de un lado lo haga en angulo agudo, 
y el del otro lado lo haga en angulo obtuso, por hallarse ambos tributa
rios opuestos, acomodados a la misma fractura, que cruza diagonalmente 
la corriente maestra (Fig. 3 7). 

1 Para el analisis individual de las corrientes fluviales es necesario un 
conjunto de datos que resuman las principales caracterfsticas de las mis
mas, bien entendido que cualquiera de ellos puede dar la clave para la 
soluci6n de un importante problema de identificaci6n 0 influir en el ana
lisis de la configuraci6n colectiva del drenaje. Seg6n H. T. U. Smith 
(1943), estos datos son los siguientes: 

11.-ln~ecuentes 

111.-Subsecuentes 

IV.-Re-ntes 

V.-ObKcuentea 

CUADR04 

J ~~) De llanura cootera 
lb) De cibanico deltaico 'l tc) De morrena y de detrito glaciirico 
fd) De lava )'. conos volcinicos 

A. Originarios 

{ 

I. Constructivos 

2. Destructivos - De penillanura 

[Iii - Radiates 
3. Deformativos •1 ., - Transversales 

l·f - Longitudina.les 

B. Extendidos 

C. Heredados 

- A traves de 11anuJ. costcras 
nuevamentc emergidas 

- S uperpuestos 

- De escarpa marina y lacustre 
-De escarpa fluvial 

{ 

A - De erosi6n eoc:arpada 

B. De escarpa de falla 

- De escarpa glaci<irica 
- De cscarpa e6lica 
- De e scarp a artificial 

- De escarpa de falla propiamente 
dicha 

- De hundimiento o desplome local 

{

a -Simples 
b - Compuestos 
c- Axiales 

{ 
a - Terminales 

VI.-Desbordantrs ode inundaciOn b - lnterlacustres 

VII -Gl .. . {a -Superglachirico 
• ac•ancos b - SubglaciUic<,s 1 

VIII.-Subterrlneos I 
RIOS { 1.-Mixtos: de edad diversa en sus diferentes ~artcs. 

POUGENOS U.-Compuestos: de cuencas de dtferente estructura. 
111.-Complejoa. 1 
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b) Clasificacion genesica del drenaje. 

La clasificaci6n genesica original del drenaje se debe al ilustre ge6grafo 
y ge6logo, fundador de Ia escuela norteamericana de geomorfologia, 
William Morris Davis (1889, 1890, 1897), quien Ia fue gradualmente 
desarrollando en una serie de clasicos ensayos de laliteratura fisiografica 
y geomorfol6gica. La importancia de esta clasificaci6n se deriva del he
ch<? de constituir la clave para la identificaci6n de las estructuras geol6-
gicas y de Ia naturaleza del area a que el drenaje corresponda y, al mismo 
tiempo, revelar la etapa del ciclo fisiografico en que se encuentre dicha 
area. Ademas, sirve de base para la clasificaci6n sistematica de las confi
guraciones del drenaje, con la que esta intimamente relacionada la clasi
ficaci6n genesica. 

"En la clasificaci6n genesica de lo:; rios -dice A. W. Grabau ( 1932), a 
quien se debe uno de los mas completos estudios .al respecto- debe re
conocerse que se consideran dos cosas diferentes: los "rios" propiamente 
dichos, y sus "cuencas de drenaje". Un tipo simple de rio puede darse, 
en efecto, sobre una cuenca de drenaje complicado; y, tambien puede 
darse lo contrario, es decir, un rio complicado sobre una cuenca de dre
naje de estructura simple". 

En consecuencia, dicho au tor clasifica los dos, con referenda a su ori
gen, en "simples" o "mon6genos" y en "complicados" o ''poligenos". 
Los "mon6genos", ya sea por captura, crecimiento, o por accidentes 
causados por agentes extraiios, suelen convertirse en "poligenos" o ''po
ligeneticos", casi siempre. 

La terminologia empleada para designar las diversas clases de corrien
tes fluviales atendiendo a su origen, lleva consigo el significado de su par
ticular naturaleza en cada caso, con relaci6n a su desarrollo geomorfol6-
gico. De este modo y, como dice B. W. Sparks (1960), "cuando se apli
que el termino "consecuente", significa que es conocida Ia forma inicial 
de Ia superficie, implicando lo mismo el termino "resecuente". "Subse
cuente" simplemente significa que Ia corriente fue generada por una 
linea de debilidad geologica, generalmente observable en un mapa geolo
gico 0 en el campo, por lo que dicha denominacion puede ser usada mas 
facilmente que 1a~ otras dos. Sin embargo, puede haber corrientes que 
fluyan en Ia misma rlireccion que las "consecuentes" verdaderas, sin 
existir debilidad geologica aparente. En tales casos, el termino no debie
ra usarse hasta quedar demostrada Ia debilidad". 

La clasificacion genesica de los rios de A. W. Grabau (1932), modifi
cada en parte por la de 0. D. von Engeln (1949), es como sigue (vease 
Cuadro 4): 
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Rios monogenos. 

I - Rios consecuentes. 

Entre los rios "monogenos'', son "consecuentes" las corrientes fluvia
les que inician su existencia sobre Ia superficie de una tierra nueva, Ia 
cual puede ser "joven" o "rejuvenecida", pero para lo que ai rio respec
ta, es "nueva". Su modo de gestarse puede ser poor "origen", por "exten
sion", y por "herencia". Se Haman "consecuentc:s", porque existen y flu
yen "en consecuencia con las desigualdades originales de la superficie 
del terreno", como ocurre, por ejemplo, con las corrientes iniciales que 
se desarrollan sobre una llanura costera recientemente emergida, cuyos 
cursos fluviales se hallan en consecuencia con Ia pendiente originaria, 
que se inclina hacia el mar. A. H. Fay ( 1920), las define como "aquellas 
que tienen un curso o direcci6n dependiente dt:, o controlado por la es
tructura geologica, o por la forma o pendiente de Ia superficie", y Leet 
y Judson (1958), como "las corrientes que sigut:n un curso que es direc
ta consecuencia de la pendiente original de Ia superficie sobre Ia que se 
desarrollan". 

P. Macar "(1946), llama a los "consecuentes", "rios primitivos", es 
decir, a los primeros rios que se forman, sigu:iendo esencialmente las 
pendientes iniciales. "Se guian, aqui y alia -dice-- en su formacion como 
en su alojamiento, por las irregularidades locales de estas pendientes ini
ciales, mas su direcci6n continua siendo, "grosw modo", Ia de Ia pen
diente misma. Tales cursos de agua reflejan Ia orientaci6n de Ia pendien
te sobre Ia cual se han origin ado". 

En el caso de una region que emerge, las pendientes suelen ser, en 
conjunto, muy regulares, y lo mismo ocurre con el perfil de los rios "pri
mitivos". "Por el contrario, cuando una region se ve libre del casquete 
de hielo, el relieve dejado por Ia erosion y los depositos glaciaricos, es 
muy vario, y los rios "primitivos" o "conseuentes" que en ella se for
man, se caracterizanin por caidas y rapidos correspondientes a fuertes 
pendientes locales, como ocurre en Finlandia y en el Canada oriental, 
donde subsiste el drenaje, sin modificarse, desde Ia retirada glaciarica (P. 
Macar, 1946). Porsu parte A. Holmes (1951), denomina "consecuentes" 
a las corrientes que se originan "alii donde las tierras de reciente emer
gencia procuran una salida bacia el mar, y corren por tales pendientes y 
por los valles en elias excavados". 

La palabra "consecuente" se deriva de Ia voz latina "consequi", que 
significa "seguir despues de otra cosa, fenomeno o acontecimiento". 

La principal clase de r:los "consecuentes", es Ia denominada "conse
cuentes originarios" u "originados de nuevo", lo11 cuales se dividen, a su 
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vez, en "principales" y "tributarios", siendo los primeros los que llegan 
al mar, en el que desembocan, o bien reciben directamente la descarga 
de la cuenca y, los segundos, los que son tributarios de otros consecuen
tes, que pueden ser o no, principales. En terminos generales, los "rios 
consecuentes principales", de A. W. Grabau (1932), corresponden a los 
"consecuentes maestros" de 0. D. von Engeln (1949), del mismo modo 
que los "consecuentes tributarios" del primero de dichos autores, corres
ponden a los "consecuentes secundarios" del segundo. Seg{ln este, ''los 
consecuentes maestros son aquellos que se desarrollan en una llanura 
costera, siguiendo las ligeras desigualdades iniciales de su superficie y 
que, aunque tienen un arealimitada de drenaje, son los mas largos, mien
tras que los consecuentes secundarios confluyen con los anteriores en 
las llanuras costeras, en angulo muy marcado, y son de escaso desarrollo". 

Las corrientes "consecuentes originarias", de acuerdo con el tipo de 
terreno sobre que se desarrollan, pueden ser "constructivas", "destructi
vas", o "deformativas". 

Las corrientes "consecuentes constructivas", que como su nombre in
dica, se producen en superficies de dicha clase, se subdividen, a su vez, 
en "consecuentes constructivas de llanura costera", o sea, las que se ori
ginan en una llanura costera de nueva emergencia, bien a consecuencia 
de movimientos epirogeneticos de la tierra, o bien de movimientos nega
tivos eustaticos del mar, o bien, en fin, por drenaje de una cuenca eleva
da"; en "consecuentes constructivas de abanico deltaico", es decir, las 
que se desarrollan en deltas secas de otras corrientes o en tierras desliza
das; en "consecuentes constructivas de morrena y de detrito glaciarico", 
o que nacen en la superficie inclinada de deposicion de detritos de los 
glaciares; y, en "consecuentes constructivas de lavas y co nos volcanicos ", 
originadas sabre las pendientes de los volcanes o de los flujos de lava. 

Las corrientes "consecuentes destructivas" tienen Iugar sobre superfi
cies de destruccion y estan principalmente representadas por las corrien
tes "consecuentes destructivas de penillanura", tales como las que se ori
ginan sobre una penillanura levantada y ligeramente inclinada, o en una 
llanura de denudacion subaerea. 

Las corrien tes flu vi ales "consecuentes deformativas ", son aquellas 
que se producen en una superficie deformada o de deformacion, e inclu
yen diversas clases, come> las originadas sabre un simple domo, o sobre 
series de plegamientos anticlinales y sinclinales, asi como las que se desa
rrollan sabre bloques inclinados afallados. En el caso del domo, se pro
ducen "consecuentes deformativas radiales"; en el de los anticlinales 
"consecuentes deformativas transversales ", que flu yen bacia los hordes 
de la estructura; y, en el de los sinclinales, "consecuentes deformativas 
longitudinales", que fluyen en el interior y a lo largo de los mismos. 
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-Los, rioo "consecuentes extendidos", que cJstituyen el segundo gran 
grupo de los "consecuentes", son corrientes de tipo mas viejo, pero que 
se extienden a traves de llanuras costeras nuevamente emergidas. Estas 
corrientes no se diferencian de las de tipo "originario" u originadas de 
nuevo en las llanuras costeras, salvo por su mayor volumen de agua y por 
su, naturalmente, mayor poder erosivo. "Cortan, dice A. W. Grabau 
(1932), mas profundamente que las otras y se convierten en las corrien-. 
tes maestras de sus respectivas regiones, dirigiendo en gran medida 
el desarrollo subsiguiente del sistema de drenaje". 0. D. von Engeln 
(1949), dice que, son "consecuentes extendidos" de Ia llanura costera 
los que tienen sus fuentes en Ia "tierra antigua", sus cursos se extienden 
como "consecuentes", por los cauces de Ia antigua masa de tierra, 
y tienden a ser "consecuentes maestros". E.sta parte mas antigua de 
Ia corriente, que constituye precisamente Ia extension, puede ser 
"simple" o "compleja", "mon6gena" o "poligena". Pueden entrar 
dentro de la clasificaci6n de "consecuentes extendidas", las corrientes 
que se extienden a traves de una llanura de d,eposici6n glaciarica, como 
"consecuentes originarias constructivas". 

Los rios "consecuen tes heredados ", son consecuentes superpuestos 
sobre un terreno complejo, que flu yen en una llanura costera bajo la que 
subyacen rocas complejas tambien; que controlan el curso del rio. La ge
neralizaci6n de este concepto de "sobreposici6n" o "superposici6n" uni
versal del drenaje, Ia subraya F. A. Melton (1952), por estimarla de gran 
importancia y validez, sobre todo en las regiones llanas. "La generaliza
ci6n -aiiade- puede probablemente ser igualmente correcta en las regio
nes montafi.osas y de mesetas, aunque en estas puede hallarse complicada 
por el concepto de "antecedencia" (Fig. 38), al producirse Ia elevaci6n 

Figura 38 

Antecedencia. 
(Segtin M. Derruau, modificadlo). 

• La parte de Ia masa terrestre que emergia sobre el nivel del mar, mientras los materiales de 
Ia llanura costera eran depositados en sus aguas. 
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de las cadenas montaii.osas mientras la erosion se halla tambien en pro
greso. AI concepto de Ia universal "sobreposicion" de las corrientes flu
viales, debe hacerse Ia excepcion de determinados fen6menos locales y 
mas o menos comunes, como e1 drenaje en el "mal pais", en las corrien
tes "deltaicas", en las de los "volcanes" y "flujos de lava", en las llanuras 
de "dunas" de arena y de detritos glaciaricos, etc. En tales casos, no pue
den ser consideradas las corrientes como "sobrepuestas ", desde luego, 
aunque puedan encontrarse actualmente en proceso de "sobreposici6n ". 
En cambio, en las "penillanuras", muy comunes en las tierras llanas del 
mundo, si se puede producir la sobreposicion, puesto que las mejores 
oportunidades para ello, en forma regional, se producen durante el desa
rrollo y levantamiento de una penillanura" (Fig. 39) 

Figura 39 

Sobreposicion del drenaje. (Seglln M. Derruau). 

"En muchas regiones -manifiesta A. Holmes ( 1951 ), sobre este parti
cular- se hallan al descubierto rocas plegadas antiguas, que anteriormen
te estuvieron ocultas debajo de una cubierta discordante de formaciones 
sedimentarias posteriores. Los rios iniciados en la cubierta, con una red 
apropiada a su estructura, acaban por excavar sus valles en las rocas sub
yacentes, manteniendo su cauce con escasa o ninguna relaci6n sabre las 
estructuras bastante diferentes en que se encuentran. Como la cubierta 
es gradualmente eliminada por denudaci6n, las rocas mas antiguas van 
quedando al descubierto en una zona cada vez mas extensa, cuya red flu
vial se ha llamado "superpuesta" o "epigenica", por haber sido grabada 
sobre dicha superficie anterior, como ''herencia" de Ia cu bierta desapare
cida". Por esto -aii.ade F. J. Monkhouse ( 1959)- "a veces, un sistema 
actual puede aparecer como independiente de la estructura superficial, 
por haberse desarrollado originariamente sabre Ia superficie de rocas 
ahora removidas, drenaje que se llama "superpuesto". 
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Los rios "consecuentes" se distinguen de los "insecuentes", por el 
hecho ya indicado, de que los primeros flu yen en el sentido de la inclina
cion de Ia superficie, es decir, principalmente· pendiente abajo, mientras 
los segundos no siguen pauta alguna; de los rios "desbordados" o de 
"inundaci6n", por no tener en sus cabeceras abastecimiento almacenado 
en un lago, por ejemplo; o procedente de la fusion de un glaciar, como 
en los "glaciaricos"; o, bajo la superficie, como en los rios "subterraneos". 

II - Rios insecuentes. 

Los rios "insecuentes" -segundo gran grupo de los ''mon6genos"- se 
denominan asf por seguir cursos "gobemados por oscuros factores o por 
el azar, que no se relacionan con ninguna circunstancia conocida". (0. 
D. von Engeln, 1949). La palabra "insecuente" equivale ala de "incon
secuente", es decir, que "noes consecuente", o que no tiene consecuen
cia en su curso, y se emplea por oposicion ala de "consecuente". Viktor 
Leinz y Josue Camargo Mendes (1951), califican de "inconsecuentes" a 
"los rios cuyos cursos huyen al control de cualquiera de las circunstan
cias conocidas y, ni son gobemados por Ia estructura de las roc as, ni 
corren a favor de Ia inclinacion de las capas". "La palabra "insecuente", 
aplicada a un rio -comenta a este respecto Von Engeln (1949)- es sim
plemente Ia confesion de Ia incapacidad de determinar las condiciones 
de su existencia". 1 

Para Dake, C. L. y Brown J. S. ( 1925 ), las qorrientes ''insecuentes" 
se originan en terrenos cubiertos por rocas altemantes duras y blandas, 
de escaso buzamiento, en cuyo caso, y por c:ubrir una sola formacion 
extensas areas, Ia pendiente que se inclina hacia el mares casi igual a Ia 
pendiente inicial del terreno. Por ello, las corrientes tributarias, al desa
rrollarse, no encuentran en su camino diferencias notables de dureza, ra
mificandose en todas direcciones de modo igual y con pendiente suave. 
Las corrientes "insecuentes", cuya principal forma de desarrollarse es 
aguas arriba, en vez de aguas abajo, como las "consecuentes", segtin que
da dicho, son a veces dificiles de distinguir de estas, sin embargo, cuando 
se desarrollan en superficies erosionadas. 

\ Los dos principales grupos de los rfos "insecuentes", son los "inse
cuentes de escarpa de erosion" y los "insecuentes de escarpa de falla". 

Entre las corrientes de "erosion escarpada" se cuentan las que se desa
rrollan en las escarpas "marinas" y en las "lacustres"; en las escarpas 
"fluviales"; en las "glaciaricas"; en las "eolicas"; y, en las "artificiales". 
Entre las corrientes de "escarpa de fall a", se encuentran las producidas 
por afallamientos y por desplomes o hundimientos locales, como las 
correspondientes a las "ollas morn!nicas" o "cubetas glaciaricas" (kettle 
holes), o a los "sumideros" o "dolinas" (sink holes), sobre cavemas, etc. 
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III - R(os subsecuentes. 

Cerca de sus cabeceras, las corrientes ''insecuentes" de las llanuras 
costeras pueden desarrollarse en terrenos bajos, paralelas al rumbo de los 
estratos y sobre rocas subyantes mas blandas. Tales rlOS "insecuentes" 
alargados, se denominan "subsecuentes" -palabra que resulta de lacon
tracci6n de "subconsecuente", sometido o que sigue al "consecuente" 
-que en regiones j6venes pueden ser de tipo "simple", pero que en la 
mayor parte de los casos se convierten en "compuestos", principalmente 
a traves de capturas. Los "subsecuentes axiales ", abren valles longitudi
nales sobre las crestas o ejes de los anticlinales y, por deslizamiento, ocu
pan los valles monoclinales. Seg{ln 0. D. von Engeln (1949), las corrien
tes "subsecuentes" son las mas largas y las line as dominantes del drena
je, "constituyendo la respuesta ala presencia de rocas y estructuras de bi
les, como producto de la retativamente muy rapida erosion de materia
les poco resistentes" (Figs. 40 y 41). 

W. M. Davis (1923), us6 la palabra "subsecuente" en sentido restrin
gido y tecnico para designar a "las corrientes que han _crecido aguas arri
ba, por erosion regresiva, a lo largo de fajas de estructura debil, y tam
bien para las corrientes que habiendose desenvuelto asi en un ciclo, per
sisten en los mismos cursos en un ciclo siguiente". Seg{ln Dake, C. L. y 
Brown, J. S. (1925), los tributarios de los consecuentes "erosionan los 
estratos mas blandos que afloran en fajas paralelas y estrechas, dejando 

Figura 40 

Diagrama del desarrollo de valles 
"subsecuentes": R, formaciones re
sistentes; D, formaciones debiles; S, 
corrientes subsecuentes; C, corrien
tes consecuentes. (Seg\ln C. A. Cot-

ton). 
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Figura 41 

Cuesta con depresion monoclinal y cortadura consecuente. 
En el Iugar donde Ia corriente corta Ia cuesta se forman va
lles de "cornisas, frecuentemente muy profundos. El buza
miento de los estratos es generalmente ~~ agudo que Ia 
inclinaci6n del thalweg, apareciendo Ia cornisa en el fondo 
encajado del valle; mas abajo desaparec:e, y Ia seccion se 
alarga en Ia capa blanda remontndo Ia capa dura, demasiado 
deprimida para ser alcanzada entonces por Ia excavaci6n. 

(Seglin E. de Martonne). 

I 
los mas duros como divisorias de aguas. Dichos tributarios dependen de 
Ia subestructura, y por ello se los denominan ''subsecuentes ", originando 
una disposicion paralela de crestas y valles". j 

Refiriendose a las corrientes "subsecuentes', P. Macar (1946), mani
fiesta que si "las irregularidades de las pendientes guian frecuentemente 
a las corrientes consecuentes, la presencia de zonas menos resistentes a 
Ia erosion conducen, por el contrario, a Ia fomucion de otro tipo de cur
sos de agua: los "subsecuentes". Estas corrientes, cuya formacion es, 
por lo general, mas tardia que las de las cons<:cuentes primitivas, fluyen 
en terrenos mas debiles, que son causa de su formacion. Es preciso indi-

, car, que Ia formacion de una falla frecuentemente disloca las paredes en
cajantes, creando asi una zona menos resist~~nte, a lo largo de Ia cual 
podran desarrollarse los rios "subsecuentes". Asi se explica que ciertos 
rios sigan lineas de falla". Las corrientes "subsecuentes" -aitade el cita
do autor- "se desarrollan esencialmente aguas arriba". 

"Donde las rocas se componen de capas alternativamente blandas y 
duras -afirma por su parte A. Holmes (1951)- que buzan hacia el mar, 
como ocurre con frecuencia, el valle consecuente es estrecho y de laderas 
abruptas en los lugares en que atraviesa capas resistentes -areniscas, cali-
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zas, lavas o mantos interestTatificados- y se abre y ensancha al atravesar 
afloramientos de rocas mas debiles- arcillas o pizarras arcillosas-. Un 
afluente que comienza en rocas blandas tiene mucha ventaja inicial. La 
erosion ascendente guia su desarrollo a lo largo de dichas rocas, paralela
mente al rumbo del estrato. Estos afluentes e llaman "consecuentes". 

IV - Rios resecuentes. 

Las corrientes fluviales "resecuentes", son las que W. M. Davis (1906), 
identifica con aquellas "que despues de un desarrollo espontineo separa
do, desde una consecuente original, vuelven a seguirla, es decir, segU.n D. 
W. Johnson (1932), "una corriente que fluye en una direccion identica 
ala del drenaje consecuente, pero que se desarrolla en un nivel inferior, 
por ser posterior o mis tard{a que la de la pendiente inicial. Debe consi
derarse tal corriente como volviendo a "retomar" una direccion conse
cuente -y de aqu{ su denominacion de "reconsecuente", igual a "re
(con)secuente", igual a "resecuente". Los elementos esenciales en el 
concepto de este tipo de corriente residen en el hecho del "renovado" 
desarrollo del drenaje en una direccion consecuente; despues de haber 
adoptado por algU.n tiempo otra forma de drenaje, y en que este desa
rrollo renovado tiene lugar sobre un horizonte mas bajo que en el que 
inicialmente se desenvolvio el drenaje". 

El concepto de "resecuente" se presta a ciertas interpretaciones, un 
tanto diferentes a las anteriormente mencionadas, como ocurre con P. 
Macar (1946) y C. A. Cotton (1950). Mientras para el primero, son "los 
afluentes que siguen la pendiente estructural del "reverso" de las "cues
tas", para el segundo, la formacion del drenaje "resecuente" se desarro
lla de la siguiente manera: "Con la erosion honda de rocas plegadas, po
siblemente despues de que haya sido removido un vasto espesor de ma
terial, durante y posteriormente a una serie de sucesivos levantamientos, 
al ser eliminados los estratos que forman crestas subsecuentes en las pri
meras etapas de la erosion, quedan expuestos los plegamientos de las 
rocas profundas, los cuales pueden ser paralelos, en un sentido general, 
con los de la superficie original. Desde luego, este caso se produce sola
mente en los distritos de plegamientos abiertos y simetricos, pero donde 
se manifiesta este tipo de estructura, puede suceder que un estrato resis
tente plegado tenga tal relacion con el nivel base que, no obstante haber 
tenido en los comienzos del ciclo un drenaje de disposicion subsecuentc, 
heredado de un periodo de erosion anterior, como las rocas que sobre
yacen al estrato son erosionadas, la corriente emigra por las pendientes 
de su superficie hasta una posicion sinclinal, formando crestas entre las 
hileras de anticlinales intactos. Los valles sinclinales y las lomas anticli-
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nales simqlan rasgos consecuentes, pero deslrrollados a partir de una 1 
configuraci6n subsecuente del drenaje se denominan "resecuentes". 
Lomas y valles similares que han permanecido en posiciones anticlinales 
y sinclinales desde su iniciaci6n, no deben ser denominados "resecuen-
tes", sino "consecuentes", incluso despues de haber sido removido un 
gran espesor de roca. Ejemplos semejantes se presentan en las montafias 
del Jura. En algunas montafias sud-africanas formadas por rocas plegadas 
muy antiguas, que han estado expuestas a Ia erosion durante un largo 
periodo, se observan prominentes lomas amiclinales y valles sinclinales, 
para los que se ha supuesto un origuen "resecuente". 

V - Rios obsecuentes. l 
Las corrientes "obsecuen~es" son consecue tes peculiares, a causa ~e 

su localizaci6n sabre Ia "escarpa" de una "cuesta", es decir, sobre su 
"frente", por lo que fluyen en direcci6n opuesta a los consecuentes, 
cuyos cursos siguen la pendiente de la cap a resistente, sabre el "reverso" 
de la "cuesta". Quedanincluidos en esta categoria de "obsecuentes", las 
corrientes que discurren sobre las escarpas de falla o sabre bloques incli
nados. Caso especial de los "obsecuentes" lo constituyen los denomina
dos por 0. D. von Engeln (1949), "consecuentes invertidos", y tambien 
"corrientes contra el buzamiento", que son las que se extienden hacia 
abajo, cerca del consecuente capturado, y por la pendiente de la escarpa 
del codo de captura. 

Para D. W.Johnson (1932), son corrientes "obsecuentes" las que flu
yen "en una direcci6n opuesta a la del drenaje consecuente, de don de 
procede su nombre: "opuesta consecuente", "op(uesta con)secuente", 
u "obsecuente"; y, para W. M. Davis (1895), la!; que "fluyen en direcci6n 
opuesta a Ia del buzamiento de los estratos, o de la inclinaci6n de la su
perficie, en contraste con las consecuentes". 

Su modo de originarse lo describe A. Holmes (1951), como sigue: "A 
medida que la corriente subsecuente, marchando al mismo paso que su 
consecuente, continua ahondando su valle en las rocas blandas, su cauce 
se va desplazando gradualmente en Ia direcci6n del buzamiento, es decir, 
hacia el escarpado. Este ultimo va retrocediendo constantemente, dejan
do una ladera de pendiente suave al otro lado del valle. El propio valle a 
medida que se ensancha y extiende, se trans forma en tierra baja interior. 
Los pequeiios afluentes que descienden por el escarpado se llaman cursos 
"obsecuentes" (Fig. 42-A, B, C y D). 
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Figuras 42-A, B, C, D 

Fig. 42-A.-Corrientes consecuentes fluyendo sobre diversas clases de pendientes 
constructivas; Fig. 42-B.-Domo montaiioso con corrientes consecuentes; C; sub
secuentes, S; obsecuentes, 0; y, resecuentes, R.; Fig. 42-C.-Montaiias plegadas 
con corrientes consecuentes, C; subsecuentes, S; obsecuentes, 0; y resecuentes, 
R.; Fig. 42-D.-Llanura costera, con corrientes consecuentes, C; subsecuentes, s; ~ 

obsecuentes, 0; resecuentes, R; e insecuentes, I. (Seglin A. K. Lobeck). ,J 
~j 
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VI - Rios desbordantes. 

Los rios "desbordantes" o "desbordados", ode "inundacion", consti
tuyen aliviaderos de los cueq>os de agua, como los "efluentes", "que 
salen" de los lagos. Se agrupan en dos categorias principales: los "termi
nales", que conducen directamente las aguas de los lagos al mar, o bacia 
una corriente troncal 0 maestra que las lleva al mar' sin mas lagos inter
medios; y los "interlacustres", que desaguan un lago en otro. Las 
corrientes "desbordantes" o de "inundacion", se caracterizan por sues
casa o nula sedimentacion, que queda toda dentro del Iago. Buenos ejem
plos de ambos tipos de corrientes fluviales los constituyen, respectiva
mente los rios San Lorenzo y Niagara, ambos en los limites de Estados 
Unidos y Canada. 

VII - Rios glaciaricos. 

En los rios "glaciaricos", su abastecimiento procede de la fusion de Ia 
masa de hielo de los glaciares, que facilitan tambien, material detritico. 
Las corrientes "glaciaricas" que se originan en el hielo mencionado, son 
corrientes sobre el hielo o "superglaciaricas", por cuyo motivo tienen el 
caracter de consecuentes, debiendose considerar como el tipo extremo 
del grupo. En cambio, las corrientes "subglaci~iricas", o debajo del hielo, 
son diferentes a todas las demas. "Su peculia:r posicion bajo Ia cubierta 
de hielo -dice A. W. Grabau (1932)- sometidas a Ia presion hidrosta
tica, la fuerza frecuentemente a fluir a trave·s de obstaculos que una 
corriente normal no podria veneer, o a marchar contra Ia pendiente en 
una parte de su curso. Los cursos anormales de· antiguas corrientes "sub
glaciaricas", estan indicados por Ia posicion de los "eskers"* que han 
construido. En muchos aspectos, las corriente~s "subglaciaricas" se ase
mejan a las "subterraneas". (Figs. 43 y 44). 

VIII - Rios subtemineos. 

\ Los rios "subtemineos" son de grn extension y diversidad, y siguen 
diaclasas o juntas en los estratos de caliza, la:s que van ensanchandose 
basta formar cavernas a lo largo de sus cursos y que, subsiguientemente, 
van rellenandose con depositos estalactiticos. Este drenaje "subterra
neo", puede desarrollarse basta Ia absorcion completa del drenaje super
ficial como ocurre en Ia peninsula de Yucatan -dando Iugar al peculiar 

• Voz lrlande1a con Ia que se designa una fonnacion terrea, oblonga, en forma de rosario, 
compuesta por una serie de conos de deyeccion, de torrentes de origen glaciirico, denominados 
"kames". 
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Figura 43 

Principales rasgos de un valle glacilirico. (Seglln F. J. Monkhouse). 

Figura 44 

Corte de una lengua glaciirica de tipo alpino. Observese Ia ausencia de 
morrena intema. El hielo solo contiene algunos bloques dispersos. (SegU.n 

M. Derruau). 
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patsaJe tfpico "Hrstko'', tan caracteristico de dicha region, asi como 
de la parte occidental de los Balcanes, especialmente en la costa de Dal
macia, asi como en eljura, Alemania, etc. (Fig. 45 y 46). 

Rios poligenos. 

Por lo que respecta a los rios "poligeneticos" o ''poHgenos", W. M. 
Davis (1889 y 1890), los dividi6 en "mixtos", "compuestos" y "comple
jos". 

Se denominan rios "mixtos", los que "son de distintas edades en sus 
diferentes partes, como algunos que son viejos en sus cabeceras, en sus 

Figura 45 

Configuracion de drenaje kirstico tropical. En el dibujo se 
muestran tres diferentes clases de caliza (A, 8, C), con tres 
tipos de sumideros, colinas o sink-holes, y fracturas de diso
lucion. El canal superficial seco esta controlado por fractu
ras. La linea divisoria angular entre los distintos tipos de 
caliza sugiere Ia existencia de contactos-falla. (Seglin Ia Ba-

taafsche Petroleum Maatschappij y H. F. von Bandat). 
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Figura 46 

Cono de deyeccion de un arroyo con gran pen
diente. (Segl1n Monkhouse). 

nacimientos en las montaftas, y jovenes en sus cursos bajos, al atravesar 
las llanuras costeras, como ocurre con los "consecuentes extendidos" de 
laclasisficacion de A. W. Grabau (1932). Este termino seria de aplicacion 
a las corrientes que, por captura, han ensanchado su cuenca de drenaje a 
expensas de otras corrientes. Los "consecuentes extendidos", por razon 
de su mayor caudal de agua son aptos para convertirse en "mixtos" o, al 
menos, en sus principales ramas. El rio Mosela, en Francia, es un ejemplo 
de rio "mixto", por captura de varias de las cabeceras del Meuse. 

Rios "compuestos" son aquellos que incluyen en sus cuencas area de 
diferente estructura. Para aclarar este concepto y el de rio "mix to", hay 
que tener bien presente que en el caso de los "mixtos" se trata de "rios", 
y en el de los "compuestos" se trata de "cuencas", pero como las dife
rentes estructuras afectan a las corrientes fluviales, modificando sus cur
sos, esta categoria de rios poligeneticos es completamente valida. Asi 
sucede, que un rio consecuente simple sobre una superficie destructiva 
(penillanura), o un consecuente superpuesto sobre un terreno mucho 
mas viejo y muy plegado, pueden fluir a traves de regiones de diferente 
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estructura en distintas partes, es decir, tener l. cuenea de 
"compuesta", no obstante ser el rio de caracter simple. 

drenaje 

Por ultimo, rios "complejos" son ''los que han entrado en un segun
do o posterior ciclo de desarrollo". La complejidad aumenta en el caso 
de que el rio entre, localmente, en un nuevo cido, mientras las restantes 
partes del mismo permanecen relativamente s.in cambio. En el sistema 
de drenaje del rio San Lorenzo ocurre esto, considerado en conjunto, a 
causa de su variada historia geologica. El grado de complejidad sirve para 
estimar el numero de ciclos por los que el rio h a pasado. 

I c) C!asificacion sistematica de las configuracionel del drenaje. 

Entre los autores que han estudiado con particular atencion y acierto 
las relaciones entre la configuracion del drenaje y las condiciones geolo
gicas particulares del terreno, a traves de las fotografias aereas, merece 
Iugar destacado Merle Parvis ( 1949), para quien la "configuracion del 
drenaje" es "la manera o disposicion con que una serie de corrientes tri
butarias se acomodan entre elias mismas, dentro de una cuenca de drena
je dada". 

Aclaran y fijan este concepto de. "configuradon del drenaje", algunas 
definiciones del mismo, que aunque posteriores cronologicamente a la 
de Merle Parvis, vienen a confirmarla en sus terminos esenciales. Tal 
ocurre con laW. D. Thornbury (1954), para quien la "configuracion del 
drenaje" es "el plan o disefio particular que forman colectivamente los 
cursos individuates de agua" o, bien, segl1n R. R. Hartman y K. N. Isaacs 
(1958), "la manera en que un area dispone dd agua que escurre sobre 
ella". D. R. Lueder (1959), amplia mas dicho concepto, en el que inclu
ye algunos de los elementos que lo integran, al afirmar que es "la distribu
cion o arreglo de las Hneas de drenaje superficial y las del drenaje subte
rrcineo poco profundo que cubren un area, con el detalle completo res
pecto a su densidad, orientacion, uniformidad, plan, etc.". Mas reciente
mente, V. C. Miller (1961), define Ia "configuracion del drenaje", con 
referencia concr.eta y directa a los factores qUle lo determinan, cuando 
dice que es "el acomodamiento planimetrico de varias corrientes, las 
cuales se hallan, por Ia comun, ajustadas a cic~rtos controles topografi
cos, estructurales o litologicos". 

Esta posibilidad de correlacionar los sistemas de drenaje, por lo que a 
su forma se refiere, con rasgos y fenomenos naturales como los mencio
nados, ya habia sido advertida por C. L. Dake y J. S. Brown (1925), al 
manifestar que "de Ia configuracion del drenaje de una region se pueden 
obtener informes en relacion con la estructura,. mnque se carezca de da
tos geologicos", con lo que dichos autores apuntaban ya la utilidad del 



ana.Iisis de los tipos de drenaje, en el reconocimiento mediante fotogra
Has aereas de regiones inexploradas, o sea, de aquellas de que se carece 
de informacion previa al respecto. Refiriendose a esta posibilidad, H. T. 
U. Smith (1943), aftadio que "es extraordinariamente importante como 
clave de la estructura geologica y de la historia geomorfologica". 

Mas adelante, el ya citado Merle Parvis (1950), perfila los antteriores 
asertos, al expresar que "el drenaje de una region se encuentra influido 
por facto res tales como la "estructura de las rocas", la "textura del 
su~lo", la "topografia", las "vias de agua artificiales ", Ia "precipitacion ", 
Ia "vegetacion", y Ia "evaporacion". Como las vias de drenaje y las for
mas terrestres de una region existen juntas e interdependientes, los sue
los y las rocas, en cuanto son partes integrantes de las ultimas, influyen 
en la evolucion y caracter de muchos rios y corrientes tributarios, lo 
que conduce a la conclusion de que las configuraciones del drenaje pue
den usarse para Ia identificacion de suelos y rocas, sobre una base regio
nal". 

La misma opinion ya habia sido mantenida por F. H. Lahee (1941), 
al expresar que "la configuracion del drenaje, tambien llamada de los 
valles, depende de la "distribucion de las rocas", de la "actitud o posi
cion de las rocas estratiformes ", del "acomodamiento de las superficies 
de debilidad", como juntas y fallas, y de "otros rasgos estructurales". 
"Consecuentemente -aftade dicho au tor- puede usarse la configuracion 
del drenaje como ayuda en Ia interpretacion de las estructuras geologi
cas, asi como para el estudio de las formas terrestres". 

Esta relacion ha sido reconocida ampliamente, y verificada con exito, 
con posterioridad, entre otros por B. A. Tator (1954}, para quien "los 
tipos de drenaje dependen principalmente del "caracter litologico" de 
las roc as subyacentes; de la "posicion" de dichas roc as ( angulo de buza
miento, etc.); y de Ia distribucion y espaciamiento de los pianos (o 
zonas) de debilidad litologica y estructural", encontrados por el escurri
miento". Igualmente, D. P. Krynine y W. R. Judd (1957), estiman que 
"las configuraciones del drenaje son caracteristicas de un suelo o roca 
dados, o de un complejo de varios materiales, y un cambio en el tipo de 
suelo ode roca generalmente es acompaftado por un cambio en la confi
guracion del drenaje". 

Mas recientemente, D. R. Lueder (1959), afirma que "Ia forma de las 
configuraciones del drenaje puede indicar el origen y tipo de la roca que 
subyace en un area dada, bajo los detritos transportados 0 el suelo resi
dual. Por otra parte, ciertas rocas tienen tipicas configuraciones del dre
naje que las lava, a causa de las caracteristicas fisicas, erosionales y for
macionales, de las rocas mismas. Tales configuraciones son verdaderas 
indicadoras de los tipos de roca y de su origen". Dicho autor aftade que 
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"la configuracion del drenaje desarrollada en los I materiales de un area, 
es principalmente una funcion de la infiltracion del escurrimiento que 
caracterice a dichos materiales, la que a su vez depende de las caracteris
tiCas fisicas de los materiales mismos, al menos para un regimen climati
co dado. Otras variables influyen tambien sabre la infiltracion, como el 
tipo y la densidad de la cubierta vegetal; el contenido de humedad na
tural del suelo; la existencia de suelo congelado; ellaboreo o cultivo del 
suelo; otras caracteristicas del perfil del suelo, ,como su estructura o 
acomodamiento de sus particulas individuales; la composicion mineral 
de los suelos o rocas; las condiciones geoquimicas especiales creadas par 
el complejo mineral-clima; y algunos efectos especiales fisico-qufmicos, 
como el crecimiento, que es tipico del perfil del suelo. Sin embargo, 
tales efectos se sobreponen casi siempre a los factores primarios de la 
textura y composicion del suelo o roca, y es este otro factor el que, 
sabre relativamente largos periodos de erosion geologica y cambios eli
maticos, ha ejercido el efecto dominante sabre el desarrollo del escurri
miento, o configuracion del drenaje superficial". 

Los datos concretos que, en consecuencia, facilita la configuracion 
del drenaje, son: cantidad de infiltracion del escurrimiento; capacidad 
de infiltracion; permeabilidad y textura de los materiales; extension y 
localizacion de los materiales que iengan diferencias significativas; grad a 
de uniformidad de los materiales; localizacion y extension de los cam
bios; localizacion de los factores generales de control; existencia y, en 
caso positivo, profundidad de las rocas o del fonda rocoso duro; y, ori-
gen de las rocas subyacentes. , 

La clasificacion sistematica de los tipos o configuraciones del drenaje 
ha sido llevada a cabo par diversos especialistas, tanto geografos como 
geologos, fisiografos como geomorfologos, interpretes de fotografias 
aereas casi todos. El numero de unidades de la clasificacion varia para 
cada uno de ellos, a causa de que, mientras unos solo fijan su atencion 
en los tipos de configuracion del drenaje, otros extienden su analisis a 
los tipos de elias derivados, inclusive hasta los mas complejos. De esta 
manera y, para no mencionar nada mas que a unos cuantos au tares, ci
tados cronologicamente, es posible ver que las unidades principales de 
las categorias del drenaje son, tres para Dake y Brown (1925); siete, 
para Lobeck (1939); tres, para Lahee (1941); ocho para H. T. U. Smith 
(1943); diez, para von Engeln (1949); treinta, para Merle Parvis (1950); 
once, para Thornbury (1954); ocho, para V. C. Miller (1961); seis prin
cipales con trece subsidiarios y especiales, para von Bandat ( 1962), etc. · 

Se puede, sin embargo, hacer una clasificaci6n de las cofiguraciones 
del drenaje, dividiendolas en dos grupos principales: "configuraciones 
naturales" y "configuraciones artificiales", incluyendo en laclasificaci6n 
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a estas ultimas, toda vez que igual que las naturales, aparecen en las foto
grafias aereas con rasgos peculiares que se hace preciso identificar y cla
sificar. 

El grupo de "configuraciones naturales" se puede subdividir, a su vez, 
en "configuraciones ordenadas o regulares", "desordenadas o irregula
res", y "configuraciones especiales", entendiendo convencionalmente 
por regulares u ordenadas a aquellas que presentan caracteristicas de re
laci6n espacial mas definidas. Las "configuraciones especiales" corres
ponden a tipos muy particulares, y de perfiles muy marcados, del drena
Je. 

Los treina y tres tipos resultantes se agruparian asi: 

1.-CONFIGURACIONES 
NATURALES DEL 
DRENAJE 

U.-CONFIGURACIONES 
ARTIFICIALES DEL 
DRENAJE 

CUADR05 

I. ORDEN ADA 0 
REGULAR 

2. DESORDENADA 
OIRREGULAR 

3. TIPOS 
ESPECIALES 
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A. Dendri tic:a 

B- Enrejada 

C- Paralela 

D- Radial 

F.- Anular 
F- Trenzada 
G- Karstica 

{

A 1 - Subdendritica 
A2- Pinada 
A3- Asimetrica 

{ 
B 1 - Rectangular 
B2- Angular 

{
C 1 - Subparalela 
C2 - Co linear 

{ 

D 1 - Centrlfuga 
D2- Centrlpeta 
D3- Dicotomica 
D4 - Distributaria 

A - Anastomosada 
B - Reticular 
C - Retorcida 
D- Lagunar 
E- Erratica 
F- Compleja 
G- Anomala 
H- Fantasma 

, ·{~ = ~:;;: glacianca 
C - Termokarstica 
D - Espoloneada 
E- Eliptica 

{
A - Rectilinea 
B- Ilusoria 



I 

El grupo de las "configuraciones regulares" contiene, para las tres pri
meras categorias fundamentales, varias unidades subordinadas, derivadas 
de las principales, por modificaci6n de los elementos constitutivos de las 
mismas. Las configuraciones de este primer grupo son las basicas y, por 
lo tanto, admitidas por casi todos los especialistas. Las demas correspon
den a las clasificaciones de diversos autores, especialmente a la de Merle 
Parvis ( 1950), aunque muchos de sus tipos secundarios nose encuentran 
bien caracterizados del todo. 

El analisis de los acomodamientos y repeticiones, mas o menos tipicos 
de estas configuraciones del drenaje, ha revelado significativas relaciones 
entre estas formas de redes fluviales y los suelos, rocas y estructuras de 
las mismas, sobre las que aquellas configuraciones se desarrollan. Convie
ne aclarar, no obstante -siguiendo el consejo de P. G. Worcester (1949)
que el control estructural del drenaje, tan definido en la madurez topo
grafica, pierde gran parte de su importancia en la vejez. Pueden subsistir 
entonces lomas bajas o sumideros rellenos de rocas resistentes, pero re
ducidos por la erosion, mientras las corrientes fluviales tienden a formar 
llanuras a traves de los estratos inclinados de diversa resistencia". 

El analisis de la configuraci6n sistematica de las "configuraciones del 
drenaje", tal como se presenta en el cuadro anterior, es el siguiente: 

I. CONFIGURACIONES NATURALES DEL DRENl\JE 

1 - Configuraciones Ordenadas o Regulares. 

A - Dendritica. 

Se denomina tambien "arborescente", por p cerse en su desarrollo 
a la configuraci6n de un arbol, de donde le viene su nombre, del griego 
"dendron", arbol. Es, desde luego, lamas comun de todas las configura
ciones del drenaje (Fig. 47). 

En este sistema, la corriente principal corresponde al tronco del arbol, 
las secundarias o tributarias a las ramas del mismo, y las de menor cate
goria a las ramitas y hojas. AI igual que en el arbol, las ramas formadas 
por las corrientes tributarias se distribuyen en todas direcciones sobre la 
superficie del terreno, y se unen a la principal, o corriente troncal, for
mando angulos agudos de diversa graduaci6n, sin llegar nunca, por lo 
corriente, al angulo recto. La presencia de Ia confluencia de dos o mas 
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Figura 47 

Etapas ideales en el desarrollo de 11n si&tenia de dre
naje dendritico: 1.-lniciaci6n; 2.-Alargamiento; 
3.-Elaboraci6n; 4.-Extension maxima; 5 y 6.-Eta~ 
pas de integraci6n. (Seg{tn S. W. Woolridge y R. S. 

Morgan). 

corrientes en angulo recto, dentro de una configuracion "dendritica", 
constituye precisamente la evidencia de·una anomalia que debe atribuir
se, por lo general, a fenomenos tectonicos (Fig. 48-A, B, C, D y E). 

Esta configuracion tiene lugar "all{ donde la estructura rocosa no in
terfiere el libre desenvolvimiento fluvial (P. E. James, 1935}, y por lo 
tanto presupone la presencia de rocas de composicion homogenea, y la 

. ausencia de rasgos estructurales. Principalmente se produce este tipo de 
drenaje en rocas sedimentarias homogeneas casi horizontales, como en 
muchas llanauras ocurre, o en rocas igneas macizas, como las graniticas. 
Tambien se halla en rocas horizontales estratificadas, aunque tengan al
gunas variaciones en su composici6n, siempre y cuando todos los estra
tos ofrezcan el mismo grado de resistencia al intemperismo y ala erosion. 

No obstante, tambien se puede encontrar la c.onfiguraci6n "dendri
tica" sobre rocas sedimentarias plegadas, si se presenta esa condici6n de 
tener igual dureza en todas sus capas. Igualmente, y porIa existencia de 
dicha cualidad, puede presentarse esta configuraci6n en rocas metam6r
ftcas cristalinas, ya que el metamorfismo intenso borra las diferencias 
de resistencia de lo'l distintos sedimentos. 
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Figuras 48-A, B, C, D I 

Fig. 48-A.-Configuracion dendritica de drenaje, Holden, Virginia Occidental. (Seglln 
0. D. von Engeln); Fig. 48-B.-Configuracion dendritica, Virginia. (Seglln W. D. 
Thornbury); Fig. 48-C.-Drenaje de configuracion dendritica en rocas horizontales, 
Virginia Occidental. (Seglln A. K. Lobeck); Fig. 48-D.-Drenaje de configuracion 
dendritica, caracteristico de regiones maduramente disecadas, en Ia zona Allegheny
Cumberland-Mannington, Virginia Occidental. (Seglln V. C. Finch y G. T. Tre-

wartha). 
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Fig. 48-E.-Drenaje de configuracion dendritica 
en rocas cristalinas, Montaiias Rocosas. (SegU.n 

A. K. Lobeck). 

La homogeneidad en todos sentidos de las rocas que se encuentran 
dentro de un area de configuracion "dendritrica", hace que las corrien
tes que se inician sobre su superficie, tomen la direccion de la inclina
cion de la pendiente, de forma que los rios "dendriticos" troncales, son 
"consecuentes" inicialmente (Fig. 49). A su vez, la falta de irregularida
des, de ondulaciones abruptas superficiales, hace que las corrientes "den
driticas" tributarias que se vayan formando, se cxtiendan arbitrariamen
ter por toda el area, al no encontrar obstaculos importantes en sus cur
sos, por lo que estos son, genesicamente, "insecuentes". Existe, pues, 
una correlacion estrecha entre la configuracion "dendritica" del drenaje 
y el tipo genesico "consecuente" inicial. 

En opinion de P. G. Worcester (1949), esta configuracion de drenaje, 
"cuando se halla bien establecida, asegura una relativamente rapida ero
sion de las roc as homogeneas de la region; ellavado de las pendientes de 
un modo uniforme; la acumulacion directa de los materiales en los cana-
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les de las corrientes; y el continuo rebajamiento de las areas divisorias 
de las corrien tes ". 

Figura 49 

Tendencia a la concentra
cion de drenaje: 1 a 4, cur
sos sucesivos. (Seg\ln P. 

Macar). 

A1 - Subdendr~tica. 
Constituye una modificacion de Ia configu cion "dendr{tica", que 

muestra un menor control de Ia pendiente sobre los tributaricos de se
gundo y tercer orden, entendiendo por tributarios de primer orden a 
aquellos que logran formar barrancas o carcavas en Ia superficie del 
terreno (Fig. 50). Como es natural, se asemejan mucho a las corrientes 
"dendriticas"' y son el resultado de fluir dichas corrientes desde areas 
de materiales poco resistentes a otras con ligero control estructural. 

MA
2 d~f~in~~a. b'' d 1 · "d d " " IL 'b · d o 1 tcacwn tam ten e tlpo en nt1co . os tn utanos e segun-

do orden se encuentran acomodados entre si de una manera mas o me
nos paralela, indicando este paralelismo Ia existencia de una pronunciada 
pendiente, poco comun y casi uniforme. Los tributarios de primer oden 
se encuentran algo espaciados, y a ellos se juntan los de segundo orden 
en angulo, que a veces·se aproxima al angulo recto, tal como ocurre con 
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B 

Figura 50 

Desarrollo del drenaje insecuente {dendri
tico y subdendr{tico), sobre rocas homo
geneas: A, en pendientes suaves; B, en 
pendientes pronunciadas. (SegU.n P. G. 

Worcester). 

las ramas del pino, o con las plumas, de donde provkne el nombre de 
"plumado", que tambien se aplica a esta configuraci6n del drenaje (Fig. 
51). 

Figura 51 

Configuracion pinada de dre
naje, Holt, Florida. (SegU.n 

O.D. von Engeln). 
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A3 - Asimetrica. 
La asimetria puede referirse a cualquier configuracion de drenaje, pero 

con mas frecuencia corresponde a la configuracion "denddtica", por 
cuyo motivo este tipo constituye una modificacion de la misma. 

Consiste la "asimetda" en que tiene mas tributarios en ellado over
tiente de mayor gradiente, que en la vertiente menos inclinada. Con fre
cuencia se asemeja a un peine, de donde recibe el nombre de "pectini
forme" (Fig. 52).* 

B - Enrejada. 

Figura 52 

Configuracion asimetrica de 
drenaje. (Seg\ln Merle Parvis). 

Se la designa tambien con el nombre de "emparrada", por su parecido 
con la figura que forma una parra en el enrejado de un jardin o parral. 
Esta configuraci6n de drenaje se debe al "ajustamiento" o "acomoda
miento" del mismo ala estructura, y es caracteristico de rocas muy ple
gadas y con agudo buzamiento, cuyo marcado control refleja, "excepto, 
posiblemente, por lo que se refiere ala corriente troncal" (W. D. Thorn
bury, 1954). 

• Del latin "pecten, pectinis", peine. 
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Se tipifica estaconfiguraci6n -segfut H. T. U. Smith (1943), -''por lar
gos tributarios, mas 0 menos paralelos y de recto trazado, con cortos tri
butarios secundarios, que se juntan con los anteriores formando con 
ellos toscos angulos rectos". Las corrientes troncales suelen fluir trans
versalmente, con relaci6n a los tributarios primarios, pero en otros luga
res pueden ser subparalelos a ellas. 

Este sistema de corrientes subparalelas se desarrolla generalmente, ali
neandose estas a lo largo del rumbo de los estratos de las formaciones, 0 

entre rasgos topognificos paralelos, depositados recientemente por el 
viento, como dunas de arena, o por el hielo, como los "drumlins,* aun
que en estos casos particulares, la configuracion "enrejada" del drenaje, 
tiene muy poco que ver, o nada, con la estructura de las rocas subyacen
tes. Las corrientes principales de esta configuracion "enrejada", se do
blan casi en angulo recto para cruzar las alineaciones de crestas 0 lomas, 
encontrandose tambien en angulo recto los tributarios primarios con re
lacion a los principales, por lo comtm, y juntandose con ellos igualmente 
los tributarios secundarios en angulo ecto, despues de seguir estas corrien
tes secundarias un curso paralelo a las maestras o principales. 

El control estructural del drenaje se debe a la desigual resistencia de 
los estratos inclinados, y a que afloran en fajas estrechas y paralelas, por 
lo que los tributarios, al erosionar las capas mas blandas, respetando las 
mas duras, que quedan como divisorias de aguas entre las anteriores, ori
ginan una disposicion paralela de crestas, formadas por las rocas resisten
tes, y valles constitu{dos por las rocas debiles. 

Un tipo particular de configuraci6n "enrejada" de drenaje se origina 
cuando se presentan fallas paralelas, bien por el hundimiento de bloques 
paralelos o como resultado de la erosion a lo largo de zonas fracturadas, 
denominandose por ello "enrejado de falla". "Este tipo es -sin embargo
menos intrincado y mas estrechamente espaciado, por lo corriente, que 
el resultante de pronunciados plegamientos de estratos duros y blandos 
alteranntes" (Dake y Brown, 1925). 

Se produce tambien esta configuracion entre series de "grabens" y 
"horsts" alternantes; si el drenaje se encuentra menos estrechamente es
paciado que el que se desarrolla en estratos inclinados duros y blandos, 
el drenaje de los bloques entre las fallas, muestra una tendencia hacia la 
configuracion dendritica. Esta tendencia se acentua a medida que el ciclo 
fluvial se desarrolla en la region, hacia la madurez completa o hacia la 

• Voz irlandesa, con Ia que se designa una formaci6n glaciarica formada por morrenas, y que 
tiene forma de monticulo eliptico, cuyo eje mayor es paralelo a Ia direcci6n del avance o retro
ceso de los hielos, es decir, al eje del antiguo glaciar. Suelen formar series paralelas, de basta 100 
metros de altura, un kii16metro de anchura y cinco de longitud. 
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vejez, en cuyo caso las corrientes "enrejadas" comienzan a serpentear 
en amplios meandros, esfumandose asi Ia configuracion "enrejada" 
original. 

Igualmente se origina esta configuracicn "enrejada" de drenaje en las 
crestas de los anticlinales, pues "a causa de su posicion elevada y, parcial
mente, a causa del fracturamiento durante el proceso de plegamiento, 
las crestas de los antidinales son mas vigorosamente atacadas por los 
agentes destructivos, -que las areas adyacentes. Entonces, tan pronto 
como Ia erosion ha cortado a traves de un estrato mas duro, dentro de 
uno blando en la crest a del pliegue, se tendera a la formacion de un valle 
longitudinal a lo largo del eje del anticlinal, fluyendo el drenaje bacia 
afuera, a traves de tma abertura labrada en el estrato duro lateral del an
ticlinal. Este proceso se verificaci de un modo general en toda el area 
plegada, con corrientes longitudinales, tanto en los anticlinales como en 
los sinclinales, y con corrientes cruzadas casi en angulo recto con ellas, 
o transversales, rompiendo a traves de las capas duras. Por el proceso de 

' "pirateria fluvial" son eliminadas las mas pequeflas corrientes transver
sales, quedando la configuracion del drenaje constituida por unas pocas 
corrientes troncales, las cuales podran romper "boquillas" (water gaps), 
a traves de las crestas de rocas duras. Sin embargo, una gran proporcion 
de los tributarios e incluso grandes secciones de las corrientes principales, 
que ccupan los valles subsecuentes, paralelos a las estructuras de las 
rocas, romperan tambien a traves de elias en angulos rectos ocasionales 
o en sectores transver&ales, dando lugar a la configuracion "enrejada" 
(Dake y Bown, 1925) (Figs. 53-A, B, C, DyE). 

Para darse esta configuracion "enrejada", se combinan -segl1n A. K. 
Lobeck (1939), tres tipos de corrientes genesicas, a saber: 

a) Las corrient'(!S mas largas, que siguen los afloramientos de las rocas 
mas debiles, y que son corrientes "subsecuentes". 

b) Los tributarios de cada lado, que son "obsecuentes" o "resecuen
tes", dependiendo· ello de que fluyan en oposici6n o en concordancia 
con el buzamiento de los estratos, debiendose las corrientes transversales 
en tal area, probablemente, a "sobreposicion". 

Segtin A. Holmes (19 52), esta configuracion fluvial "es rectangular, for
mada por cursos de agua "consecuentes", paralelas al buzamiento de los 
estratos, y corrientes "subsecuentes", paralelas al rumbo de los mismos. 

La configuracion "enrejada" se desarrolla muy bien en los plegados 
Apalaches, desde Nueva York a Alabama, donde alteman estratos duros 
y blandos, y en menor escala en el frente de la sierra de Colorado, donde 
tambien alteman estratos de dichas dases con buzamiento muy pronun
ciado; en las montaflas del Jura, en Francia, y en las costas meridionales 
de Inglaterra, etc. 
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A 

Figuru 53-A, B, C, D 

Fig. 53-A.-Drenaje de configuracion enrejada o emparrada, en roc as plegadas, Penn
sylvania. (Seglln A. K. Lobeck); Fig. 53-B.-Corrientes fluviales consecuentes, sub
secuentes y obsecuentes. CM = consecuente menor. (Seglln N. K. Horrocks); 
Fig. 53-C.-Configuradon enrejada de drenaje. CS • Consecuente secundario; 
CD = Consecuente decapitado; CC = Codo de captura; V = Ventana o collado divi
aorio. (Seglln F. j. Monkhouse); Fig. 53-D.-Configuracion enrejada de drenaje, 

Monterrey, Virginia. (Seglln W. D. Thornbury). 
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Figura 53-E 

Red hidrografica enrejada, de Entre-Sambre et Meuse y de Condroc, 
Betgica. (Seg{in P. Macar). 

B1 -Rectangular. j 
Esta configuracion es una modificaci6n de Ia 'enrejada", y se carac

teriza por violentos cambios rectangulares en el curso de las corrientes 
fluviales, tanto de las principales como de las tributarias. 

Esta disposicion rectangular es una consecuencia de los sistemas de 
juntas o diaclasas, y de fallas, como ocurre en las areniscas Potsdam, de 
Nueva York, en Ausable Chasm, estratificadas horizontalmente, asi como 
en las montaiias Adirondacks, en las que los bloques montaiiosos tienen 
una configuracion de tablero de ajedrez, ajustandose los valles a las fallas 
y juntas. Este sistema se desarrolla igualmente muy bien, a lo largo de 
las costas de Noruega. (Figs. 54-A, By C). 

La configuraci6n "rectangular" se encuentra afectada localmente, en 
oc:;asiones, por la diferente composici6n de estratos horizontales. 

Para P. G. Worcester (1949), este tipo de drenajes "es el desarrollado 
en una region madura, sabre estratos plegados. Las tributarias alcanzan 
a las principales en angulos rectos, y tam bien las tributarias de tributarias 
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A 

Figura 54-A 

Figura54-B 
(' 
'' 

Flgura 54<: 

Fig. 54-A.-Drenaje de conflgUI'acibn rectangular en rocas cristalinas con diaclasas, 
en las Montaiias Adirondacks. (Seg(ln A. K. Lobeck). Fig. 54-B.-Drenaje rectangu
lar, Elizabethtown, Nueva York. (Seg\ln W. D. Thornbury); Fig. 54-C.-Configura-

cion rectangular de drenaje, Elizabethtown, N.Y. (Seg\ln 0. D. von Engeln). 
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alcanzan a estas en angulo recto, a causa de la influencia del control de 
la estructura de las rocas". Para este autor, Ia configuraci6n enrejada 
viene a ser, inversamente a lo indicado antes, una variedad de Ia rectan
gular. H. T. U. Smith (1943), estima que la diferenciaentre ambas reside 
en el hecho de ser mas regular el tipo enrejado, puesto que el rectangular 
tiene tramos rectos cortos, en vez de largos como el enrejado, y con nu
merosos y abruptos cambios de rumbo. Por juntarse las corrientes en 
angulo mas 0 menos recto, pero a veces, tambien en angulos agudos y 
hasta obtusos, dicho tratadista opina que, su denominaci6n de "angu
lada" 0 "angulosa", ser{a mas apropiada que lade ''rectangular". 

En muchas regiones de drenaje dendritico, puede observarse una oscu
ra tendencia hacia el "rectangular". 

"Aunque los ge6Iogos se inclinan -dice W. D. Thornbury (1954) -a 
otorgar indebida importancia al sistema "rectangular" de drenaje, a causa 
del control del mismo por fallas y juntas, es cierto, sin embargo, que 
localmente pueden determinar estos accidentes tectonicos la existencia 
de corrientes fluviales". 

B2 -Angular. ,. 
Constituye otra modificaci6n de la configuraci6n "enrejada", aseme

jandose a la "rectangular", su derivada, pero diferenciandose de ella, 
porque los tributarios se unen a las corrientes principales formando 
angulos agudos y no rectos. 

Al igual que la configuraci6n "rectangular", la "angular" o "angulada", 
reflejada la influencia sabre el drenaje de los sistemas de juntas o diacla
sas de las rocas. 

I 
C - Paralela. 

. "La configuraci6n del drenaje es llamada ''paralela", cuando las 
corrientes sabre un area considerable o, en un numero sucesivo de casas, 
fluyen casi paraleas unas a otras" (0. D. von Engeln, 1939), por cuyo 
motivo se la denomina tambien, de "cauda equina" o "cola de caballo" 
(horse's tail), (Merle Parvis, 1950). 

Este tipo de drenaje se localiza donde hay pendientes pronunciadas, 
o donde existen controles estructurales que motivan un espaciamiento 
regular, casi paralelo, de las corrientes fluviales, e implica -seglin 0. D. 
von Engeln, 1939 -"pronunciadas pendientes regionales, o pendientes 
producidas por rasgos topograficos paralelos, como una superficie glacia
rica remodelada, del tipo de "drumlins", o control de estructuras para
lelas plegadas o afalladas". 

Ocasionalmente, fallas paralelas pueden originar crestas y valles para-
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lelos, con el consiguiente drenaje de configuraci6n ''paralela", en diver
sas formas. 

En general, aguas abajo de los frentes montafiosos, sino se encuentran 
controlados por otros rasgos estructurales, los valles consecuentes no 
mostraran, probablemente, los cambios de curso en angulo recto, tan 
comunes en la configuraci6n "enrejada", y se desarrollaran paralelamen
te, descendiendo por las pendientes de los macizos de las montaiias. Se 
asemejan estas corrientes a las de tipo enrejado, pero no deben confun
dirse con ellas. (Figs. 55-A, B y C). 

C1 - Subparalela. 
Es una modificaci6n de Ia configuraci6n "paralela", en Ia que las 

corrientes fluviales asemejan Ia disposici6n de las ramas de algunos arbo
les, como los alamos de Lombard{a, pero "carece de la regularidad de Ia 
configuraci6n paralela" (E. R. Zernitz, 1932). 

Figura 55-A 

Figura 55-B 

Fig. 55-A.-Configuracion paralela, Parque Nacional de Mesa Verde, Colorado. 
(Seglln W. D. Thornbury); Fig. 55-B.-Drenaje de configuraci6n paralela, Macedon, 

N.Y. (Seglln 0. D. von Engeln). 
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Figura 55-C 

I 

Red hidrografica consecuente y paralela, de Ia llanura costera oriental 
de los Estados Unidos. (Seglin P. Macar). 

C2 - Co linear. 
Constituye este tipo de drenaje otra modificacion o variedad de la 

configuracion "paralela"' estando fonnada por corrientes mas 0 menos 
paralelas y altemantemente superficiales y subterraneas. 

Este tipo es caracteristico de detenninadas regiones y sus corrientes 
son intennitentes, que fluyen sobre areas fonnadas por materiales poro
sos y con cursos aproximadamente rectilineos. 

D- Radial. 
Denominada asi, porque las corrientes fluviales se encuentran dispues

tas como los rayos o radios de una rueda, con relacion a un punto cen
tral. 

Este termino puede tambien referirse -dice Robert E. Horton (1945)-, 
a un grupo de configuraciones de drenaje originadas en un pun to comun, 
forma que con frecuencia ofrecen los sistemas de cerros aislados. 
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D1 - Centrifuga. ; . 
Una de las dos principales clases de configuraci6n "radial" del drena

je, que se desarrolla en domos, conos volcanicos, y en otros tipos de es
tructuras aisladas, conicas 0 subconicas. 

En el tipo "radial centrifugo", las corrientes fluviales son del tipo ge
nesico "consecuente"' y divergen desde un pun to 0 area central, elevado, 

Para W. D. Thornbury, este tipo de configuracion es Ia unica "radial". 
Refiriendose a elias, H. T. U. Smith {1943), llama la atenci6n sobre 

su importancia en la tecnica de identificaci6n de las imagenes fotografi
cas aereas, cuando dice, que "en un area relativamente llana, los domos 
enterrados pueden inducir ala formaci6n de una configuraci6n "radial" 
del drenaje. Silas corrientes radiates intersectan fajas concentricas de ro
cas duras y debiles, esta configuracion debe estimarse como evidencia 
sustancial de haberse producido dicho levantamiento domico". Y, en 
efecto, ha sido posible localizar tardiamente, en las fotografias aereas y 
por media de este rasgo, numerosos domos salinas en la costa del Golfo 
de Mexico, de los Estados Unidos, aunque la casi totalidad ya habian 
sido descubiertos previamente por metodos geofisicos. A estas localiza
ciones de domos salinas por medio de la identificacion del drenaje "ra
dial", combinado con el "anular", se refiere F. A. Melton {1944), y C. 
De Blieux {1949). (Fz'gs. 56-A, B, C; 57-58-59-60). 

D2 - Centripeta. 
Es el tipo de configuracion "radial" que sigue en importancia a la 

"centrifuga"' de la que se diferencia tan solo por con verger las corrientes 
en un punto ozona central, por lo que tambien se llama "concentrica", 
en vez de diverger y, en que, en Iugar de tratarse de un area elevada, en 
este caso se trata de un area baja o hundida. En esencia, pues, son igua
les ambas configuraciones, puesto que, en las dos las corrientes fluyen 
radialmente, variando tan solo el sentido de Ia fluencia. 

Se presenta esta clase de configuracion "centripeta" del drenaje, que 
es tambien "consecuente", cuando las corrientes confluyen en una de
presion topografica central, en una cuenca estructural, o en crateres 
volcanicos, "sumideros ", u otras estructuas semejantes. 

Para R. E. Horton ( 1945), esta clase de configuracion queda Iimitada 
al caso en que "la linea divisoria de aguas tiene la forma aproximada de 
un arco de drculo, y la superficie interna o de la concavidad es pendien
te, e incluso pendiente pronuciada; entonces, los tributarios de los !ados 
opuestos de la cuenca, entran en la corriente principal, aproximadamente 
en el rnismo punta". Esta limitacion de la definicion de este autor, se 
debe a que las configuraciones aqui consideradas como "centripetas ", 
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Figura 56-B 

Figura 56-A 

Figura 56-C 

Fig. 56-A.-Configuracion radial de drenaje, Monte Kathadin, Maine. (SegU.n W. D. 
Thornbury); Fig. 56-B.-Drenaje de configuracion radial, sobre un volcan, Monte 
Hood, Oregon. (SegU.n A. K. Lobeck); Fig. 56-C.-Configuracion radial de drenaje 

en los Montes Sanjuan, Colorado. (Se.U,n V. C. Finch y G. T. Trewartha). 

222 



Figura 57 

Drenaje de configuracion radial centrifuga y anu
lar, en una estructura anticlinal con forma de 
domo, en las cercanias de Villa Mina, sobre el fe
rrocarril de Monterrey a Piedras Negras, Estado 
de Nuevo Leon, Mexico. (SegU.n F. Guerra Peiia). 

Figura 58 

Configuraci6n radial centrif1,1ga de drenaje, ajustada a una es
tructura anticlinal con forma de domo y eje NW-SE, en Ia Sierra 
de Baoruco, Republica Dominicana. (Seglin F. Guerra Peiia). 
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Figura ~9 

Drenaje de conflguracion radial centrifuga abierta, correspondien
te a una estructura anticlinal de cima erosionada y relieve inver
tido, en Ia Sierra de Ia Mulata, Estado de Nuevo Leon, Mexico, 
con abanico aluvial en Ia desembocadura y conflguracion local 

paralela a! oriente. (SegU.n F. Guerra Pena) . 
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e) las clasifica como "radiales", mientras que su calidad de "centripeta" 
corresponde a un caso particular del tipo "dicot6mico", de la clasifica-
ci6n que se describe. 

La configuraci6n "centripeta" es frecuente, y la denominacion puede 
tambien aplicarse a un grupo de configuraciones de drenaje que conver
gen en un punto comun. (Figs. 61 y 62). 

Figura 61 

Configuracion centripeta-enrejada
karstica, Burkes Gardens, Virginia. 

(Seglin W. D. Thornbury). 
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Figura 62 I 

Drenaje de configuracion radial centripeta abierta y anular, de una 
cuenca sinclinal localizada entre el Espinazo de Ambrosio y Ia Sierra 
del Muerto, Estado de Nuevo Leon, sobre el ferrocarril de Saltillo a 
Piedras Negras, en las cercanias de Ia estacion de Pared6n, Estado de 

Coahuila, Mexico. (Seg\ln F. Guerra Peiia). 

D3 - Dicot6mica. I· 

z 

Esta configuraci6n, gent!sicamente "consecuente", constituye una 
modificaci6n del tipo "radial", que bien puede calificarse de "semi-ra
dial". Su denominaci6n procede de "dicotomia", que significa biburca
ci6n o division en dos partes, por lo general, radialmente, como sucede 
con las corrientes fluviales en los "abanicos aluviales", cuyo rasgo tipifi
can, seg{.tn Finch y Trewartha (1949). (Figs. 63 y 64). 

Los autores norteamericanos denominan a estas corrientes "dicot6-
micas", que se pierden en el relleno de los valles, "anabranches". 
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Figura 63 

Mapa que muestra la ramificaci6n intrincada de los ca
nales distribuidores dicot6micos temporales sobre los 
abanicos aluviales de los rios Kings, Kaweah y Tule, en 

California. {Seglin V. C. Finch y G. T. Trewartha). 

Figura 64 

Abanico aluvial del arroyo Penitentes, al NW 
del lago Enriquillo, Republica Dominicana, 
revelador de un clima con escasa precipita
cion anteriormente humedo. {Seglin F. Gue-

rra Pefia). 
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D4 - Distributaria. 

--, 
Puede calificarse tambien de "semi-radial" a esta configuracion del 

drenaje, con referencias al tipo "radial", que modifica. 
Corresponde esta denominacion a las corrientes, genesicamente "con

secuentes", que se acomodan en los deltas fluviales en forma de "pata 
de ave" (bird's foot), es decir, a aquellas que penetran dentro del mar 
radialmente, como los dedos de una mano abierta, formando una serie 
de canales independientes, conocidos como "distributarios" y, que se 
caracterizan, en contraste con los "tributarios", porque al separarse de 
Ia corriente principal ya no vuelven a reunirse con ella, ni con otra tribu
taria. (Figs. 65 y 66-A, B, C, D). 

I 
D 

Figura 65 

Esquema de delta. (Seg{tn P. Macar). 

B 

-Oireccidn de los com'ertBs cos/was 

Figura 66-A, B, C, D 

• Lagunos 

@'~ CDIIsfrucciontls "'"estres /~ 

del mor y de los disfnbuforios 

Desarrollo de un delta: 66-A.-Dique lobulado con diques naturales; Fig. 66-B.
Lobulos de "pata de ave"; Fig. 66-C.-Relleno y hlslamiento de Ia laguna; Fig. 

66-D.-Delta arqueado. (Seg{tn N. K. Horrocks). 
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Magnlficos ejemplos de este tipo de drenaje los constituyen deltas de 
famosos rios, como los del Danubio, Po, Mississippi, etc. (Figs. 6 7, 68, 
69, 70, 71 y 72). 

Figura 67 

Delta digitado ode "pata de ave", del rio Mississippi, en vias de rapido crecimiento, 
con los ultimos rellenos (punteado fmo). (Segtin 0. D. von Engeln y E. de Martonne, 

modificados). 
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E -Anular. 
Se asemeja este tipo de configuraci6n de drenaje a un anillo, y de ahi 

su-nombre. A. K. Lobeck (1939), Ia ha comparado en su desarrollo, con 
el crecimiento anual de los anillos de un arbol. 

Son "anulares" las configuraciones flu vi ales de los domos madura
mente disecados, con fajas altemantes de rocas duras y blandas que los 
rodean. El drenaje se acomoda a los afloramientos de las rocas mas debi
les. 

Las corrientes "anulares" son, genesicamente "subsecuentes", con tri
butarios "obsecuentes" y "resecuentes". 

. . 
':>:::::.:~.:·: 
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Figura 68 

Delta de "pata de ave", del rio St. Clair, mostrando las an tiguas y 
nuevas porciones del mismo. (SegU.n A. K. Lobeck). 
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Figura 69 

Delta del D~nubio. El delta del rio Danubio incluye una vasta area de 
tierras bajas entre sus dos principales tributarios, el Chilia que esta cons
tuyendo por si mismo un delta subsidiario -al norte-, y el Sfintu 
Georghe, al sur. N6tense las Iagunas, meandros -muchos de ellos f6-
siles- y canales trenzados. (Seg{!n F. J. Monkhouse, modificado). 

'. 
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Figura 70 

Delta del rio Po. 

Figura 71 

Delta redondeado del rio Llobregat, 
Espana. (Seg1ln M. Derruau). 
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Figura 72 

Delta arqueado del rio Yaque del 
Norte, en la cuenca del Cibao, Re
publica Dominicana, mostrando la 
influencia de las corrientes marinas 
en la conformacion de la barra del 

mismo. (Seg{tn F. Guerra Peiia). 

Ejemplos notables del tipo de drenaje "anular", se encuentran en el 
Weald, en Inglaterra, y en los Black Hills, Race Track y Red Valley, en 
los Estados Unidos, en los que se refleja Ia estructura de los domos ero
sionados. (Figs. 73-A y B). 

F - Trenzada. 
Se denomina corriente "trenzada" a aquella "que fluye en numerosos 

canales divididos, que se vuelven a unir, como los cabos o ramales retorci
dos de una trenza, originando dicha division de los canales, el obstaculo 
causado por los sedimentos depositados porIa corriente". 

Caracteriza este tipo de corriente a las areas planas, niveladas, sabre 
las que se desarrolla una intrincada red de canales superficiales, que inte
gran una configuraci6n compleja de fondo de valle. 

El tipo "trenzado" -dice W. D. Thornbury (1954)- "esta marcado 
por una serie de canales que se entrecruzan, separados unos de otros por 
islas o barras. Esta condici6n "trenzada" indica que una corriente fluvial 
se encuentra incapacitada para transportar toda Ia carga que contiene. 
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Figura 73-A 

Figura 73-B 

Fig. 73-A.-Drenaje de configuracion anular, sobre un domo. Montes Turkey, Nue
vo Mexico. (Seglin A. K. Lobeck); Fig. 73-B.-Configuraci6n de drenaje radial y 

anular, Averill, Vermont y Nuevo Hampshire. (Seglin A. K. Lobeck). 
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Se produce por una excesiva contribuci6n de carga de Ia corriente prin
cipal, a causa de una subita perdida de gradiente, cuando Ia corriente 
desemboca de las montaiias en las tierras bajas, con Ia consiguiente re
ducci6n de poder de transporte, o por perdida de volumen a traves de 
filtraciones, evaporaci6n, o diversion". 

Por lo comun, "los materiales depositados por una corriente "trenza
da" son granulares, especialmente en las partes superiores de Ia corrien- , 
te" (Merle Parvis, 1950). (Fig. 74). 

I 
·' 

G - Kdrstica. 

Figura 74 

Configuracion trenzada de drenaje. 
(Seglln Merle Parvis y 0. D. von 

Engeln). 

Esta configuraci6n de drenaje se denomina tambien de "sumideros" 
- "resumideros ", en Mexico; "sink holes", en los Estados Unidos- y es 
la caracteristica de areas de estratos de caliza horizon tales, cuya localidad 
tipica es la reg6n del "Karst" -o "Carso", en italiano- de Yugoslavia. 

Esta configuraci6n de drenaje es en parte superficial y en parte subte
rrinea, pues las pequeii.as corrientes superficiales desaparecen o se su
men, en "sumideros'" para continuar bajo tierra como corrientes subte
rrineas. (Fig. 75 A y B). 

Cuando se derrumban las cavemas que, por disoluci6n de las calizas 
originan las corrientes que penetran por los "sumideros", se forman es
tanques o "dolinas", denominados en Yucatan, "cenotes". 
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Figura 75-A 

Configuracion lulrstica de sumideros o dolinas. Esta con
figuracion karstica de drenaje, denominada tam bien de 
"sink-holes", se desarrolla en rocas solubles, como Ia ca
liza, yeso o dolomita. Los sumideros son, por lo general, 
de forma redondeada u ovalada. En Ia superficie sola
mente se desenvuelven rudimentarios canales. Arcilla 
residual rellena las cuencas P9CO profundas. (Seglin H. F. 

von Bandat). 
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Figura 75-B 

Drenaje de tipo karstico en Ia margen derecha del rio Grijalva, al NW de 
Ia poblacion de Berriozabal, Estado de Chiapas, Mexico, exhibiendo los 
"sumideros", que marcan las lineas de debilidad de las calizas. (SegU.n 

F. Guerra Peiia). 

La configuracion de drenaje "karstica'', comun en las areas de calizas 
macizas, debe denominarse "punteada", ode "puntas", en las zonas de 
topograffa juvenil "karstica" (Merle Parvis, 1950). En las areas de 
"karst" maduro o senil, por el contrario, los "sumideros" y valles de so
Iucion -"uvalas" y "poljes"- dan Iugar a un tipo de drenaje falto de sis
tema, porque se encuentra interrumpido par Ia desaparicion de las co-
mentes debajo de Ia superficie. " 

El drenaje de esta configuracion es tan tlpico, que par ei se pueden 
identificar perfectamente y con seguridad completa, las areas de calizas 
de tipo "karstico", en las fotografias aereas. 

A - Anastomosada. 
Ete tipo de drenaje es el que caracteriza a las llanuras de inundacion. 

Los meandros de Ia corriente principal dan Iugar a cienagas, a fangales, 
a meandros fosiles, y a canales entrelazados. 

2 - Configuraciones Desordenadas o Irregulares. 
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E. R. Zemitz ( 1932), considera a este tipo de configuracion "como 
correspondiente a una fase en el desenvolvimiento del drenaje dendri
tico". (Figs. 76, 77 y 78). 

B -Reticular. 

/ 

I 'I 
\ \1 
' II \I I 

I 

Kilometre 

Figura 76 

Configuracion anastomosada de drenaje. En Ia co
rriente fluvial aparecen meandros y, en los canales 
abandonados, meandros fosiles (MF), y cicatrices 
de meandros (CM). A causa de los canales colate
rales conmutables de inundacion, se denomina a 
esta configuracion "anastomosada". Este tipo es 
depositario y comun a las llanuras de inundacion. 
En parte, puede estar controlado porIa estructura. 

(Seglin H. F. von Bandat). 
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Figura 77 

Confiruracion trenzada-anastomosada de drenaje, t{pica de las 
llanuru de inundacion, al confluir el r{o Conchos con el Bravo, 
en las inmediaciones de Ojinaga, Estado de Chihuahua, Mexico. 
El rio principal es el Bravo, pero su auce aparece de menor volu
men que el del rio Conchos, por el intenso aprovechamiento de 
su caudal para el riego en Ia zona fronteriza norteamericana. 

(Seg\in F. Guerra Peiia). 
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Figura 78 

Configuracion anastomosada del rio Y a que del Norte, al sur de Villa Isabel, cuenca 
del Cibao, Republica Dominicana. (Seglln F. Guerra Peiia). 

I 

Llamada asi, y iambien "canaliculada,, por estar constituida por una 
red de numerosos canales fluviales -Merle Parvis, 1950- y "desorde
nada" o "desarreglada" -W. D. Thornbury, 1954- por componerla 
cursos de agua irregulares. (Figs. 79-A y B). 

Es una variedad de Ia configuraci6n "anastomosada", pero se diferen
cia de ella por localizarse en llanturas cos teras jovenes y en areas panta
nosas litorales. Con Ia marea alta el agua marina fluye hacia estas zonas 
bajas, es decir, hacia tierra, a traves de estos canales, y con Ia marea baja, 
sale por ellos de nuevo, hacia el mar. "Gran parte del area inter-fluvial 
es pantanosa y, con frecuencia, las corrientes fluviales, que tienen solo 
unos pocos tributarios, son meros conductos de agua, a traves del area 
pantanosa" (W. D. Thornbury, 1954). 

En realidad, este tipo es una configuraci6n de "anabranches", en Ia 
que las ram as divergentes de un rio de una larga llanura costera, vuelve"!l 
a confluir en Ia misma corriente. 
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Figura 79-A 

Figura 79-B 

Fig. 79-A.-Configuracion desordenada del drenaje. (Seglin W. D. Thornbury); 
Fig. 79-B.-Configuracion desarreglada o desordenada del drenaje, West Bend, Wis

consin. (Seglin 0. D. von Engeln). 

Genesicamente, esta configuraci6n corresponde al tipo "desbordante" 
o de "inundaci6n", y de ella existen numerosos ejemplos en las costas 
del Golfo de Mexico, como en las lagunas Madre, Tamiahua, Alvarado, 
Carmen, Terminos, etc. 

C - Retorcida. 
En opinion de A. H. Katz (1948), esta configuraci6n fluvial "consti· 

tuye una respuesta ala estructura rocosa". Las corrientes que fluyen en 
una direcci6n pueden invertirse en direcci6n contraria, cuando encuen
tran en su curso rocas o barreras resistentes. (Fz'g. 80). 

D -Lagunar. 
Forman esta configuraci6n de drenaje pequeflos lagos, esparcidos al 

azar sobre un area, sin arden ni concierto alguno. Los tributarios de tales 
lagos y lagunas, suelen ser del tipo "dendritico". 
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Figura 80 

Configuracion contorsionada o retorcida, Hammond, Nueva 
York. (Seglln 0. D. von Engeln). 

Caracteriza este tipo de drenaje a las cuencas cerradas, donde existe 
~n substrato impermeable, y donde el ciclo de erosion es todavia muy 
JOVen. 

Ejemplos de esta configuraci6n existen en abundancia, tanto en los 
Estados Unidos, como en Mexico, etc. 

E- Erratica. · 
Conocida igualmente con las denominaciones de "casual", "fortuita" 

o "desordenada", a causa de las grandes irregularidades de su forma, y 
por su confusa interferencia en areas de lagos, Iagunas, pantanos y dena
gas, y de grandes valles abiertos. 

Esta configuraci6n es caracteristica de las regiones bajas cubiertas por 
materiales de acarreo. En elias, el agua del escurrimiento se acumula en 
los mencionados receptaculos, y las corrientes divagan sin rumbo por el 
paisaje, mostrando el caracter sin desarrollar del drenaje. Cuando este 

244 



llega a lograr 
"dendritica". 

~gUn desenvolvimiento, .J adoptar la configuracion 

Como la configuracion "reticular", a la que se parece, pero de la que 
la diferencia el que esta se localiza en las zonas costeras bajas, mientras 
que la "erratica" puede ser interior, genesicamente corresponde al tipo 
de "inundacion" o "desbordante". 

F - Compleja. I 
En determinados casas, "el sistema de drenaje muestra tales variantes 

entre sus componentes, que solo puede calificarse como "complejo". 
Esta configuracion tiene Iugar en areas de complicada estructura geolo
gica y de compleja historia geomorfologica" (W. D. Thornbury, 1954). 

Se incluye en esta categoria, el drenaje Je algunas partes de areas de 
reciente glaciacion, pero el caracter distintivo es Ia total ausencia de con
trol estructural o de afloramientos rocosos. El drenaje pre-gltcial ha sido 
barrido, y el nuevo drenaje no ha tenido tiempo de desarrollar ninglin 
grado significativo de integracion. 

G -Anomala. 
Esta configuracion corresponde al sistema irregular general de un area 

de drenaje, formado par la combinaci6n doe diferentes configuraciones 
fluviales de regiones vecinas, pero de distintos tipos de topografla. 

Este sistema denota la existencia de diferentes clases de materiales en 
el area. 

H - Fantasma. l , 
Caracteriza a las flltraciones en suelos suelt s sin consolidar, de grana 

fino y bien drenados, pero de subsuelo impermeable. 
El drenaje constituye una red indistinta, confusa, caliginosa, parecida 

a una tela de araii.a. 
3 -.Configuraciones de Tipos Especiales. 

A- Yazoo. 
Constituye un tipo muy especial y corre~:ponde a sistemas de drenaje 

mayores que los hasta ahara descritos. "Se debe este tipo a Ia incapaci
dad de los tributarios para romper a traves de las margenes elevadas de 
las corrientes mayores. Se localiza, por lo tanto, en las llanuras de con
fluencia, en las que los tributarios se unen antes de confluir con las co
rrientes mayores, y se desarrolla en las partes bajas de depositos aluvia
les" (Merle Parvis, 1950). 

AI fen6meno mencionado se le designa con el nombre de "union re-
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trasada de tributaries", y se produce "cuando las corrientes fluviales ele
van sus cursos sobre el nivel de sus llanuras de inundaci6n, y sus tributa
ries no pueden unirseles. Entonces suelen fluir los tributaries a lo largo 
de los lados de la llanura de inundaci6n, hasta que alcanzan, en alglin 
pun to mas ade~ante, a Ia corriente principal, aguas abajo, don de esta gol
pea contra ei muro", (A. K. Lobeck, 1939), hasta que se abre una via y por ella se conectan. 

Como ejemplo tipico se ha tornado el del rio Yazoo, y de esta ma
nera, los tributaries que fluyen durante alguna distancia siguiendo ·un 
curso paralelo al del rio mayor, se denominan "rios Yazoo" (Ft"g. 81). 

Ejemplos de "rios Yazoo" abundan en Mexico, en ei Estado de Tabas
co principalmente, as{ como en la parte meridional de Veracruz. EI rio 
tipico, el Yazoo, es afluente izquierdo del Mississipi, con el que se une a Ia altura de Vicksburg. 

' B - Cubeta glacaiirica. 

Esta constituido este tipo de drenaje, por series de depresiones espa
ciadas al azar, con alguna ocasional cuenca llena de agua (Merle Parvis, 

.. '··. I.-

.d).i Figura 81 

Configuracion de drenaje tipo "Yazoo". Cuando las aguas superiores del rio 
Yazoo entran en Ia amplia llanura de inundacion del Mississippi, siguen un 
antiguo curso fluvial de 280 kilometros, a lo largo de acantilados, antes de 

confluir con el gran rio (Seglin V. C. Finch y G. T. Trewartha}. 
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1950). E1 mO. corriente es de origen glaci~J al igual:ue Ia configura· 
cion "lagunar", la de "cubeta glaciarica" (kettle hole), es de tipo de 
cuenca cerrada, pero exige para formarse la presencia de un substrata 
poroso. 

Es el tipo que se localiza en las morrenas granulares y en las llanuras 
glaciaricas de arrastres estratificados. Indivdualmente, los sistemas de 
drenaje pueden adoptar la forma "dendritica". 

El proceso de su formacion,lo describe W. )J. Wright (1914),diciendo 
que, "una caracteristica de dichas fajas -morrenas de kettles- es la pre
sencia de cub etas aisladas, conocidas como "kettles gigantes ", que con
tienen agua y forman un estanque o cienaga, sin aliviadero superficial. 
Se supone generalmente, que han sido fomtadas por la inclusion en la 
morrena de masas de hielo, las que al fundi:se subsiguientemente dejan 
una oquedad, aunque tambien resulta claro que Ia irregular distribucion 
de crestas y depresiones, producidas por la acumulacion de los despojos 
o escombros, inevi tablemen te debeni originar Ia formacion de "cubetas ", 
entre ellos. 

En un sentido mas amplio, estos "kettles" son cavidades redondeadas, 
de paredes casi verticales o muy pendientes, que se pueden localizar en 
las orillas de los rios, en los lechos de los mismos, o en depositos de are
na 0 de grava, pero mas particularmente en los de origen glaciarico, que 
es a los que se refiere este tipo especial de configuraci6n de drenaje que, 
por ello, se denomina de "cubeta glaciarica". 

C - Termokarstica. 
Se llama asi esta configuracion, por ·"ser su topografla semejante ala 

karstica, como consecuencia de fundirse el hielo del subsuelo y consi
guiente acomodamiento de huecos o cavemas en el suelo" (S. W. Muller, 
1947). 

Es un tipo propio de suelos permanentemente congelados y, asi como 
por sus efectos es natural, por sus causas es artificial, puesto que este ti
po de drenaje se forma, por lo corriente, "como resultado de incendios 
de bosques y de praderas, desforestacion, y explotacion agotadora de la 
superficie por el hombre, con el resultado, cuando ella es posible, de 
un calentamiento solar mas intenso del suelo. A su vez, Ia fusion del hielo 
del suelo causa oquedades cavemosas y hoyos en el mismo, y grietas o 
resquebrajaduras superficiales. Las hendidura.s superficiales producidas 
por los procesos "termokarsticos" se diferencian de las originadas porIa 
congelacion, por ser mas anchas, profundas y largas, y perdurar a traves 
del inivemo. Las grietas del hielo se forman c~n inviemo y se cierran en 
verano, mientras que las "termokarsticas" se forman en el verano" (R. 
C. Sager, 1951). 

J,, 
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Los rasgos principales de este sistema de drenaje, en parte superficial 
y en parte subterraneo, como el "karstico", son: grietas superficiales, 
desplomes, embudos, sumideros, lagunas someras y depresiones poco 
profundas; valles, carcavas, barrancas, cuencas superficiales; lagunas sub
terrane as, ventanas y estanques de hundimiento. 

La palabra "termokarstico", acuiiada por los autores norteamericanos 
y ampliamente usada por los rusos, lo es poco entre los especialistas in
gleses (L. Dudley Stamp, 1961). 

D - Espoloneada. 
Es la configuracion resultante del proceso de "pirateria fluvial". Las 

ramas de la corriente tributaria capturada 0 "decapitada"' forman angu
los obtusos con relacion ala corriente captora, es decir, especie de espo
lones o de ganchos de bichero, de donde procede el nombre con que se 
la designa, equivalente, tambien, a "calcarada".* 

"Los tributarios -dice (R. S. Tarr, 1908)- confluyen en la corriente 
principal con direccion aguas arriba, en vez de hacerlo aguas abajo, como 
es lo normal". Esto hace que, despuc!s de la captura, la corriente captu
rante tenga afluentes con disposicion normal en el sector primitivo o pro
pia, y afluentes con disposicion inversa en el sector capturado, lo que 
produce una disposicion en todos sentidos de los capturados, como si 
fuera un alambre de puas, de donde procede otra de las denominaciones 
con que se la conoce: "barbada" (Fig. 82). 

Figura 82 

Configuracion espoloneada, Preston
burg, Kentucky. (Seglin W. D. 

Thornbury). 

Del latin "calcar, calcaris", espuela. 
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I Esta configuraci6n de drenaje invertido tiene un alcarice local y se 
produce en las cabeceras de las corrientes o sistemas de drenaje, o cerca 
de elias. 

Aunque la mayoria de estas corrient·es, se origina por efecto de la 
"captura fluvial", pueden tambien produ.cirse por hundimiento o incli
naci6n del terreno, o ser causadas por fen6menos glaciaricos, pero siem
pre con Ia consiguiente reversion de un sistema separado de drenaje ode 
parte de el (Ft'gs. 83-A y B; 84; 85-A y B). 

E - EUptica. I 

En Ia llanura costera del Athintico, en los Estados Unidos, se denomi-

Figura 83-A, B. I 
Diagrama mostrando Ia captura de 
Ia cabecera de una corricnte trans
versal por Ia tributaria subsecuente 
de otra. En Ia etapa representada 
por el dibujo A, Ia captura es 
inminente, mientras que en Ia 
etapa representada por B, Ia captura 
ya ha tenido Iugar. (Segun C. A. 

Cotton). 
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Figura 84 

Captura de subafluentes del Danubio, por un afluente 
del Neckar. (Seglin P. Macar). 

Figura 85-A, B 

... •; 

Dos ejemplos de captura fluvial en el este de Francia. (Seglin F.j. Monkhouse); Fig. 
85-A.-EI rio Doubs superior fluia antiguamente bacia el Rin, pero fue capturado y 
fluye ahora bacia occidente, a partir de un agudo codo de captura, con direccion a 
Besancon, basta el Rodano. El tronco decapitado constituye actualmente el peque
iio rio Birs.-Fig. 85-B.-Mapa exhibiendo Ia complicada configuracion enrejada de 
drenaje de Ia cuenca de Paris. El Loira superior fluyo en un tiempo bacia el norte, 
pero fue capturado por un rio que fluye bacia el oeste. El Y onne, Arman~ on y Au be 

fueron a su vez capturados por el Sena. 
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na "bay" 0 ''pocosm"~ ''un area cubieJ por lo general de veg.tacibn 
pantanosa, sostenida por depositos de turba. Tambien se designan con 
tales nombres. en algunas areas, a Iagunas superficiales, con los hordes 
pantanosos llenos de turberas" (W. F. Prouty, 1952). Est as "bays" tienen 
forma eliptica, en muchos casos, perfecta (A. K. Lobeck, 1939), y pue
den ser "simples" o "multiples". 

Se extienden a lo largo de Ia costa athtntica, desde el NE de Florida 
hasta New Jersey, principalmente en las dos Carolinas y en Georgia, y 
su numero se ha calculado, aproximadamente, en medio mill6n, con ta
mafios que oscilan entre unos pocos cientos de metros de longitud, hasta 
mas de diez kil6metros. De su abundancia en las Carolinas han recibido 
el nombre de "Carolina Bays". (Figs. 86-A, B, C y D). 

' Figur-.. 86-A y B 

Fig. 86-A.-"Bays" multiples en el condado de Atkinson, Georgia. El grupo forma
do por las cuatro mayores "bays" en el area, mide unos cinco ki16metros de longi
tud, contados a traves de Ia depresion formada por las cuatro unidades elipticas 
que se recubren. Directamente al sur se encuentra otro grupo, formado tambien por 
cuatro "bays" pequeiias, igualmente sobrepuestas; Fig. 86-B.-"Bay" multiple en el 
condado de Allendale, Carolina del Sur. Esta "bay" multiple se encuentra formada 
por seis unidades que se recubren, numeradas en el dibujo de Ia mas antigua a Ia mas 
moderna. Cada "bay" sucesiva en Ia numeraci6n, o mas joven, suele ser de tamaiio 
menor que sus precedentes. La mimero 3 tiene rebordes u orillas secundarios; Ia 

numero 4. uno secundario; y' las de mas solo tienen rebordes primarios. 
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Figura 86-C y D 

Fig.-86-C.-"Bay" multiple en el condado de Cumberland, Carolina del Norte. La 
mayor "bay" multiple, cerca del centro, esta formada ppr. varias unidades super
puestas. Las numeradas del 1 al 4, son de tamafl.e.·dec~~ciente, y se han ido recu
briendo sucesiyamente hacia el oeste y ligeramente hacia el norte. Su genesis se ex
plicada por haber sido formadas por el imp acto de cuatro meteoritos en "tandem", 
al incidir en rapida frecuencia sabre Ia superficie de la Tierra, girando hacia el este. 
Las "bays" 5, 6 y 9, constituyen impactos aislados y sin relacion entre ellos. La 
multiple "bay" 1-4 ha sido parcialmente rellenada por acarreos transportados desde 
el oeste; Fig.-86-D.-"Bay" multiple en forma de corazon, en el condado de Atkin
son, Georgia .. Esta gran "Bay" tiene mas de tres kilometros en sus dimensiones N-S 
y £.W, y esta formada aparentemente por tres unidades sobrepuestas, la primera de 
las cuales es ligeramente mayor que las otras dos y forma el reborde occidental. La 
unidad entera se encuentra parcialmente rellena de agua, procedente del norte. Las 
tres "bays", a 3, tienen mayor recubrimiento hacia el sur que hacia el norte, por 
tender sus ejes a converger hacia el sur. Hacia el NE aparece otra "bay" multiple 

compuesta de dos unidades. {Las cuatro figuras, segU.n W. F. Prouty). 

I 
Un gran porcentaja de estas ''bays" se extiende siempre en la misma 

direcci6n en un area dada, y los mismo ocurre con respecto a su eje lon
gitudinal. Forman depresiones bajo el nivel general del suelo circundan
te, con bordes arenosos muy bien definidos que sobresalen de dicho ni
vel. En general, su extrema SE, es el mas profunda. 

Hasta ahara no se habia encontrado relaci6n alguna entre estos nota
bles y enigmaticos rasgos, y la topografia o la geologia, "pese al acabado 
estudio de las fotografias aereas del area entera y de las limitrofes, no 
obstante lo cual, dicho estudio ha sido "de grandisima ayuda" (W. F. 
Prouty, 1952), en el correcto planteamiento del problema que las mis
mas suscitan. Puede decirse que, sin fotografias aereas, no hubiera sido 
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posible el ana!isis de Ia configuraci6n de los rasgos, especialmente en 
los casos de multiple superposici6n. Cuando dos o mas "bays" se super
ponen, dan origuen a una configuraci6n de "coraz6n". 

Asf estaba el problema basta hoy, en que, afortunadamente, la posibi
lidad de disponer en Ia actualidad de imagenes espaciales, ha aclarado el 
origen de las "Carolina Bays", pues muestran que se trata evidentemente 
de cicatrices producidas por impactos de meteoritos, tal y como apare
cen1 no solo en otros muchos lugares de la superficie terrestre, sino en 
las de los demas planetas intemos del sistema solar, lo que explica per
fectamente el fen6meno de superposici6n de estas huellas. Esta teorfa, 
Hamada por ello, "meteoritica", ya fue mantenida anteriormente, entre 
otros, por F. A. Melton (1934), W. Schriever (1933) y F. Guerra Peiia 
(1976). 

Por ser interesantes, se describen a continuaci6n algunas de las hip6-
tesis sostenidas sabre el origen de las "carolina Bays": 

a) Acci6n del viento y de las corrientes marinas: Estos dos agentes 
habrian formado barras de arena en forma de media luna, especialmente 
porIa acci6n de fuertes vientos dominantes del SE, a traves de las embo
caduras de bahias costeras poco profundas. Una variante de esta hip6te
sis es Ia que las atribuye a depresiones circundadas por pliegues de marea 
f6sil (ripple marks). No obstante, en muchos casas, las "bays" se en
cuentran en tierras altas y, en otros, se hall an superpuestas a Iagunas y a 
crestas de playas, segtin revelan las fotografias aereas. C. W. Cooke, 
1933, 1934, 1936 y 1940, fue el principal sostenedor de esta idea. 

b) Soluci6n: Sugerida esta hip6tesis por D. W.Johnson (1936), segtin 
Ia cual, "las "bays" son esencialmente el producto, directo o indirecto, 
de la soluci6n; y los rebordes, acumulaciones de arena arrastrada por el 
viento". La principal objeci6n consiste en que otras muchas areas sus
ceptibles de semejantes fen6menos de soluci6n, no tienen "bays". 

c) Fuentes artesian as y acci6n de aguas subterrimeas: Propuesta por 
D. W. Johnson (1942). El agua brotaria en el centro potencial de uno de 
estos rasgos, acumulandose Ia arena fina en los hordes, a quienes se atri
buye el sentido del alargamiento, siguiendo rumba abajo, y formandose 
posteriormente "sumideros ". Innumeras wn las objeciones, entre elias 
Ia de que, habiendose formado en el Pleistocene -todas elias se encuen
tran sobre terrazas superficiales del Pleistocene- no hay raz6n para que 
no sigan formandose ahara, cosa que no ocurre, y la de que dandqse las 
mismas condiciones geol6gicas en Alabama y en Florida, por lo que res
pecta a tipos de roc as y condiciones del agua subterranea, no tiene''bays ", 
sin embargo, dichas areas. Por otra parte, los "sumideros" tipicamente 
carecen de rebordes. 



it! • 

d) Corrientes rotatorias: Hip6tesis sostenida por C. W. Cooke (1940), 
seg{lr. la cual, las "bays" se originarian por la acci6n de corrientes rota
torias en cuerpos de agua, por la tendencia de girar dichas corrientes, en 
el hemisferio septentrional, en forma eliptica, cuando los ejes mayores 
son N 45° W. Pero muchas "bays" se desvian en sus ejes mas de 20° de 
dicha direccion y, ademas, esto no explicaria la limitacion geografica y 
geologica de dichos rasgos. 

e) Accion del viento y de las mareas sobre barrancas submarinas for
madas en areas costeras, temporalmente inundadas por ei mar: Sugerida 
por F. A. Melton (1934). Se objeta principalmente, que la mayor parte 
de las "bays" se encuentran demasiado bien preservadas para haber su
frido la mejor erosion, por parte de las olas o corrientes marinas. 

f) Actividades de bancos de peces. Constituye una hip6tesis posterior 
a las anteriores, propuesta por Chapman Grant ( 1945), que las atribuiria 
a tales actividades al desarrollarse en areas ct!rcanas a fuentes artesianas 
de agua dulce, proximas ala costa. El tamaiio de las "bays" dependeria 
del tamaiio de los peces y de los cardumenes y, su direccion, de los vien
tos y corrientes, principalmente de las fuentes artesianas dominantes, 
causa directa de la desovacion. Entre las objeciones figura, Ia de que se
mejante fen6meno no se ha producido en ninguna otra parte del mundo 
y, lade que el agua dulce, por su menor densidad quedaria sobre la sala
da, de donde resulta que los peces no podrian buscarla en el fondo de 

Jas "bays", etc. 
g) Glacial: Sostenida por Merle Parvis, 1950, seglin la cual se habrian 

formado cavernas durante las epocas glaciales, en el suelo permanente
mente conge! ado, en sedimentos sin consolidar de arena fina. No obstan
te, resulta dificil admitir fenomenos de glaciacion tan meridionales. 

h) Multiple: El origen multiple de las "bays" es la hipotesis que pre
domino durante cierto tiempo, y asi, A. K. Lobeck (1939) supuso que 
se deb ian principalmente, "ala disolucion y a lacirculaci6n subterranea, 
modificadas en cierto modo por corrientes lacuestres y la accion del 
viento". 

i) Meteoritica revisada: Expuesta por W. F. Prouty (1952). El origen 
meteoritico explicaria la limitaci6n en el tiempo yen el espacio, de las 
"bays" y, si bien su tamaiio en muchos casos es mayor que el de los mas 
grandes crateres conocidos de dicho origen, ello seria el resultado, no 
del impacto, sino de la explosion del meteorito sobre sedimentos sin 
consolidar, lo que removeria mucho mas material que el meteorito mis
mo. Por otra parte, los reconocimientos magnetometricos llevados a cabo 
en dicha area, han dado favorables resultados en relacion a la teoria 
meteoritica revisada, ya que todaslas anomalias magneticas aparecen lo
calizadas en posiciones logicas con relacion a las "bays". 
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II- CONFIGURACIONS ARTIFJCIALES DEL DRENAJE . 

1 - Rectilinea. 
Corresponde esta configuracion a las obras que el hombre hace para 

avenar o drenar areas niveladas, como zanjas o acequias. Estos canales, 
claramente rectilineos, siguen por lo re~;ular depresiones topogrificas, 
aunque tambien con frecuencia "no siguen la configuracion del suelo o 
de la vegetacion" (A. J. Eardley, 1941 ). 

A veces, han sido tan degradados esto£: conductos, que los que se en
cuentran en un nivel mas bajo, son atrav:':sados por el drenaje natural, 
con que vienen a formar una configuracion de bloques rectilineares. 

Aunque esta disposicion del drenaje es artificial, no debe confundirse 
con la configuracion formada por acequias o canales de irrigacion, que 
corresponde al tipo "distributario" (Merle Parvis, 1950). 

B -Rusoria. 
Se observa ocasionalmente este tipo cle configuracion en terrenos 

bajos y porosos, ya desaguados o drenado~ por medio de tuberias. Aun
que el drenaje sea subterraneo, la red de tubos es frecuentemente per
ceptible en las fotografias aereas, a causa de que el suelo situado sobre 
las tuberias se deseca, delatando la caiieria con una linea casi blanca en 
su imagen fotografica -algo asi como si S(~ vieran con Rayos X-lineas 
que corresponden a los conductos troncales y a los laterales paralelos. 

Esta configuracion puede "desvanecerse", hasta desaparecer total
mente, a medida que todo el suelo se va secando, y es engaiiosa, pues 
puede confundirse con otras conducciones Hubternineas, como de cables 
telefonicos, o con lineas ferreas abandonadas, etc. 

Se expresa graficamente por medio de lineas cortadas. 

d) Ancilisis de la configuracion regional del drenaje. 
La configuracion del drenaje puede utili:zarse igualmente para ayudar 

a Ia identificacion de las condiciones naturales o flsicas de una region, 
considerada en su totalidad, lo que se obtkne mediante la compilacion 
de datos, procedentes tanto del analisis individual de las corrientes flu
viales, como de las diversas configuraciones del drenaje que integran la 
red fluvial regional. 

Est a compilacion de datos arrojara, no solo la sum a de los que se de ri
ven de las unidades estudiadas, tanto indivj_duales como colectivas, las 
cuales se podran correlacionar entre si, sean o no colindantes, sino datos 
nuevos originados por la interpretacion, en conjunto, de los ya conoci
dos y analizados separadamente, los cuales pueden ser de la mayor im
portancia, por la gran extension superficial que puede alcanzar una uni-
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dad regional para cuyo an:ilisis resulta factible el empleo de metodos es
tadisticos. Por otra parte, es en el ambito regional, donde se lleva a cabo 
la evaluacion cuantitativa, de suelos, rocas, y estructuras rocosas gran
des, mientras que la evaluacion cualitativa es mas propia de los anilisis 
de las corrientes individuales y de los sistemas de drenaje considerados 
separadamente unos de otros. En definitiva y, como puede verse, loses
tudios cualitativos tienen la principal mision de preparar los cuantitati
vos, de los que se derivaran las deducciones mas valiosas y trascendenta
les, en relacion con Ia naturaleza de Ia estructura materialmente visible 
y de Ia subestructura invisible, pero reflejada en aquella, de Ia region 
entera. 

J uegan importantlsimo papel en el analisis de Ia configuracion regio
nal del drenaje, por su posibilidad de cuantificacion, y el amplio hori
zonte que abren a esta clase de estudios, los dos factores del drenaje 
constitu{dos por la "textura" y la "densidad". 

Ambos factores, solo son cuantificables de un modo correcto y posi
tivo, estudiandolos sobre las fotografias aereas, pues de otro modo esca
pan a la observacion humana, a{m utilizandose los mapas mas exactos y 
detallados, como se vera a continuacion. 

e) Textura del drenaje. 
En efecto, para analizar la "textura del drenaje", son imprescindibles 

las fotografias aereas, porque solo en elias se pueden apreciar los micro
rasgos del mismo, que son los que dan caracter a las diferentes texturas. 

Conviene aclarar aqu£, al tratar de la "textura del drenaje't, siguiendo 
el consejo deW. D. Thornbury (1954), que cuando se habla de "confi
guracion del drenaje", en realidad lo que se considera son las "relacio
nes espaciales" entre corrientes vecinas, como ocurre, por ejemplo, con 
la configuracion "radial", la cual tiene dicha forma por referenda de 
unas corrientes con otras, ya que, cada una de elias, independientemente 
de las demas, puede ser "dentritica" o "pinada". Estas "relaciones espa
ciales" se concretan especialmente en los tributarios y constituyen la 
"textura del drenaje", la cual puede ser, tam bien como ejemplo, "fina" 
si los tributarios se encuentran estrechamente espaciados, o "tosca", si 
se hallan, por el contrario, muy separados. 

H. F. von Bandat (1962), especificaal efectoque, "unaconfiguracion 
estrechamente espaciada, se localizara en rocas impermeables, blandas o 
quebradizas, como arcilla, lutita, loess, pizarras y esquistos fragiles. Las 
configuraciones "toscas", ampliamente espaciadas se relacionan con ro
cas de alto drenaje interno, como areniscas, terrazas granulares ode gra
va, o mantos arenosos. Por otra parte, rocas macizas, duras y resistentes 
como el granito, exhibinin una textura "tosca" cuando se encuentren 
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liE; 
~· tectonicamente sin alterar. En resumen, dicho autor establece que Ia 

"espaciaci6n maxima" aparece en rocas duras y homogeneas, con resis
tencia uniforme a la erosion, como ocurre con las metam6rficas, espe
cialmente en las serpentinas; que la "espaciacion media" se produce en 
areniscas permeables; y, que la "espaciacion minima" se manifiesta en 
las lutitas finas, arcillas, y como ramificaci6n maxima, en el "mal pais". 

Este "espaciamiento de las corrientes, seglln 0. D. von Engeln 
( 1949), "depended, en parte, en las corrientes consecuentes, de la dis
posicion de las irregularidades del relieve inicial y, en parte, de la per
meabilidad de los materiales superficiales. Si estos son muy permeables, 
gran parte de la precipitacion total seguini lln curso subterraneo por al
guna distancia. Las corrientes consecuentes se espacianin entonces, lejos 
unas de otras, con pocos tributarios, dando Iugar a una "textura de dre
naje" grosera o burda (Fig. 87-A y B). 

A 8 

Figura 87-A y B 

Fig. 87-A.-Paso de un rio, de terreno p~rrneable, P, a terreno 
impermeable, I, (F = Fuentes); Fig. 87-B.-Paso de un rio, de 
terreno impermeable, I, a terreno permeab:.e, P. (Seg{tn P. 1\<tacar). 

"Es muy importante la "textura del drenaje" -dice B. A. Tator, 
1954- como clave para la determinacion aproximada de los "Iimites" o 
"contactos" de las formaciones, facilitando casi el unico medio para el 
anilisis estratigrifico de determinadas areas; asi, la arcilla da Iugar a una 
"textura de drenaje", mas fina que la de Ia arena, etc. 
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Seg(tn H. T. U. Smith (1943), es muy importante para Ia determina
cion de Ia "textura del drenaje", el an:ilisis del mismo en las areas consi
deradas, estableci.endo si estan o no bien drenadas, o si el drenaje es su
perficial o subtemineo o, en fin, si figura inclu{do totalmente en Ia zona 
en cuestion o, solo en parte, como tramo o sector del drenaje que (mica
mente atraviesa el area. 

Asi como el analisis de las corrientes fluviales individuales y de las 
configuraciones sistematicas del drenaje se refiere a los rasgos megasco
picos del mismo, o drenaje megascopico, la "textura del drenaje" se re
fiere a los rasgos microscopicos, drenaje microscopico o micro-drenaje, 
formado por los micro-rasgos del drenaje. 

"Son numerosos los micro-rasgos relacionados con el drenaje, mani
fiesta D. J. Belcher (1959), y sirven para una amplia variedad de objetos. 
La "grava", por ejemplo, se puede distinguir de !a "arena", por el sistema 
de drenaje vertical. La arena absorbe el agua directamente, en el sentido 
de que cada gota se embebe en ella. La grava, por el contrario -en terra
zas, por ejemplo, y en llanuras glaciaricas -concentra el agua en llanuras 
poco profundas y estas, entonces, Ia filtran dentro del terreno. La razon 
de esto es que una mezcla de grava contiene una amplia proporcion de 
minerales entre sus fragmentos. Algunos de estos intemperizan Ia arcilla 
y dan Iugar a una sobrecarga de arcilla arenosa que, comparada con Ia 
arena, es varios grados menos permeable. Esta capa intemperizada activa 
Ia concentracion de agua ... En Ia deposicion de estas gravas, corrientes 
violentas dejan cicatrices o canales localizables en Ia superficie, que ahora 
sirven de cuencas de infiltracion, facilmente observables en las fotogra
ffas aereas, cuando el ojo del observador y su cerebro se encuentran 
adiestrados por Ia experiencia para registrar estos micro-rasgos, que rara
mente pueden ser reconocidos como tales, en el terreno. Las arenas no 
poseen esa condicion, a causa de su, comparativamente, mayor resisten
cia al intemperismo y a Ia consiguiente formaci6n de arcilla; y, como los 
vientos soplan la arena, obliteran las cicatrices de las corrientes que pu
dieran haber existido". 

Las "arenas superficiales" que sobreyacen a arcillas -sigue diciendo 
el mismo autor- poseen un tipo distintivo de configuracion, que corres
ponde a lineas de movimiento de agua subterranea. En la gruesa terraza 
arenosa de Goose Bay, en Labrador, trazos muy bien definidos en Ia ve
getaci6n de Ia superficie, proporcionan una linea precisa de Ia huella de 
un gran volumen de agua fluyendo setenta pies debajo del suelo". 

"Las flltraciones de las laderas de los cerros constituyen otra forma 
de drenaje que no se ha considerado lo suficiente, por lo general, como 
para figurar en los map as. Est a es una micro-forma que facilita gran av·. 
da en la localizacion de estratos, contactos, y otros rasgos estructurales 
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que, de otro modo, pennanecerlan desconocidos. No es necesario que el 
manantial sea visible, porque la vegetacion indica su presencia". Y, en 
efecto, este dato tiene un valor practico extraordinario, que debe figurar 
sin excusa alguna en los mapas preliminares de interpretacion fotogeolo
gica, por la gran ayuda que puede prestar al tecnico de campo, al reali
zarse la verificacion "in situ", de dichos datos. 

f) Densidad del drenaje. 
La "densidad del drenaje" la defmen R. G. Ray y W. M. Fischer 

(1960), como "la longitud total de las corrientes fluviales dentro de un 
area, dividida por el area". 

En estudios preliminares realizados para obtener la posible significa
cion de la "densidad del drenaje", con relacion a Ia litologia, midieron 
dichos autores la longitud simple de las conientes, sobre las fotografias 
aereas, asi como el area, utilizando para lo primero un curvimetro 0 car
tometro sobre amplificaciones de dibujos con las llneas de drenaje, y 
para lo segundo, un planimetro polar, alll donde Ia densidad del drenaje 
estaba determinada por especificas cuencas de drenaje .. Se encontr6 que, 
muestras circulares de areas, facilitaban determinaciones mas consisten
tes de Ia "densidad del drenaje", para cualq uier tipo de roca, dentro de 
un area dada, que las muestras de pequeiias cuencas individuales de dre
naje. Las medidas de Ia "densidad del drenaje" resultaron poco convin
centes, donde se usaron fotografias de diferentes escalas, pero esto es 
explicable si se considera que la capacidad para observar pequeiios arro
yos, disminuye evidentemente, si la escala tambien se reduce. 

Sin embargo, las pruebas realizadas muestran que se pueden. estable
cer las relaciones de Ia "densidad del drenaje ", con fotografias aereas de 
diferentes escalas, y los diferentes tipos de rocas y de areas. "La concor
dancia general de la pendiente de las line as -dice Ray y Fischer ( 1960 )
sugiere que un simple factor de conversion, puede facilitar Ia ecuaci6n 
de la "densidad del drenaje", determinada en diferentes escalas fotogni
ficas". Los datos preliminares, -aiiaden- son demasiado debiles para 
permitir un anruisis de significado geologico, de las diferencias de Ia 
"densidad del drenaje", pero ponen en evidencia diversas observaciones 
interesantes. Asi, las rocas igneas intrusivas, de grano grueso y tosco, 
muestran baja densidad de drenaje, no obstante Ia diferente localizaci6n 
geografica de las muestras utilizadas. Por el contrario, rocas sedimenta
rias clasticas, de grano fino, muestran alta densidad relativa de drenaje. 
No se han considerado en estos cruculos, todos los factores que afectan 
a Ia "densidad del drenaje" -como el clima o la etapa del ciclo geomor
fologico- pero resulta clara que la permeab.lidad ejerce una influencia 
fundamental sobre la "densidad del drenaje": con alta permeabilidad se 
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produce una baja densidad del drenaje. La permeabilidad puede ser pri
maria o secundaria. Por ejemplo, Ia baja densidad de drenaje en los grani
tos se debe, en parte, a Ia alta permeabilidad secundaria que resulta del 
fracturamiento". "Es de esperar --termina diciendo- que un estudio 
foto-interpretativo de la "densidad del drenaje", en union de otros crite
rios, permitiran formular inferencias cuando los tipos o grupos de rocas 
sean observados. Medidas cuantitativas de Ia densidad del drenaje y de 
otros rasgos geomorfologicos, facilitaran una base firme para comparar y 
evaluar las caracteristicas de las formas terrestres que pueden tener signi
ficacion geologica". 

Ya, con anterioridad, diversos autores hablan utilizado mapas topo
grificos, para realizar extensos estudios geomorfologicos cuantitativos, 
pero Ia evaluacion de I a "densidad del drenaje", como ya se indic6, o es
tudios como los llevados a cabo par V. C. Miller ( 1953 ), para determinar 
"los efectos de Ia litologla y de Ia estructura sobre el desarrollo de las 
caracteristicas de las cuencas de drenaje y de las formas terrestres erosio
nadas", solo se pueden realizar correctamente empleando fotografias 
aereas, par su inmenso caudal de detalles, y por toda la informacion adi
cional contenida en elias. 

1· g) Homogeneidad o unzformidad del drenaje. 
La homogeneidad exhibida par una configuraci6n de drenaje en un 

area dada, corresponde a Ia homogeneidad en las condicones, principal
mente litol6gicas, predominantes en dicha area. 

Esta uniformidad u homogeneidad del drenaje, es siempre relativa, 
naturalmente, y presentara similitud, tanto en su conjunto como en sus 
partes, ya sean estas consideradas aisladamente 0 no. 

La "uniformidad", como caracter determinante de las configuraciones 
de drenaje, tiene importancia principalmente en Ia tare a de correlacionar 
zonas o areas homogeneas, o sea, con el mismo grado de uniformidad. 
Esta correlacion es relativamente segura para zonas cercanas, aunque 
esten separadas entre si, y esta seguridad estara en razon inversa de la 
distancia a que se encuentre una zona de otra. No obstante, y dentro de 
areas comparativamente extensas, son efectivas estas correlaciones, siem
pre y cuando correspondan a unamisma zonaclimatica, o a zonas clima
ticas semejantes, habida cuenta de todos los demas facto res relacionados 
con el clima. 

Las configuraciones de drenaje sin uniformidad u homogeneidad, es
tan constituidas par subconfiguraciones, cuyo conjunto integra lacon
figuracion. Estas subconfiguraciones individuales son diferentes, debien
dose a sus diferencias Ia falta de uniformidad de Ia configuracion, peru, 
a su vez, son uniformes dentro de si mismas. Esto hace que las areas rna-



yo res puedan ser divididas en tantas areas me no res como existan con ca
racteristicas diferencias de erosion, etc., basta el punto en que el detalle 
del ana.Iisis exija. y sus llmites pueden ser trazados, tanto en las areas 
grandes como en las pequenas, con igual certidumbre. 

Las configuraciones pueden ser bomogem:as o no, claro es, indepen
dientemente de su grado de integracion, o de su densidad, etc. 

Seg{ln H. F. von Bandat (1962), se pueden distinguir en las fotograflas 
aereas, zonas de relativa bomogeneidad, tales como areas de areniscas 0 

lutitas, basta un cierto grado. sobre todo si n :J estin mezcladas con otros 
materiales. Estas y otras rocas dan Iugar a configuraciones tipicas, que 
sirven para identificarlas. 

Como caracteristicas adicionales pueden !ler consideradas: la orienta
cion, Ia direccion, y Ia irregularidad, que mucbas veces pueden ser casua
les, como en la sedimentacion glaciarica. 

El grado de ''unifom1idad" indica (D. R. Lueder, 1959): 

1 - Uniformidad de erosion y de materiales. 
2 - Uniformidad de bistoria erosiva. 
3 - L{mites entre areas de diferentes caracteristicas hist6ricas. 

h - Grado de integracion del drenaje. 
La "integracion" a que aqu{ se bace referenda no es otra cosa que Ia 

"continuidad" de la red bidrogrifica, es decir, Ia posibilidad de interco
municacion entre todas sus partes, porlo quo~ muy bien pudiera denomi
narse tambien a este factor, ''grado de continuidad del drenaje". La pre
sencia o ausencia de este factor, en Ia exprt:si6n fisica de la bidrografia 
de un area, 0 sea, la presencia 0 ausencia de discontinuidad en las 
corrientes fluviales y demis cuerpos liquidos de las tierras emergidas, 
tiene una gran importancia, pues revela notables condiciones especiales 
que moth·an tales soluciones de continuidad, las que, por otra parte, 
son facilmente detectables en las fotografias aereas. 

D. R. Lueder ( 1959), dice que "la integra.cion del drenaje" equivale a 
la "unidad" mostrada porIa configuracion del drenaje. "Una configura
cion con un alto grado de integracion -aiiade- posee Ia caracteristica 
de que, una llnea trazada desde cualquier punto de una corriente a otro 
punto de otra corriente, puede serlo a lo largo de los canales de las 
corrientes existentes, de una manera directa y clara". 

El "grado de integracion" es un concepto relativo o, dicbo de otro 
modo, que depende principalmente del tamaiio del area considerada, ya 
que siempre existira un determinado grado de integracion o de unidad 
en todas las areas que sean suficientemente grandes. 
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Como ejemplos, para distinguir un area con drenaje altamente ili~t.gra· 
do o unificado, de otra que lo tenga desintegrado o fragment ado, pueden 
citarse las configuraciones "dendriticas", para el primer caso, y "desor
denadas" o "desarregladas", o bien, "karsticas", para el segundo, dentro 
de la clasificacion sistematica de configuraciones de drenaje. En efecto, 
en la "dendritic a", desde cualquier pun to de la configuracion se puede 
ir a cualquier otro de la misma, siguiendo las corrientes que la integran, 
las cuales no presentan en sus respectivos cursos soluciones de continui
dad; por el contrario, en las configuraciones pobremente integradas, 
como las que se desarrollan en terrenos de calizas karsticas, resulta impo
sible intercomunicarse a traves de los cursos de las corrientes, ya que 
estas son cortas, cuando existen, y se pierden en el subsuelo. De igual 
canicter son las configuraciones que tienen Iugar en las llanuras glaciari
cas, con la sola excepcion, quizas, de la denominada "cola de caballo", 
seglln D. R. Lueder (1959). 

Seglln este mismo autor, el "grado de integracion" indica, dentro del 
area considerada: 

1 - Su grado de uniformidad y de erosionabilidad (textura, permeabi
lidad, y grado de infiltracion del escurrimiento ). 

2 - El alcance o extension de I a erosion en Ia misma. 
3 -La existencia y localizacion de determinados facto res modifica

dores, como caracteristica de los materiales, expresiones topogra
ficas, etc. 

Para H. F. von Bandat (1952), Ia unidad o integracion de las partes 
componentes de una red hidrogrcifica, tiene principalmente un signifi
cado litologico "constituyendo Ia distribucion de la zonalidad (ozona
cion), y del rumbo o continuidad de los tipos comunes de drenaje, la 
base de Ia interpretacion geologica". 

Basandose en el diferente grado de integracion del drenaje, se pueden 
trazar los Iimites entre zonas de diferente integracion hidrografica, en la 
mayoria de las ocasiones, con gran precision y, en otras, de un modo 
menos preciso, pero siempre significativo. En las abundantes ocasiones 
favorables, y entre elias se encuentran muchas que son criticas para el 
analisis, los limites que separan areas de diferente grado de unidad 0 in
tegracion del drenaje, corresponden a contactos geologicos, casi siempre 
de r.a.turalezalitologica, correlacion que hace de este criterio el mas rapi
do, directo, y efectivo, para la identificacion de tales caracteristicas, 
que se mostraran en las fotografias aereas con tanta mayor claridad, 
cuanto mayor sea el grado de pureza de las rocas. 
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De este modo, y basada en todo lo anteriormente dicho respecto al 

drenaje, se formula la Decima Sexta Regia Fundamental, que dice: 

"LOS DIVERSOS TIPOS DE DRENAJE, AL REVELAR LA PEN
DIENTE DEL TERRENO Y LA ESTRUCTURA GEOLOGICA QUE 
LOS CONTROLA, ASI COMO LA TECTONICA CON EXPRESION SU
PERFICIAL Y LA DESIGUAL RESISTEI\CIA DE LAS ROCAS, PO
NEN DE MANIFIESTO, AL SER IDENTIFICADO EL SISTEMA AL 
QUE EL DRENAJE PERTENECE, TODOS LOS ELEMENTOS GEO
LOGICOS Y GEOMORFOLOGICOS MENCIONADOS". 

Observaciones generales sobre la Correlacifm del QJJ,into Grupo. 

La \mica regia de este grupo, de caracter fotogeol6gico y Ultima que 
se formula, se basa en la fusion de tres factores analiticos clave, es decir, 
en los constituidos por las caracteristicas de los suelos, de la cubierta ve
getal natural, y de la cubierta vegetal artificial, agricultura o uso del suelo 
por el hombre. 

Las relaciones entre la vegetaci6n y la g~~ologia son de antiguo cono
cidas por los geologos, y ya en 1841, el geologo ruso Karpinsky, mani
festaba que existen diferentes asociaciones de plantas en diversos subs
tratos geologicos, como areniscas, arcillas, calizas, etc., las que pueden 
usarse para caracterizar la geologia del area correspondiente. Precisamen
te, su clasico trabajo sobre este tema, l;la conducido al desarrollo de la 
ciencia de "indicadores geobotanicos", mitad geologica y mitad bota
nica, actualmente en pleno crecimiento, sabre todo en la Union Sovie
tica, y cuya trascendental importancia en l.a exploraci6n minera, no es 
preciso subrayar. 

En efecto, los geologos saben que, dentro de ciertos limites, las rocas 
impermeables pueden soportar exigua vegetaci6n, mientras que las rocas 
porosas la tienen abundante y desarrollada, lo que permite identificar, 
en ocasiones, las principales clases de roca:! a primera vista, sobre las fo
tografias aereas, porIa simple consideraci6n de la densidad de la vegeta
cion que las cubre. 

En general, las variaciones de la densidad de la vegetacion en un area 
dada dependen, especialmente, de la capacidad que las rocas tengan para 
retener la humedad, y de las posibilidades de los suelos para alimentar a 
las plantas, todo lo cual depende, a su vez, y en definitiva, de la compo
sici6n y textura de la roca madre. 

De este modo, la vegetaci6n constituye dna guia fotogeologica segura, 
por estar intimamente relacionada con la ~~eologia a traves de los suelos 
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que la soportan, producto de la desintegracion de las rocas que s~·· :· acen 
a los mismos. 

Esta estrecha interdependencia permite hacer la "correlacion vegeta
cion-suelo-roca", que constituye la esencia de esta regia final, condicio
nada por su parte, por el clima y los factores geologicos locales, (Felipe 
Guerra Pefia, 1960). 

17.- CORRELACION VEGETACION-SUELO-ROCA. 
La "correlaci6n vegetaci6n-suelo-roca" ya habia sido advertida, entre 

otros, y por lo que se refiere a las fotografias aereas, por R. Bourne 
(1928), cuando dijo que "localmente, dentro de una zona climatica, el 
tipo de bosque natural tiende a modificarse con los cambios en las for
maciones geologicas y en las condiciones de los suelos". 

Es en efecto, el dim a el que, en union de las condiciones topogrcificas, 
"determina la influencia fisica o quimica, de afinidad o aversion de una 
hierba o arbol por una roca o suelo" (R. R. Hartman y K. N. Isaacs, 
1958). En igual sentido se manifesto C. A. Hart (1948), al aseverar que 
"hay una definida correlacion de los tipos de vegetacion, con el conteni
do de humedad de los suelos y las condiciones de las rocas". 
\ Posiblemente, sea esta correlacion uno de los puntas de vista analiti
cos mas utilizados en fotogeologia, por la posibilidad de encontrar vege
tacion en cualquier parte de la superficie terrestre, en mayor o menor 
grado y, por poder deducirse conclusiones de tipo geologico, incluso de 
su absoluta falta. 

A veces, llega a ser tan decisiva esta gufa, que permite la localizaci6n 
de estructuras geol6gicas, con frecuencia dificiles de identificar superfi
cialmente de otra manera, como ocurre con los domos salinas, muchos 
de los cuales se caracterizan por tener una cubierta vegetal muy especial, 
\mica que soporta los escapes de gas natural, en cantidades infinitesima
les pero continuos, a traves de las rocas impermeables del casquete, y 
quema toda otra clase de vegetacion. A este respecto, uno de los mas 
ilustres fotogeologos, Frank A. Melton, manifiesta que "el uso del aero
plano en los periodos iniciales del desarrollo petrolero en el area de la 
Costa del Golfo de Mexico, me habria permitido localizar facilmente 
mas del noventa por ciento de todos los domos salinas de dicha region".* 

La vegetaci6n sefiala, igualmente, en Ia mayoria de los casas, las trazas 
de las fallas y de las demas clases de fracturas, y lo mismo ocurre con los 
estratos aflorentes de diversas rocas, cada uno de los cuales puede distin-

* Cita deW. S. Levings, como comunicacion personal de Frank A. Melton, en "Aerogeology 
in Mineral Exploration", Colorado School of Mines, 1944. (Referencia bibliografica completa al 
f"tnal). 
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guirse de los demas, por la vegetaci6n caracteristica que mantiene, como 
consecuencia del diferente grado de humedad de cada uno, y de su dis
tinta constituci6n fisica y quimica. 

L. Desjardins (1950), ha considerado el color del suelo y el tipo de 
vegetaci6n, como evidencias fotograficas, no topograficas, de aflora
mientos de unidades estratigr.ificas". De la misma opinion es W. S. 
Levings ( 1944), para qui en "el efecto de las roc as sobre Ia composici6n 
de suelos residuales formados por elias, puede ser reconocido desde el 
aire o en las fotografias aereas, no solament,e por las variaciones del color 
del suelo, sino mas frecuentemente aun, por el caracter y distribuci6n 
de Ia vegetaci6n que el suelo soporta". 

Determina el alcance de estascorrelaciones S. H. Spurr(1948), al opi
nar que "Ia correlacion detallada de los suelos y los rasgos geologicos 
con Ia calidad de los emplazamientos forestales debe ser establecida re
gionalmente". 

Gracias, pues, a esta correlacion, pueden determinarse las condiciones 
geologicas entre las formaciones, por su distinta vegetacion o por el con
traste entre zonas con cubierta vegetal y otras desprovistas de ella, lo 
que se efectua por el simple anruisis de sus expresiones fotograficas. 
Igualmente pueden identificarse Ia mayor parte de los rasgos estructura
les y tectonicos que se reflejan en Ia superfide terrestre. 

En conclusion, seg{tn R. Bourne (19281, "parece razonable deducir 
que, Ia distribuci6n de los tipos y subtipos de Ia vegetaci6n, considerados 
en relacion con el color del suelo y Ia configuraci6n del sistema de dre
naje, indican: 

a) Cambios de las formaciones geologicas. 
b) La estratificaci6n de ciertas formaciones. 
c) El afloramiento de determinados estratos; y 
d) La direccion general del rumba de las rocas estratificadas". 

Como resultado de esta secuencia o correlaci6n, entre Ia vegeta
cion y el substrata rocoso, ha nacido Ia geobotanica, cuyo principal pro
p6sito es "el uso de Ia vegetaci6n para Ia identificacion de Ia naturaleza 
y propiedades del substrata" (R. R. Brooks, 1972), lo que se puede con
seguir perfectamente por el estudio de las fotografias aereas. 

Los metodos de investigaci6n geobotanka, para Ia interpretacion del 
significado geologico de Ia cubierta vegetal, principalmente son los si
guientes: 

a) Estudio de Ia naturaleza y distribucion de las comunidades de plan
tas. 
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b) Estudio de Ia naturaleza y distribucion de las "plantas indicadoras" 
o "plantas indice". 

c) Observaci6n de los cam bios morfologicos en la vegetacion, como 
por ejemplo, los cambios de color. 

I Todos estos factores p~eden ser analizados en las fotografias aereas, 
~o que se ha venido haciendo con creciente intensidad a partir de lase
gunda guerra mundial, constituyendo asi una de las mas importantes ac
tividades de la fotogeologia, como medio de exploraci6n geobotanica. 

Las "plantas indicadoras" se conocen desde hace mucho tiempo, y 
un buen ejemplo de ello, es Ia llamada "planta del cobre" (kisplant), 
que fue usada por los mineros medievales escandinavos para la localiza
ci6n del cobre (Vogt, 1942 a). Se llaman "plantas indicadoras" por mos
trar determinada preferencia por cierto tipo de mineralizaci6n, la cual 
"indican" o "sefialan ", con su presencia. 

1 Las "plantas indicadoras" se dividen en dos grandes grupos, de acuer
do con su distribuci6n. El primer grupo esta integrado por las llamadas 
"indicadoras universales", que no pueden desarrollarse en sustratos sin 
mineralizar y pueden ser usadas en cualquier region en que se encuen
tren. Estas "plantas indice" son extraordinariamente valiosas, pues su 
presencia casi siempre indica una elevada concentraci6n en el suelo, del 
elemento de que se trate, pero tienen la gran desventaja de que suelen ser 
raras y de una distribuci6n limitada. No obstante esto, los mayores exi
tos en geobotanica se han obtenido con elias, como el descubrimiento del 
cobre en Zambia mediante el "Ocimum homblei" (Horizon, 1959), y 
del uranio, en Ia meseta de Colorado; con el "Astragalus" (Cannon, 
1957, 1960a. 1964). 

El otro grupo de plantas comprende las "indicadoras locales", forma
do por especies adaptadas para tolerar un terreno mineralizado, en el 
cual pueden crecer, en cualquier parte, con la condici6n de que la com
petenciacon otras especies no sea demasiado grande. Estas "plantas indi
cadoras" son, por lo corriente, mucho mas comunes que las "indicadoras 
universales", pero tienen el inconveniente de que con frecuencia solo 
son utilizables en areas limitadas. 

En general, estas "plantas indicadoras" se desarrollan solamente en 
aquellas zonas de suelos ricos en minerales de los cuales son "indice", 
sustancias que actuan t6xicamente sobre el resto de Ia vegetacibn. En 
realidad, esto no quiere decir que Ia "planta indicadora" tenga realmen
te una determinada afinidad por una especial sustancia mineral, sino 
que, simplemente tolera Ia toxicidad de dicha sustancia, que las demas 
plantas no resisten, favoreciendo tal adaptacion a un medio enrarecido, 
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precisamente, la ausencia de competencia de estas especies mas aptas, 
que las relegan a dicho ambiente adverso. 

El reconocimiento de estas especies vegetales en las fotografias aereas 
se veri fica por medio del registro del "tono" especial que cada una tiene, 
a causa de determinadas cualidades que se manifiestan en el fenomeno 
de reflexion de la luz, por el anormalmente elevado contenido mineral 
de la planta, principalmente en las hojas. Se han llevado a cabo investiga
ciones para medir exactamente la cantidad de luz reflejada en cada caso 
por la "planta indicadora" (Robert N. Colwell, 1952). 

Como ejemplos muy conocidos de esta correlacion entre plantas y mi
nerales, ademas de las mencionadas antes, pueden citarse: ei de Ia marga
rita que caracteriza los depositos de boro; el de I a violeta, que denuncia 
los de cine; el de las cicadaceas del Pacifico, que forman densos nucleos 
en las zonas ricas en calizas; el del pino blanco oriental norteamericano, 
que se desarrolla en depositos de grava, etc., etc. 

El uso de esta correlacion en la exploracion de los recursos minerales,
habida cuenta de que los metodos convencionales, inclusive los geofisi
cos, van agotando rapidamente sus posibilidades de descubrir nuevos ya
cimientos y, mucho menos, en la gigantesca proporcion que el normal 
desenvolvimiento de la humanidad exige, habra de desarrollarse extraor
dinariamente en el futuro, en cuyo resultado deberan jugar un papel 
trascendental, tanto las fotograflas aereas, como las imagenes espaciales, 
utilizandose al efecto tecnicas que, o todavia estan en periodo de experi
mentacion, o apenas se inician en el amplisimo horizonte de la fotogeo
logia, como ocurre con las emulsiones ultrafinas para filmes que permi
tiran enormes magnificaciones de las imagenes, cap aces de registrar obje
tos de muy pequeiio tamaiio, desde distandas de cientos de kilometros 
-ya se consiguen desde mil kilometros, en numeros redondos- suficien
tes para llenar las necesidades de la exploracion. 

Asi, pues, la Decimo Septima Regia Fundamental, se enuncia de este 
modo: 

"LOS DIFERENTES TIPOS DE VEGETACION QUE CUBREN LOS 
RASGOS TERRESTRES SUPERFICIALjES, POR DEPENDER DE 
LAS ROCAS SUBY ACENTES CUY A DESCOMPOSICION DA ORIGEN 
A LOS SUELOS QUE LOS SOPORTAN, PERMITEN EL REGISTRO 
EN LAS FOTOGRAFIAS AEREAS, DE LOS CONTACTOS QUE DE
LIMIT AN TALES ROCAS, AS! COMO LA LOCALIZACION DE LA 
MAYO RIA DE LOS RASGOS £STRUCTURALES Y TECTONICOS 
REFLEJADOS EN DICHA SUPERFICIE, POR EL ANALISIS DE SUS 
GRUPOS Y RASGOS VEGETALES RESPECTIVOS, GRACIAS A LA 
CORRELACION VEGETACION-SUELO-ROCA, MODIFICADA 
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CUADRO DE PLANTAS INDICADORAS 

El cuadro qu~ figura a continuaci6n, constituy~ una sd~cci6n reducida de otto mucho mas ~xtenso d~ Cannon ( 1960 b), d~ "plantas indicado
ras" ya utilizadas en exploraciones min~ras, ~n el que se indica Ia ~sp~cie min~ral,la botanica,la localidad y Ia refen;ncia. 

Elemento Especie botanica Localidad 

B~tun ..•.••.••.•••••.. Artemisia limosa (L) •••••••••••• , •••• Sib~ria •.••••••••••• 
" ...•••.••••.•••.. Astragalus a..treus (L) •••••.•••••.•••.. U.R.S.S ..•• , •••••••• 

Boro •••••.•.•••.••••. Eurotia ceratoides (L) .•••.•••.•.•••.• U.R.S.S .••• , •••.•••• 
" •••.•••••••..• , .. Salsola nitraria (L) .••.•....•••• , •.•• U.R.S.S ..•••.••••• 

Cobalto •..••• , •• , •..... Crotalaria cobalticola (U) ••.•••••.••••• Katanga ••••••• 
" • • . . • . • • • • • . • . • • .Silene cobalticola . • • • • • . • • • . • , • . • • . .Kat'llnga . • • • • • • . . , 

Cobre ••••.•..••••••••• Elsholtzia patrini (L) ••••.•..••.••••.• China •••.•• , ••.•• 
" ••••• , •.••.••••. .Eschscholtzia mexicana ••••••••••••••. Arizona ••.•••••••• 

, •••••••••.•••• .Merceya latifolia (U) •••••••••••••••• .Suecia •.•• 
• • • • . • . • • • • • • . . . Viscaria alpina (L) ••••••••.•••••••• .Noruega •.•••••••• 

Hierro .••• , .•••••••..• Betula sp. (L) •. , ••••••••••••.•.••. Aiemania .••••.•••• 
• • • • • • • • • • • . . . . . Clusia rosea .•.•••••••...••• : • •..• Venezuela ••.•••••• 

• , •.••...•••.•••. Dacrydium calendonicum ••••••••••.•. .Nueva Caledonia •••• 
" •••• , .•.••.•.•... Dammara ovata (L, .••••.••••.•••••. .Nueva Caledonia 

Plomo ••.•••••••••••.. Baptisia bracteata L) •••••••••••••••.. Wisconsin ..•..... 
" .••.•..•.•.••.... Tephrosia polyzyga (L) •••••..•••.•••.. N. de Australia ••••• 

Manganeso •••.....•.•••. Digitalis purpurea (L) ••..••••••..•••.. U.R.S.S ..••••••.• 
" •••••.....•••.••. Fucus vesiculolus (L) •..••••..•...•••. U.R.S.S .•••• , •••• 
" •....••••.•••.... Trapa natans (L) ......•• , •.....••.. U.R.S.S .••••.••.• 

Molibdeno ..••••••...... Astragalus declinatus (L) ...••...... , ..• U.R.S.S •.•••••••• 
Niqud .•....•••....... Alyssum bertolonii (L) ...••..••...... .Italia , ...••.••••••• 

" ..•...........••. Asplenium. Adulterium (L) ••.••••.. , ••.• Noruega ••••.. , , •••• 
F6sforo. • . • . . . •....••. Convolvulus althaeoides (L) ..•.•• , ..•..• Espaiia .••••• 
Selenio ...•...•....••• .Aster venustra (U) ...•..•••..•••...• Oeste EE.UU ••• 

" ......••....•••. ,Neptunia amplexicaulis (L) .......•••.•. Queensland ••• 
Selen. y Uranio ·, •.....••.. Astragalus (ciertas especies) (U) ..• ' .•.•.... Oeste EE.UU •• 
Plata ....•••••...•••.. Eriogonum ovalifolium (L) ..•.•... , ... .Montana .•••. 

" •..••••....••... ,Lonicera confusa (L) ..•.••••.••••.•.. Queensland ••. 
Vanadio ••••....•.•... ,Astragalus bisulcatus (U) •.••••.••.•••.. Oeste EE.UU .• 
Cine •..••••.•••••..•.. Matricaria americana (L) ..•. , .•••••.••. Brasil ...••.. 

" •••••••.•.....•.. Thlaspi calaminare .•.•....••••••... .Alemania .•••••••• 
" , • , , , .•• , , , •..• , .Philadelphus sp. (L). , • , .•..• , , , •• , .•. EE. UU .. , , , •• , • , 
" •••...••.•.••..•• Thlaspi cepaeaefolium (U) .•..••.••..•.• Sur del Tirol ••• , ..• 

Referenciq, 

• Popov, 1949. 
• Burenkov y Kuzina, 1968. 
• Buyalov y Shvyryayeva, 1961 ,, ,, " 
.Duvi~eaud, 1 ~.59. 

.Chu-chin-han, 1960. 

.Cannon, 1960 b. 

.Persson, 1948 • 

.Vogt, 1942 a. 

.Lidgey, 1897 • 

.Buck, 1951. 

.LeJ,olis, 1 ?,60. 

.Cannon, 1960 b. 

.Cole et al, 1968. 

.Uspensky, 1915. 

.Mair.uga, 1 ~4 7. 

.Malyuga et al, 1959. 

.Minguzzi y Vergnano, 1948. 

. Vogt, 1942 a. 

.Lidgey, 1897. 

.Tre1ease y Beath, 1949. 

.McCray y Hurwood, 1963. 

.Cannon, 1957 y 1960 a. 
Jienwood, 1857. 
.Bailey, 1899. 
.Trelease y Beath, 1949. 
.Dom, 1937. 
.Dom, 1937. 
.Cannon, 1960 b. 
.Dom, 1937*. 

* Los simbolos en parentesis despues del nombre de Ia planta significan cuando es "indicador local" (L), o "indicador universal". Cuadro to· 
mado d~ R. R. Brooks (1972). • 
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POR LOS FACTORES CLIMATICOS Y TOPOGRAFICOS CORRES
PONDIENTES, TODO LO CUAL ES DE UTILIDAD SUMA EN LA EX
PLORACION MINERA, HABIDA CUENTA DE LA EXISTENCIA DE 
"PLANTAS INDICADORAS" DE MINERALIZACION". 

EL MAPA FOTOGEOLOGICO 

AI igual que los resultados de Ia exploracion geologica superficial, lle
vada a cabo por media de los metodos llamados comunmente convencio
nales, se recogen en un mapa geologico, Ia informacion obtenida con Ia 
interpretacion geologica de las fotografias aereas, o sea, con Ia interpre
tacion fotogeologica propiamente dicha, se registra en un "mapa foto
geologico preliminar". 

Se llama "preliminar", porque constituye Ia iniciacion de todo reco
nocimiento geologico, y debe preceder a cualquier exploraci6n, inclusive 
a Ia planeaci6n inicial de Ia misma. Es, por lo tanto, Ia primera etapa en 
el proceso de confecci6n del mapa geologico. 

Todo programa de exploracion geologica, sabre todo si se trata de re
conocer areas desconocidas todavia, exige como primer paso, Ia realiza
cion de un estudio fotogeologico preliminar o previa. Si el resul tado de 
este somero examen geologico es negativo, en ese mismo punta se detie
ne y termina el rapido examen de las corre!:pondientes fotografias aereas, 
sin necesidad de que se registren en elias datos de ningl1n genera y, mu
cho menos, que se confeccione un "mapa fotogeologico preliminar", ni 
aun en el grado de simple borrador. Este seria el caso, par ejemplo, 
cuando al tratarse de localizar roc as sedimt:ntarias, para descubrir estruc
turas mas o menos favorables para Ia generacion o almacenamiento de 
petroleo, solo se encontrasen rocas igneas intrusivas. Tal area seria dese
chada, simplemente. 

Pero en el caso de que el examen visual preliminar de las fotografias 
aereas revelase la presencia de rocas y de estructuras de interes para Ia 
geologia petrolera -siguiendo el mismo e: emplo- seria cuando tendr{a 
que estudiarse ei area, mediante Ia interpretacion de las correspondien
tes fotografias aereas, desde el punto de vista geologico, recogiendose 
toda Ia informacion que se obtenga en el "mapa fotogeologico prelimi
nar", cuya confecci6n debera preceder necesariamente a toda otra labor 
de exploracion geologica. 

Tal "mapa fotogeologico preliminar", constituira Ia base y punta de 
partida de todo el reconocimiento geologico posterior y, como mapa fo-
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tgeo!Ogico base, en eJ se deber'.m ir registrimdo totslos datos e infor
mes que se obtengan en el reconocimiento efectuado sobre el propio 
campo, sirviendo de gu{a, al mismo tiempo, para todo el reconocimiento 
terrestre. De este modo, el "mapa fotogeologico preliminar", se ira con
virtiendo poco a poco, en un estricto "mapa geologico", a medida que 
se vayan llenando los huecos y Iagunas, que el analisis fotogeologico no 
pudo llenar, como seria el caso de toda Ia informacion paleontologica 
-incluyendo, clara es, la micropaleontologica- para determinar la edad 
geologica de las roc as y, hast a cierto pun to, de cuantificar detalladamen
te y con exactitud, el buzamiento de los estratos, etc. Al mismo tiempo, 
se ratificaran los datos obtenidos mediante Ia interpretacion fotogeolo
gica, cuando estos sean correctos, o se rectificaran, cuando no lo sean, 

' en vista de Ia informacion que se obtenga directamente en el campo 
Quan B. Buig, 1953). 

De esta manera, el "mapa fotogeologico preliminar", constru{do a 
base de Ia interpretacion fotogeologica simple, se convierte en "mapa 
geologico", una vez que Ia informacion fotogeologica inicial se haya rati
ficado o rectificado y, ademas, completado, con los datos que Ia foto
geologia no puede facilitar, como son los relativos a Ia edad geologica, 
mediante el estudio de los fosiles. 

El "mapa geologico" as{ logrado; debe de llevar en Ia leyenda, en Iugar 
destacado y bien visible, Ia noticia de Ia forma en que se ha verificado 
su confeccion y, a dicho efecto, como subt{tulo debe decirse: "Mapa 
Geologico confeccionado mediante el estudio fotogeologico, con subsi
guiente verificacion de campo", con objeto de que quede bien clara el 
origen de Ia informacion que en el mapa aparezca, y su valor cualitativo 

,. y cuantitativo. 
t;, 

.r 
'*." 

Confeccion del Mapa Fotoge~logico Preliminar. j · 
La tecnica que hay que seguir para Ia realizacion e este mapa, consta 

de varias fases o etapas, que deben realizarse ordenada y metodicamente, 
para el mejor lagro del mismo, del modo siguiente: 

Primera fase.- Interpretacion geologica de las fotografias aereas o in
terpretacion fotogeol6gica . 

Como primer paso, se ordenaran las fotografias aereas que integren el 
levantamiento fotografico aereo del area de que se trata, acomodandolas 
en sus respectivas Hneas de vuelo, para que se pueda obtener una vision 
de conjunto de todas elias, o bien, si se dispone desde el comienzo, de 
indices fotograficos aereos, se planeani Ia ejecucion de Ia fotointerpreta
cion geologica, sabre Ia base de dichos Indices. 
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Lo mas correcto, sera comenzar el analisis de los pares fotognificos 
estereoscopicos 0 estereogramas, comenzando por los angulos 0 esquinas 
dellevantamiento, y siguiendo la orientacion que este tenga, de forma 
que si esta orientacion es de E-W, se inicic: la labor con Ia prim era foto
grafia del E o del W, continuandose en cualquiera de ambos sentidos, 
preferiblemente comenzando por Ia fotog:cafia numero 1 o, en caso, de 
constituir el trabajo la interpretacion de solo una parte dellevantamien
to, comenzando Ia tarea por Ia fotografia que tenga en el numero mas 
bajo, para llevar una secuencia de la numeracion consecutiva de las foto
grafias. Asi, si las fotografias aereas estcin numeradas, por ejemplo, del 
3 75 al 425, se debe empezar el trabajo por el par estereoscopico forma
do por las fotografias 375 y 376. De esta manera, se podra llevar cons
tantemente un control del trabajo, a mediC.a que este se vaya realizando. 
Es decir, que la primera fotografia que se interprete sera Ia 375, y Ia 
ultima la 425. 

El primer estereograma que se analice, sera pues el formado por las 
fotografias 375 y 376, y suponiendo que la orientacion del vuelo a que 
correspondan estas fotografias, sea E-W, sc! podra comenzar por el Eo 
el W y, al registrarse los rasgos interpretados sobre dicho par estereosco
pico, no se anotaran sobre las dos fotograf{as, sino sobre la parte del 60 
por 100 de recubrimiento que correspondera a Ia segunda, es decir, ala 
376. De este modo, la primera fotografia, la 375, quedara totalmente li
bre de anotaciones, mientras que la segunda o 376, quedara cubierta 
por los rasgos correspondientes a ese 60 por 100 de recubrimiento. El 
otro 40 por 100 restante, se anotara con el recubrimiento estereoscopico 
facilitado por la tercera fotografia del vuelo en cuestion, o sea la 3 7 7, la 
que a su vez quedara sin anotacion alguna., pues su 60 por 100 de recu
brimiento y los datos que en el se logren, ~e anotaran en Ia cuarta foto
grafia, o sea, la 3 78. Y asi se seguira sucesivamente, de tal manera, que 
al final del trabajo, solo quedarcin anotadas la mitad de las fotografias 
aereas analizadas, y la otra mitad quedara totalmente libre de anotacio
nes, asi como Ia mitad de Ia primera fotografia, por carecerse de Ia que 
Ia antecede y Ia mitad de Ia ultima fotograf1:a, por faltar la que la sigue. 

Este procedimiento, tiene por objeto procurar que la interpretacion 
quede registrada en unidades fotograficas completas, eliminandose asi las 
soluciones de continuidad de los rasgos en una mitad, lo que no podria 
conseguirse anotando Ia informacion por medias fotografias lo que, ade
mas, complicaria el trabajo del traslado de los rasgos registrados, desde 
las fotografias aereas a los correspondientes mosaicos fotogrificos aereos. 

Esta primera etapa de interpretacion de las fotografias aereas, debe 
hacerse concienzudamente, es decir, con Ia maxima atencion, ya que es 
Ia base de todo el trabajo. 

271 



I 

La interpretacion deb era ser precedida por Ia ''identificacion" de 
todos aquellos rasgos que Ia permitan, y entre los que se encuentran los 
"culturales" o "humanos", que comprenden, desde unidades de pobla
cion, como ciudades, pueblos, ranchos o casas aisladas, hasta vias de co
municacion, como ferrocarriles, carreteras de diversas categorias, sin 
olvidar las veredas o sendas, pues estos caminos seran luego de capital 
importancia, cuando se trate de comprobar el trabajo en el terreno mis
mo , reconocimiento que, en gran manera, quedara supeditado a Ia exis
tencia o no de tales veredas. Estos rasgos culturales abarcan, pues, todo 
lo que se deba a Ia mano del hombre, y se registraran con !apices de dos 
colores: "anaranjado", para los rasgos de mayor importancia, como ciu
dades o villas, y fcrrocarriles y carreteras transitables todo el ailo; y, 
"amarillo", para los rasgos culturales de men or importancia, como aldeas, 
ranchos o veredas. I 

Antes o despues de esta "identifidacion" de los rasgos culturales o 
humanos, se pracedera a Ia de un rasgo natural de trascental importancia 
geologica: Ia red hidrografica. 

Para registrar sabre las fotografias este rasgo tan importante deben 
emplearse doi !apices de color "azul"; uno, "azul oscuro", para registrar 
los rasgos sabre los tonos grises daros de las fotografias en blanco y 
negro; y, otro "azul clara", para anotar los rasgos sabre IQ.s tonos grises 
oscuros de las fotografias. El contraste de oscuro sobre clara y, viceversa 
de clara sabre oscuro, fortalece Ia visibilidad del trazo, que se hace asi 
mas clara y detectable.* 

1 El "vaciado" -asi se llama corrientemente en Mexico yen los medias 
afines a estas labores, Ia operacion de registrar con un lapiz, general
mente de color azul, la red hidrogrcifica- debe verificarse de modo que Ia 
punta del lapiz, o el lapiz mismo, no impida Ia perfecta vision del rasgo 
del drenaje que se trate de senalar. Esto quiere decir que, sin importar 
para nada el sentido del escurrimiento, se haga el trabajo en forma tal, 
que siempre la punta del lapiz se ajuste exactamente al cauce que sere
gistre, lo que se consigue mas facilmente, dibujando de derecha a izquier
da tales rasgos, para que estos se vean siempre delante de Ia punta del 
lapiz, y no estorbe esta a Ia perfecta y limpia vision del rasgo, como 
ocurriria si el trazo se senalase en sentido contrario, o sea, de izquierda a 
derecha. En el sentido N-S, se debe preferir marcar de S aN, par el mis
mo motivo, cuando no concurran particulares circunstancias que acon
sejen lo contrario. 

* El empleo de determinados colores, para simbolizar rasgos especificos, es puramente con
vencional, pero aqui se indican los que mas generalmente se emplean. 
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Todas las corrientes de agua, secas o no, hasta las mas minimas vagua
das* -la ma.s pequeiia puede encerrar el mayor valor geologico en un 
momento dado- deben marcarse desde sus cabeceras, sin dejar Ia parte 
superior sin registrar, hasta su confluencia sucesiva con otra mayor, de 
manera que no quede ni el mas, al parecer, insignificante tramo sin mar
car. En el caso de que Ia corriente desaparezca, por filtracion en el sub
suelo o por otro motivo, se indicara este dato por medio de una pequeiia 
cabeza de flecha, cuyo concreto sentido se explicara en Ia leyenda. 

Registrados los rasgos culturales o humanos, y los naturales corres
pondientes a Ia hidrografia se procedera, primero a Ia "identificacion" 
de los rasgos geologicos, para despU<!s proceder a Ia "interpretacion" de 
los que as{ lo requieran, ni mas ni menos a como se procede en Ia explo
racion geologica superficial, de la cual, la fotogeologia, constituye una 
valiosisima rama, como se dijo ya en un principio. 

Para Ia importante tare a de registrar en leiS fotografias aereas los rasgos 
geologicos, que es Ia esencia misma de Ia fotointerpretacion geologica o 
fotogeologia, se emplearan !apices de color rojo, y como en el caso de Ia 
red hidrografica, uno de color rojo oscuro o fuerte, para las areas de tono 
gris claro de las fotografias aereas en blanco y negro, y otro de color rojo 
claro o debil, para las zonas de gris fuerte u oscuro. A veces, y cuando 
se trata de distinguir algunos rasgos geologicos especiales, de entre los 
restantes rasgos geologicos, como algunos tectonicos en particular, se 
emplea otro color mas, que puede ser el morado o violeta oscuro. 

En resumen, los rasgos geologicos, que son, como es natural, los mas 
importantes del mapa fotogeologico, se registraran, como ya queda di
cho, en color rojo, asi como los hidrogrclficos -tan valiosisimos por su 
significacion geologica- lo seran en color azul, y en color anaranjado o 
amarillo, los rasgos culturales. Con una sola mirada y, por su color, se 
podcin facilmente distinguir todas estas diferentes categorias de rasgos. 

Uegado el momento de reconocer los ra:;gos geologicos, se comenzara 
por trazar las lineas de contacto que separan las rocas consolidadas de 
las sin consolidar, es decir, las que muestran un relieve mas o menos acu
sado, de las que no lo tienen. De este modo quedan delimitadas las roc as 
que se exhiben horizontales, de las que tienen alguna inclinacion con re
lacion a la horizontal, y que pueden llegar ala verticalidad, si la cohesion 
de la roca correspondiente lo permite. De este sencillo modo se pueden 
registrar los contactos de las rocas que forman los "depositos aluviales", 
que cubren una gran extension de la superficie terrestre, y tambien pue
den identificarse, por su posicion horizontal, las "terrazas fluviales", dis-

• "Vaguada": linea que marca Ia parte mas honda de un valle, yes el camino por donde van 
1aa aguu de lu corrientes naturales. (Diccionario de Ia Lo:ngua Espanola de Ia Academia, 1970). 
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6ngui<'ndola. de los aluviones, pm desta""""' so "' estos en fonna de 
pisos o niveles, correspondientes a diferentes ciclos geomorficos. Otros 
depositos que cabe registrar como sin cohesion, son los "eluviales", lla
mados tambien de "talud" o de "pie de monte", formados por las acu
mulaciones de detritos, que Ia erosion va produciendo, cuando las parti
culas sueltas de las roc as se detienen al radar por una pendiente, al alcan
zar su llamado "angulo de reposo". 

Una vez reconocidas y registradas estas areas cubiertas por rocas sin 
'cohesion entre los elementos que las componen, aluviones, eluviones y 
terrazas fluviales, se procede a delimitar entre silas diversas clases de ro
cas coherentes o cohesionadas, procediendo en primer Iugar a separar las 
rocas sedimentarias de las lgneas y metamorficas. 

Comenzando por las rocas sedimentarias, el primer paso consistira en 
marcar Ia linea de contacto que separe a las estratificadas de las maci
zas, * lo que no suele presentar dificultad alguna, pues Ia estratificacion 
es un rasgo claramente visible, aun en sus mas ligeras manifestaciones, 
por mostrar caracteristicas bien definidas y seguras. 

En las rocas sedimentarias estratificadas se registrara su rumba y buza
miento o echado, guiandose principalmente por los llamados en ingles 
graficamente, "hog-backs" -"lomas de cerdo"- por su semejanza con 
esta figura, conocidos tambien como "planchuelas", y que no son otra 
cosa que estratos redondeados por Ia acci6n erosiva, con su convexidad 
hacia arriba en el sentido de Ia pendiente, y cuya curvatura dependera 
en gran manera del angulo de Ia misma, de forma que a mayor buza
miento corresponded una curva mas cerrada y, viceversa, a men or buza
miento, una curva mas abierta. 

Los simbolos de rumba y buzamiento que se emplean en fotogeologia 
son alga diferentes de los usados en geologia superficial, a causa de Ia difi
cultad de marcar exactamente los grados del echado. Por esta raz6n se uti
lizan slmbolos que, en vez de marcar los grados exactos, indican una se
rie de ellos, comprendida entre dos valores extremes, del modo siguiente: 

Echado horizontal (como en 
geologia superficial) 

• • • • • • • 0 ••• ···-···-· •• + o bien + ...... 
Echado comprendido entre 1° y 29° :f " ~ . . . . . ...... 
Echado comprendido entre 30° y 59° ..... " --\ . ..... 
Echado comprendido entre 60° y 89° ..... ~ " -r ...... Echado vertical (como en 
geologia superficial) . . . . . . . . . . . . . . . . . . -a- " --e-- ...... 

* Se debe emplear el vocablo "macizo", que significa "lleno, sin huecos, solido"; y no "rna· 
sivo", galicismo que significa "lo que se aplica en gran cantidad" o "dosis de un medicamento". 
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Con este margen de casi 30°, por cada grupo de simbolos, resulta facil 
no cometer ninglin error al evaluar fotogeologicamente el echado de un 
estrato, aunque no obstante su amplitud, siempre se debeni tener bien 
presente la exageracion vertical de las imagenes en las fotograflas aereas, 
rectificacion que, con un poco de practica, se verifica automaticamente 
en Ia interpretacion. 

Es muy conveniente la estimacion de los grados del buzamiento de 
los estratos, aunque sea del modo que se indica, pues en caso de no ha
cerse asi, tendria que emplearse el simbolo sin indicacion de gradacion 
alguna, es decir, abarcando desde 1° a 89°, puesto que los horizon tales 
y verticales si se podrian seiialar siempre. La ausencia de indicacion de 
la gradacion, aunque sea en grupo, oscureceria excesivamente en el cua
dro geologico Ia idea del rumbo y buzamiento de los estratos, por pre
sentarse de forma demasiado general. 

Reconocidos asi los rumbos y echados, se puede proceder a continua
cion a la verdadera interpretacion fotogeolbgica, al configurarse las es
tructuras geologicas de toda indole que aquellos determinen y, por lo 
tanto, cabe ya que el factor subjetivo intervenga decisivamente y que, 
en consecuencia, se den interpretaciones direrentes, si no en los rasgos 
generales mas evidentes, si en los menores o en los detalles, menos claros 
y, por lo tanto, mas sujetos a discusion. 

Una vez registrados fotogeologicamente los plegamientos estructura
les, se prosigue la labor con la determinacion de los afallamientos y frac
turamientos de todas clases, desde las fallas propiamente dichas, hasta 
las juntas 0 diaclasas, visibles en las fotografias aereas y evidenciadas 
por las alineaciones correspondientes. Cuando se puedan determinar los 
desplazamientos de las rocas, ya sean estos horizon tales, o bien verticales 
o de gravedad, se seiialaran con una letra F mayuscula, en cada extrema 
del rasgo, y cuando no se puedan reconocer, bien por no existir o por 
no ser perceptibles, se indicanin con una f minuscula, tambien en cada 
extrema del rasgo. El desplazamiento vertical de la falla se seiialara con 
una A en la parte alta y una B en la parte baja; si el desplazamiento es 
horizontal, se indicara con dos flechas, que rnostraran el desplazamiento 
de los dos labios de la falla. 

Los ejes de los plegamientos, ya sean anticlinales, sinclinales, mono
clinales, recostados, * etc., se identificaran en las fotografias aereas con 
los mismos simbolos empleados en la cartografia geologica superficial. 

Respecto ala identificacion de las rocas s<:dimentarias macizas, lame
jor guia para efectuarla consiste en el anilisis de la red hidrogrcifica, ya 

• Debe decirse pliegue "recostado", y no "recumbente", por ser este un simple barbarlsmo 
de lexico. 
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que cada grupo de rocas origina una configuracion particular de drenaje, 
como consecuencia de su espedfico comportamiento frente a los agentes 
erosivos, teniendo siempre en cuenta la litologia y el clima. 

En cuanto a las rocas igneas, algunas como las extrusivas, tienen ex
presiones tan tipicas que resultan facilmente identificables en las foto
graffas aereas, pudiendoselas delimitar sin grandes dificultades. Las rocas 
igneas intrusivas tienen igualmente su peculiar modo de manifestarse 
-formas redondeadas o aborregadas de los granitos, etc., -como las tie
nen las metamorficas, pese a presentar muchas caracteristicas propias de 
las sedimentarias, de las que se diferencian por tener aristas menos lim
pias y suaves que estas, etc. 

Todas las rocas mencionadas, asi como las de otras categorias inter
medias, pueden quedar, no solo delimitadas sino identificadas litologica
mente, asf como todos los accidentes geologicos que registren las foto
grafias aereas. 

Segunda fase.- Transporte de Ia informacion fotogeologica de las fo
tografias aereas a los mosaicos. 

Una vez concluida totalmente la interpretacion geologica de las foto
grafias aereas, se pasa toda la informacion obtenida al mosaico fotogra
fico aereo correspondiente, construido con el mismo juego de las foto
grafias aereas interpretadas. Generalmente, esta etapa del proceso seve
rifica con un numero indeterminado de mosaicos, ya que esto depende, 
no solo del tamaiio del area que se trate de estudiar, sino tambien de la 
escala original a que se efectue el analisis. 

El traslado de la informacion desde un documento a otro, es decir, de 
la fotografia aerea al mosaico fotografico aereo, se verifica directamente 
por el propio interprete o por un ayudante muy experimentado, tenien
do en la mano izquierda la fotografia, a una distancia de la vision distin
ta, y debajo de la mano derecha el mosaico, sobre el cual se va anotando 
la informacion transportada de la fotografia, la cual se veri fica utilizando 
los mismos lapices, con los mismos colores y para iguales series de ras
gos, que se emplearon para registrar los rasgos interpretados en las foto
grafias aereas, es decir, rojo para la geologia; azul para la hidrografia, y; 
anaranjado o amarillo, para los rasgos culturales o humanos. 

En este cometido, se deben pasar al mosaico todos los datos que 
aparezcan registrados en las fotografias aereas, sin omitir ninguno. Esta 
transferencia de informacion servira, ademas, para corregir alglin error 
que se haya podido deslizar en la fotointerpretacion, principalmente en 
los empalmes de las lineas de contacto de unas fotografias con otras. 

Si no existiese mosaico de ninglin genero, ni aun sin control alguno, 

276 



se podci construir uno, a base de unir unas fotografias con otras, direc
tamente, sobreponiendolas en sus areas dupl.icadas, de forma que se re
coja toda el area, ya sin recubrimiento, sujetando entre si todas las foto
grafi'as que forman el mosaico por medio de grapas o con cinta adhesiva, 
pero aplicandola por el reverso de las fotografias, para evitar desgarres 
de la emulsion en el anverso de la fotografia. La construccion de un mo
saico de esta clase es rapida, facil y economica. 

Tercera fase.- Dibujo calc ado de los rasgos registrados en el mosaico, 
en papel transparente. 

Esta fase consiste en calcar todos los rasgos registrados en el mosaico 
con hipices de colores, sustituyendo los colores en el dibujo que se calca 
con tinta china, es decir, negra.* 

-------------;r 

Para llevar a cabo tal sustitucion de los colores de los lapices utilizados 
en la interpretacion y en el pase de la informacion fotointerpretada al 
mosaico correspondiente, se hace preciso sustituir igualmente, el signifi
cado de cada color -rojo para la geologia, azul parala hidrografia, etc.
por Hneas simb61icas, bien continuas o cortadas, ptinteadas, simples o 
dobles, de tamaiios diversos, etc. El objeto es sustituir los colores origi
nales por simbolos que los representen convencionalmente y en negro, 
ya que el dibujo final, del cual este calc ado viene a ser su borrador, se 
hara en negro, para poder sacar asi las copias que se necesiten para el tra
bajo. 

Este dibujo calcado sobre el mosaico tiene que hacerse forzosamente 
en papel tr..msparente o de acetato, tambien conocido como papel cris
ta!, con objeto de que se puedan ver todos los rasgos dibujados sobre el 
mosaico y as{ poderlos calcar, habida cuenta de que de otro modo, es 
decir, sin papel extratransparente, resulta imposible la observacion clara 
y precisa de tales rasgos. 

El drenaje, marcado con color azul, tanto en las fotograffas aereas 
como en el mosaico, se registra en este dibujo con Hnea negra seguida, 
cuando lleva agua, y lineadoble cuandose pueden marcarlas dos orillas; 
cuando no lleve agua, se sefiala, como arroyo intermitente, con trazos 
de una linea y tres puntos, y as{ sucesivamente. Los contactos geologicos 
se pueden marcar con Hnea negra continua o, si se prefiere con Hnea 
continua de puntos, asi como todos los restantes rasgos geologicos, 
siempre con tinta china, desde los simbolos del rumbo y buzamiento, 

* La tinta china es siempre negra, porque se hace con negro de humo, sustancia de Ia cual 
Mexico es uno de los primeros productores del mundo. Conviene hacer esta aclaracion, porque 
muchas personas, e inclusive tecnicas, creen que tambien hay tinta china de colores: roja, azul, 
verde, etc., lo cual es un error. 
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hasta los de las formaciones, ejes de plegamientos y rasgos tectonicos de 
todas clases. El dibujo debe ser exacto en cuanto a Ia localizacion de los 
fenomenos y rasgos que se registran en el, pero noes preciso que se cuide 
excesivamente Ia realizacion del dibujo en si, puesto que se trata simple
mente de un borrador, que nuevamente ofrecera Ia ocasion de corregir 
cualquier error que se haya cometido, bien en Ia interpretacion original y 
no haya sido advertido en las fases anteriores de Ia ejecucion del mapa 
fotogeologico, o bien, de nueva cuenta en una de sus posteriores fases 
de realizacion. 

Cuarta fase.- Dibujo calc ado sobre el bQrrador, de todos los rasgos 
contenidos en este, en papel "cronaflex ", "albanene" 0 

similar y, si es preciso, en "papel-tela" (tracing-cloth). 

Este dibujo, calcado sobre el borrador, constituye el original del "ma
pa fotogeologico preliminar" y, en consecuencia, debe ser dibujado con 
gran cuidado, para que retina todas las condiciones que un buen mapa 
exige, tanto por lo que respecta a su contenido, como por lo que se re
fiere a su terminado. 

Todos los rasgos se dibujaran en tinta china, empleandose las plumillas 
mas convenientes, y utilizandose para la rotulacion cualquier sistema, 
preferentemente el "Leroy", siempre y cuando no exist a un dibujante _ 
rotulador a mano, de gran experiencia, pues en este caso, el mapa tendri 
el caracter necesario que la rotulacion med.nica no puede darle. 

La hoja de papel en la que se dibuje el mapa fotogeologico preliminar, 
debeni tener ala derecha un margen libre de unos 30 cent1metros de an
cho y de la longitud correspondiente ala anchura que tenga el mapa, en 
cu yo espacio se pondni I a ley end a, que deb era con tener toda I a informa
cion mas completa y detallada posible. 

La informacion que contenga Ia leyenda puededividirse en tres partes, 
del modo siguiente: 

En la parte superior figurari en primer Iugar el nombre de la institu
cion bajo cuyos auspicios se construye el mapa, con letra medianamente 
grande, como por ejemplo: Universidad Nacional Autonoma de Mexico, 
Facultad de Ingenieria. A continuaci6n, mas abajo, y con letra de mayor 
tamaiio que Ia anterior, el tema del mapa, como: Mapa Fotogeologico, 
y en renglon mas abajo y con letra menor, Preliminar. Finalmente, y en 
letra grande, que sera Ia mayor de Ia leyenda, Ia localizacion del mapa: 
Region de Ojinaga, con letra mediana; Estado de Chihuahua, con letra 
del tamaiio de Ia que indica el tema del mapa, y en renglon mas abajo y 
con letra menor, Mexico. En esta parte de Ia leyenda, como puede verse, 
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deh.en dlestacar: en primer Iugar el tema del mapa: Fotogeologico; en se
gundo Iugar, Ia localidad: Chihuahua, y; en tercer Iugar, el de Ia institu
cion que lo construye: Facultad de Ingenieria. 

En la. parte media de la leyenda figurara toda la simbologia, tanto Ia 
topografica como la geologica, que puede colocarse en dos columnas 
paralelas, con letra pequeiia, pero legible a simple vista, bajo un titulo, 
con letr.a mayor que Ia especifica de cada simbolo, que diga Simbologia. 
Entre los simbolos topograficos figuraran los naturales, como los hidro
graficos de diversa categoria; y los culturales, como aglomeraciones hu
manas, vias de comunicacion, etc., encabezados por el calificativo de 
Naturales y el de Culturales. En la simbologia geologica, que se encabe
zara con dicha palabra, se incluiran todos los que sean necesarios para Ia 
mejor comprension de la informacion contenida en el mapa fotogeol6-
gico, desde los simbolos de rumbo y echado, hasta los de contactos, ejes 
de plegamientos, fallas y fracturas de todas clases, etc. En esta parte me
dia de la leyenda, y despues de Ia simbologia y ocupando la parte central 
de la franja de papel libre, y bajo el titulo de Estratigrafia, se indicara 
esta, tal y como se hay a establecido por la fotointerpr!!tacion, por medio 
de pequ.eiios rectangulos, en los que las diferentes formaciones se seiiala
ran por medio de un simbolo, que puede ser un numero romano 0 una 
letra del alfabeto, con la aclaracion de cual es la mas antigua, que se co
locara clebajo, y cualla mas modema, que se situaran arriba, figurando 
todas las demas como intermedias. Cuando la litologia se pueda iclentifi
car, tambien se mencionara con el simbolo correspondiente, que puede 
consistir en el de la roc a, abreviado, como lut, por lu tit a, o cal, por cali
za, etc., o ig, por igneo. 

Finalmente, en Ia parte inferior de Ia leyenda, se colocara Ia escala 
grafica y Ia numerica, bien visibles y legibles, el nombre del autor, y el 
Iugar y fecha de su confeccion. 

Como regia general, solo deben incluirse en Ia leyenda, los simbolos 
de rasgos que aparezcan en el mapa, omitiendo todos los demas. Cuando 
existan simbolos fotogeologicos utilizables, se preferiran estos a los es
trictamente geologicos. La parte media de la leyenda, se encabezara con 
dicha p.alabra, de tamaiio mayor que todas las que aparezcan en ella. 

Quinta fase.- Copia del original de papel albanene o semejante, de 
vapor de amoniaco o similar. 

Sext•z fase.- Coloreado de Ia copia del original, con colores de agua.. 

Los map as geologicos y, en general, todos los que hay an de ser us ados 
en el campo o en el gabinete, con fines profesionales, nunca deben ser 
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coloreados con !apices, sino con los llamado colotes de agua o "water 
colors", los cuales se venden en el mercado fotografico, para iluminar 
fotografias. No deben confundirse estos colores con los de "acuarela". 

1 El objeto de colorear los mapas fotogeologicos, como los geologicos 
en general, con "colores de agua", se debe a los siguientes motivos: 

lo.-Abrillantan los colores del mapa, es decir, hacen que las lineas 
que lo constituyen, resalten mas, lo que permite una vision mas 
clara y precisa del mismo. El coloreado con }apices, produce el 
efecto contrario, es decir, que opaca las lineas del mapa, por re
cubrirlas con el material cereo que constituye la llamada "mina" 
dellapiz. 

2o.- Ese material cereo que forma el color que se extiende sobre el 
mapa, impide se hagan anotaciones con tinta en el mismo, por 
tupirse Ia punta de Ia pluma o plumilla utilizada, o tenerse esta 
que limpiar contfnuamente. En las copias coloreadas con colores 
de agua, cualquier anotacion se puede hacer limpiamente, inclu
sive con lapiz negro, y borrarse si es necesario, sin dejar huella 
alguna. 

3o.- En el trabajo de campo las copias coloreadas con color de agua, 
resisten mucho mas las inclemencias del tiempo, sin decolorarse, 
por ser sus colores mas fijos que los de los lapices. 

Los colores de agua se pueden adquirir eri los comercios de fotogra
ffas, en forma de librillos o bloques, formados por finas cartulinas cu
biertas por un polvillo de color, que se disuelve en el agua rapidamente, 
pudiendose dar el tono que interese de cada color o mezclar estos, con 
mas o menos agua, simplemente. Tambien se usan colores concentrados 
en forma de esencias que se disuelven en el agua. Entre los librillos de 
col ores de agua, son los mas recomendables y faciles de adquirir, los 
"Velox", de Kodak, y entre los concentrados, los "Martin's Water 
Colors", en venta en los comercios de articulos de dibujo y pintura. 

Para iluminar los mapas con estos colores se emplean pinceles finos, 
de pelo de marta, por ejemplo, y de varios numeros 0 tamaiios, con obje
to de poder colorear comodamente, tanto las superficies extensas como 
las reducidas o de detalle, sin salirse de sus limites. 

El "mapa fotogeologico preliminar", ya coloreado, constituye el mas 
precioso documento de que puede disponer un geologo, para iniciar un 
reconocimiento geologico de campo, y Ia base mas solida para confeccio
nar el "mapa geologico", con un minimo de tiempo y de esfuerzos. 
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APENDICEA 

LA EXAGERACION VERTICAL 0 DEL RELIEVE 
EN LAS FOTOGRAFIAS AEREAS 

El modelo tridimensional, espacial, o perceptivo, que estos son algunos 
de los rnuchos nombres con que se denomina al modelo mental en 
relieve, que se obtiene mediante la observaci6n estereosc6pica de dos 
fotografl:as aereas consecutivas, provistas del necesario recubrimiento, 
solamente reproduce con fidelidad el terreno real, del cual es imagen, 
en contadas ocasiones. Por lo comun, el verdadero relieve aparece 
exagerado en el modelo estereosc6pico, fen6meno que se produce 
cuando existe desequilibrio entre las escalas vertical y horizontal 
del modelo, en mas o menos, con relaci6n a las mismas escalas reales 
del area reproducida. 

Este fen6meno, no hab{a sido considerado basta hace relativamente 
poco tiempo, con Ia atenci6n que se merece, pese a su extraordinaria 
importancia, que se deriva, no solamente de la "exageraci6n vertical" 
considerada en si misma, sino de sus consecuencias en la deformaci6n, 
tambien exagerada en mas 0 en menos, del angulo de inclinaci6n de las 
pendientes, circunstancias que se refleja, a su vez, en los ancilisis foto
geologicos incluyendo en estos los fisiogrificos y los geomorfol6gicos 
asi como en los estudios fotointerpretativos, en general. 

La raz6n fundamental de la "exageraci6n de la escala vertical" de una 
fotograffa aera, al ser observada por medio del estereoscopio -seglin 
Charles l. Miller, 1958- es el hecho de que el ojo humano, considerado 
como imtrumento 6ptico, es defectuoso. Por esto, y por variar el grado 
relativo de este factor, de un observador a otro, resultan tambien dife
rentes, por lo general, las observaciones verificadas por distintas perso
nas, de las cuales, unas podran apreciar en mas la exageraci6n vertical 
y otras en menos, acercandose otras ala realidad, independientemente 
de los demas factores que afectan ala "exageraci6n vertical". 
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La imagen fotogcifica a6= puede'ser, llo tanto, "ortoplistica", 
cuando Ia escala vertical del modelo se acomoda a Ia verdadera escala 
vertical del terreno; "hiperplastica", cuando la imagen tiene una es
cala vertical mayor que la real, en cuyo caso se denomina "exagera
ci6n vertical positiva" al fen6meno consecuente; e "hipoplastica", 
cuando la imagen espacial tiene una escala vertical menor que Ia verda
dera, denominandose entonces al fen6meno, "exageraci6n vertical ne
gativa". 

La regia que facilita Ia base para Ia evaluaci6n de Ia imagen espacial, 
fue establecida por Heine, en 1902*. Seg{ln ella, para que se produzca 
una imagen espacial es necesario "que la distancia desde los ojos a un 
plano frontal dado y la distancia interpupilar, se encuentren en la 
misma relaci6n que la distancia real al plano frontal dado, desde la 
linea-base de la camara y la longitud de la linea-base". 

Esta relaci6n puede formularse, seg{ln Charles I. Miller (1958), asi: 

Sfe = H/B o, como H/B = FfP, Sfe = F/P 

en la que, S es la distancia aparente de los ojos a un plano frontal dado 
en la imagen espacial; e es Ia distancia interpupilar o base ocular; H la 
distancia real a un plano frontal dado desde Ia linea-base de Ia camara; 
B es Ia longitud de Ia linea-base de Ia camara, o distancia entre las esta
ciones fotograficas aereas; F es Ia distancia focal de la lente de la camara; 
y, Pes el paralaje absoluto de un punto, ala distancia H. 

Las Fi'gs. 88 A y B ilustran el significado de estas relaciones. La Fig. 
88 A representa Ia vista de un cerro fotografiado desde dos puntos, 
en este caso, dos estaciones fotograficas aereas. Si el par estereosc6pico 
se acomoda y observa, de forma que la imagen espacial sea vista a 
la distancia ortoplastica S, por ejemplo, Sfe igual a H/B Ia imagen sera 
"ort.::>plastica", tal como se muestra en la Fig. 88 B. Pero si Ia imagen 
es vista a mayor distancia, S/e mayor que H/B, Ia imagen sera "hiper
plastica"; y, si la distancia mas corta, S/e menor que H/B, Ia imagen 
sera "hipoplastica". 
1 De lo expuesto, resulta evidente la notable deformaci6n hiperplastica 
que se produce al observar las fotografia aereas, puesto que por habito 
general de Ia vision raramente se observan los objetos a una distancia 
menor de 25 centimetros. En consecuencia, si Ia relaci6n H/B es tal, 
que Ia distancia S, para una imagen espacial ortoplastica, es menor de 
25 cenimetros, como suele ocurrir cuando se observan fotografias 
aereas, Ia imagen no sera vista a Ia distancia ortoplastica, sino a una dis-

; * Ver Trump, R. J. -"Binocular Vision and the StereJscopic Sense", Transactions of the 
Op,tical Society, London, 1924, 25, 261-272. 



tancia superior a los 25 centimetros, lo que produce Ia exageracion 
del relieve. 

En las fotografias de paisajes, hechas estereoscopicamente, sean o no 
aereas, siendo B igual a e, la distancia S para una imagen ortoplastica 
debera ser igual a H. Sin embargo, la imagen espacial se localizara mucho 
mas cerca de los ojos, y sera. hipoplastica. 

En cuanto a la formula para evaluar el grado de deformacion del 
modelo tridimensional, que varia directamente con los cambios en la 
relacion entre S/e y H/B o F fP, se puede expresar del modo siguiente, 
seglin el mismo autor Charles I. Miller (1958), considerando la exagera
cion vertical (E): 

H 

I 

Fig. 88-A 
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LENTES 

FOTOGRAFIAS 

_./ MOOELO HIPOPLASTICO 
0 NEGATIVO 

/ MOOELO ORTOPL.JsTICO 
0 NATURAL 

/ MODELO HIPERPLASTICO 

0 POSITIVO 

Fig. 88-B 

Sfe SB S/e S/P 
E=--=--oE--=--

H/B e/H F /P , e/F 

En esta formula, si E es igual a uno, el efecto es ortoplastico; si 
mayor que uno, es hiperplastico; y, si men or que uno, hipoplastico. Un 
valor de dos, indica que un cerro con una pendiente real de 50 por 100, 
tendra una pendiente aparente en Ia imagen o modelo espacial, de 100 por 
100. De Ia misma man era cambia Ia apariencia de los techos de los edifi
cios, es decir, el porcentaje de pendiente aparente se incrementa E veces. 
Igualmente, las dimensiones verticales aparentes se incrementan E ve-
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ces, en. relacion con sus dimensiones horizontales, y lo mismo sucede 
con los arboles, por ejemplo, cuya altura parecera aumentar E veces, en 
comparacion con la de un correcto modelo a escala. 

Todos los factores analiticos clave, que integran el sistema de identi
ficacibn de las imagenes en las fotografias aereas, pero principalmente 
los constituidos por las "formas topogrcificas o relieve terrestre", las 
"alineaciones o rasgos aline ados", el "Iugar, sitio o emplazamiento", la 
"posicion o gradiente" y, finalmente, la ''ruptura de pendiente", que 
corresponden al tercer grupo de reglas fundamentales fotogeologicas, in
tegrado por elementos derivados de la topografia -tal y como esta se 
puede observar por media del estereoscopio en los pares fotogrcificos 
aereos- se encuentran directa o indirectamente afectados y, en mayor 
o menor grado, seg\In los casas, porIa "exageracion del relieve" o "exa
geraci.)n de la escala vertical". 

En efecto, tales factores, como por ejemplo, los constitutivos de 
"rupturas de pendiente", ya sean estas, "cuestas", "hog-backs", "cres
tas", etc., se encuentran tipificados por el grado de inclinacion de Ia pen
diente, como ya se ha vista, y esta pendiente o, al menos, tal como se 
Ia observa bajo el estereoscopio, depende a su vez, en cuanto a la sensa
cion de mayor o menor inclinacion que produce en el observador, del 
fenomeno denominado "exageracion del relieve". 

AI i.gual que Ia "ruptura de pendiente" se encuentra afectado en gran 
manera, por la "exageracion del relieve", otro factor topogrcifico: la 
"posicion o gradiente". Y, juntamente con todos los elementos del 
"relieve", los factores analiticos derivados de Ia fisiografia y de Ia 
geomorfologia, que integran el cuarto grupo de las reglas, asi como los 
"suelos" y Ia "vegetacion", del quinto grupo. 

Resulta asi, fundamental, este elemento tan importante, de forma 
que sc: hace preciso tenerlo siempre en mente, al aplicar los factores 
analiticos al estudio de las formas terrestres, especialmente por lo que se 
refierc:· a los anteriorrnente mencionados, ya que son los mas afectados. 
Para el observador experimentado, la correccion inherente ala "exage
racion del relieve", que sufren Ia casi totalidad de las fotografias aereas, 
asociada ala producida por los instrumentos que se utilizan en su estu
dio, se hace de un modo casi automaticQ y espontaneamente. Y, clara 
es, de Ia experiencia del observador dependera el grado de acierto de Ia 
correccion, Ia cual podra llegar hasta ser exacta, reduciendo Ia "exa
geracibn vertical" hasta lograr el dato observado en sus terrninos reales, 
cosa que con Ia practica, se alcanza con relativa facilidad. 

Este problema de Ia "exageracion del relieve" en las fotografias 
aereas estereoscopicamente observadas, ha sido insistentemente consi
derado por los tratadistas de temas con ellas relacionados, especialmen-
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te en los ultimos anos, sin llegarse a 'conclusiones generales definitivas 
ni concordantes, por lo que permanece sin resolver satisfactoriamente. 
Se debe esta disparidad de criterios, principalmente, a que los diversos 
autores interesados en tales problemas los han enfocado desde distintos 
puntas de vista, segt1n se trate del analisis identificativo 0 del interpreta
tivo de los rasgos contenidos en las fotografias aereas, 0 de las deriva
ciones de caracter fotogrametrico originadas por el empleo de aparatos 
restitutores en Ia evaluaci6n cuantitativa de eso1; mismos rasgos. 

Por otra parte, algunos de estos au to res, se han propuesto en sus 
trabajos demostrar matematicamente las comp:lejas raz~:mes de Ia "exa
geraci6n del relieve", sin conseguir tampoco otro resultado que llegar 
a conclusiones contradictorias, mientra Ia mayoria de ellos se ha limita
do a seiialar Ia existencia del fen6meno y a recomendar el empleo de 
diversos metodos, mas 0 menos precisos, para verificar las necesarias 
correcciones y lograr que 1os datos que se obtt~ngan, por Ia evaluaci6n 
del grado de inclinaci6n de las pendientes, en lo1; pares fotograficos este
reosc6picos, sean lo mas exactos posibles o, cu;mdo menos, admisibles. 

La dificultad mayor que obstruye Ia tarea de verificar dichas evalua
ciones, reside en el hecho de que, aunque Ia ",exageraci6n vertical" es 
un factor constante a traves del modelo estereoscopico, Ia deformacion 
del modelo es de efectos variables y, mientras a:lgunas de tales deforma
ciones pueden ser sistematicamente medidas, otras, de naturaleza errati
ca, solo pueden precisarse en terminos generales. 

Para Kirk H. Stone ( 1951), Ia "exageraci6n vertical" es una relaci6n 
de apariencia, que considera como "Ia altura aparente de los objetos 
en Ia estereovision, tal y como estos son vistas con el estereoscopio". Su 
formula empirica para computar dicha "exageraci6n" se basa en cuatro 
medidas, como sigue: 

1 

I 
Distancia del borde de las fotografias. = Dis tan cia focal de Ia camara. 
Distancia interpupilar. Distancia focal del estereoscopio. 

Robert F. Thurrell ( 1953), define Ia "exag~raci6n vertical" como "el 
cambia creado en la superficie de un modelo por Ia aparente elevacion 
proporcional de altura de todos los puntas sabre el nivel-base, mientras 
retiene Ia misma escala base". A estos cambios relativos de escala, que 
se producen en los ejes parale1os al eje 6ptico de Ia ccimara, es a lo que se 
denomina "exgeracion ". 

Segt1n el mismo autor, la "cantidad de exageraci6n" puede definirse 
como "la altura aparente en distancia de una unidad vertical, dividida 
por Ia longitud aparente de una distancia horizontal igual" o, como lo 



expresa Victor C. Miller (1953), "Ia relacion de la escala vertical ala 
escala horizontal". 

Para comprender mejor el problema, conviene tener presente que, los 
factore~: que afectan en la pcrcepci6n de sus dimensiones, al modclo 
estereo~:copico, no son solamente los que motivan la "exageraci6n ver
tical", sino otros mas, que se agrupan con la denominaci6n general de 
"deformacion del modelo ", todos los cuales pueden, a su vez, ser sub
divididos en otros dos grandes grupos: "fotograficos" y "estereos
c6picos", del modo que se indica a continuacion, seglin R. F. Thurrell 
(1953) (Fig. 89): 

I) Exageracion vertical 

a) Causas estereosc6picas de la exageraci6n vertical. 

1. Distancia visual.-A medida que aumenta la distancia visual o dis-

X3 

Figura 89 

La doble seccion muestra el verdadero perfil del 
terreno (P) y el efecto de triplicar Ia exageracion 

vertical (P'). (Seg\ln Robert F. Thurrell). 
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tancia entre el ojo y .Ia fotografia, dismJnuye Ia escala horizontal del 
modelo esteroscopico, mientras la escala vertical permanece casi cons
tante, con el consiguiente resultado de aumentarse asi, la exageracion 
vertical. 

2. Separacion de las fotografias.-Con la pnictica es posible aumentar 
Ia distancia que separa las dos fotografias del par estereoscopico, dos, 
tres, y hasta cinco centimetros, reteniendo la fusion estereoscopica de 
las dos imagenes fotograficas. Sin embargo, como dicha separacion 
de las fotografias del par estereoscopico es eimpre igual para el mismo 
individuo, dicha separacion excesiva motiva que se violente la vision 
al forzarse la posicion natural de los ojos. Cuando se usan estereoscopios 
dioptricos simples, la separacion de las fotografias debe ser de unos 
cinco a diez milimetros menos que la distancia interpupilar del ober
vador, es decir, unos 55 milimetros. 

3. Distancia interpupilar o base ocular.-Varia mucho de unas perso
nas a otras, desde 55 a 70 milimetros, por ejemplo, con un promedio 
general entre 60 y 65 milimetros, exactamente de 62 y medio milime
tros. El modelo estereoscopico se observa exagerado tanto mas, cuanta 
menor es la distancia interpupilar. Se ha observado que, para cada 5 
milimetros de disminucion de la distancia interpupilar, corresponde un 
10 por 100 de promedio de aumerito de la exageracion vertical. 

4. Aumento.-La "exageracion vertical" va:ria directamente en razon 
del aumento de la imagen producida por las lentes del estereoscopio. 

b) Causas fotograficas de la exageracion veJical. 

1. Escala de Ia fotografia.-La escala de Ia fotografia depende de la 
altitud y de la distancia focal. La "exageracion vertical" varia, pues, 
directamente con la escala, cuando Ia altura de la camara varia, pero es 
constante cuando la escala varia al cambiar Ia. distancia focal a una 
alrurad~L . 

1 2. Elevacion sobre el terreno.-La "exageracion vertical" varia inver
samente con la altura, cuando los otros factores permanecen constantes. 

3. Base aerea.-La "exageracion vertical" varia directamente con Ia 
base aerea, 0 distancia entre dos estaciones fotograficas aereas, cuando 
los demas factores permanecen constantes. 

(Los tres factores anteriores, son los que mas directamene afectan a 
Ia ···exageracion vertical". La distancia focal no afecta a Ia "exagera
cion". Sin embargo, como Ia escala no ofrece datos utilizables por si 
misma, es corriente expresarla en terminos de alrura, relacion que es 
conocida como "base-altura"). 

4. Relieve del terreno.-Para cada unid~ de aumento de elevacion, 
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dentro del modelo estereosc6pico, la "exageraci6n vertical" solo 
aument1 ligeramente, por cuyo motivo no se necesita aplicar ningl1n 
factor d.e correcci6n. Si las diferencias de el.evaci6n, dentro del modelo 
tridimensional, sobrepasan el 40 por 100 de Ia altura de vuelo, el error 
es suficiente como para que este metodo de evaluaci6n no se aplique 
en las ;Ievaciones mayores. 

II) Deformacion del modelo. 

a) Caus:lS estereosc6picas de la deformaci6n del modelo. 

1. Rotaci6n o giro de las fotograflas.-El modo apropiado de observar 
los pares estereosc6picos consiste en disponer Ia linea de Ia base ocular 
paralela a la linea de azimut de las fotografias. El movimiento rotativo 
de las fotograflas origina una inclinaci6n artificial de Ia superficie de Ia 
imagen observada. 

2. Posicion visual.-Al examinar cualquier porci§n de un modelo 
estereosc6pico, el metodo correcto consiste en mover el estereoscopio, 
de modo que el plano visual sea vertical al plano horizontal de las foto~ 
grafias. Cuando el plano visual esta inclinado, el modelo resulta defor~ 
mado en la medida correspondiente. 

b) Causas fotograficas de la deformaci6n del modelo. 

1. lnclinaci6n.-La inclinaci6n del par estereosc6pico se hace evidente 
al obse:rvador cuando hay diferencia de configuraci6n de drenaje en la 
misma :irea. Si las fotografias se acomodan, en un intento de compensar 
tal inclinaci6n, se originan anomalias locales en los valores del paralaje, 
que resultan mas graves que los producidos por Ia inclinaci6n misma. Es 
preferible desechar tales fotografias, aunque una inclinaci6n pequefia 
no afectani a los valores de pendientes con exceso de 5 grados. 

2. Optica.-Las lentes de las cimaras actuales, son de tan buena cali
dad, que las pequefias deformaciones de h.s lentes de menor distancia 
focal, son insignificantes en sus relaciones con los demas factores. 

Resume Victor C. Miller {1961), Ia influencia de los principales 
factore!: mencionados, sobre Ia "exageraci6n vertical", diciendo que 
esta varia: 

Directamente con la "distancia visual" (d). 
Dire<:tamente con la "separaci6n de las fotograflas" (s). 
Inversamente con Ia "base ocular" o "distancia interpupilar" (E). 
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Inversamente con la "distancia focal de la camara (f). 
Directamente con la "base aerea". (Inversamente con el "recubri

miento") (Bt 
Inversamente con Ia altura de la ca.mara. 

Con estas variables_, el mismo autor integra la siguiente expres10n 
cualitativa, que no trata de que constituya una formula o ecuacion, 
del modo siguiente: 

Xcx:= Bds 
fHE 

en la que Xes el factor "exageraci6n vertical". 
Para Robert Singleton (1956), el concepto de "exageraci6n verticaf' 

varia seg{ln se trate de: 

1. "Exageraci6n vertical en sentido general", es decir, la relaci6n 
entre la escala vertical y la escala horizontal, para grandes objetos -como 
montafias, por ejemplo- o para grandes distancias en el espacio, consi
derado en conjunto. 

2. "Exageraci6n vertical en sentido local", o relaci6n de la escala 
vertical a la horizontal, para pequeflos objetos -como edificios, por 
ejemplo- o escalas diferenciales. 

3. "Exageracion de Ia pendiente", osea, relacion de los angulos verti
cales o de sus tangentes, o de otras funciones. 

Sin embargo, la "exageracion del relieve" no siempre constituye un 
obstaculo en la tarea de identificar correctamente, en sus medidas rea
les, las imcigenes fotograficas aereas, por medio del estereoscopio, pues, 
en ocasiones, y gracias a esta exageraci6n, se logran percibir distinta
mente, objetos de relieve tan pequefto como 25 o 30 centimetros, tales 
como los surcos de un arado. Por ello, en la labor de identificaci6n de 
las imagenes, la "exageracion del relieve" es tanto mas importante 
cuanto menores sean las elevaciones, por ser en estas mas significativas 
las consiguientes diferencias en el modelo tridimensional. 

Entre los factores que mas directamente influyen en la deformaci6n 
de la vision estereosc6pica, seg{ln Philliph S. K.istler ( 194 7), figura la 
"perspectiva", que define como "las relacionc~s entre el tamafio de 
la imagen y la distancia del objeto". 

Si los objetos que observamos ya nos son c:onocidos, por nuestra 
previa experiencia visual, automaticamente logramos obtener una im
presi6n de la distancia aproximada a que se encuentran, al reflejarse en 
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nuestras retinas con imagenes de determinado tamaiio, cuando se en· 
cuentran a distancias dadas. 

Pero esta experiencia visual humana no alcanza a las imagenes foto· 
graficas, pues si bien los sistemas opticos de las ca.maras fotognificas 
no deforman las perspectivas verdaderas, en teoria, en Ia realidad 
si se deforman, por el distinto acomodamiento de Ia distancia focal y Ia 
del objeto. 

Sin embargo, en realidad, la perspectiva fotografica no sufre deforma· 
cion y, lo que simplemente ocurre es que, el sistema ocular no permite 
percibir un duplicado de Ia misma escena con los mismos val ores de pers
pectiva. Asi, cuando una fotografia es observada a la distancia visual 
normal, las diversas imagenes fotograficas que contiene, asi como sus 
relaciones, tamaiio, etc., no pueden duplic.:rrse en Ia retina, y como 
dichas imagenes fotograficas no caen dentro de Ia experiencia visual, Ia 
perspectiva aparenta estar deformada. 

Lo mismo ocurre con fotografias corrientes, retratos principalmente, 
en los que los diversos miembros de la persona retratada aparentan de
formaciones por las diferentes distancias que se encuentran de la lente 
de la camara y las distintas perspectivas que ofrecen: en consecuencia. 
Una persona sentada o echada, con los pies extendidos hacia la ccimara, 
ofrecera una impresion exagerada de dichas extremidades, por aparecer 
considerablemente aumentadas de tamaiio, y lo mismo sucede si se trata 
de un retrato hecho a corta distancia, en el que las narices apareceran 
notoriamente agrandadas, precisamente a causa de la "exageracion de la 
escala vertical". 

AI observarse una fotografia aerea se registran imagenes de los objetos 
y rasgos reales de la superficie terrestre en ella reproducidos, y estas 
imagenes, a su vez, arrojan una segunda imagen sobre Ia retina del ojo. 
Las relaciones de perspectiva entre estas y aquellas se ajustan matemati
camente, seg\ln la formula: 

Puede comprobarse, pues, que para que Ia retina registre una imagen 
del mismo tamaiio que la del objeto real, la distancia visual debe ser igual 
a Ia distancia focal, y como en el promedio de las personas la distancia 
visual viene a ser de unos 30 centimetros (12 pulgadas), para que las 

• En Ia f6nnula: i2 es Ia imagen arrojada sobre Ia retina porIa fotografla; i1 es Ia imgen 
arrojada por el objeto real; V, es Ia distancia visual, o del ojo a Ia fotografla; y, F, Ia distancia 
focal de Ia lente de Ia aamara. 
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imagenes fotogrificas arrojadas sobre Ia retina Io sean sin deformar, Ia 
lente de Ia camara con que se hayan tornado las correspondientes fotogra
fias aereas, debeni tener tambien una distanda focal de 30 centimetros. 

Uno de los metodos para corregir la "exageraci6n vertical", es ei pro
puesto por V. C. Miller (1950). Dicho autor se basa en el hecho de que, 
como las fotografias aereas son hechas a diferentes escalas, con camaras 
de distinta distancia focal y desde diversas alturas, Ia "exgeraci6n verti
cal" es tam bien desigual; sin embargo, para fotografias correspondientes 
al mismo vuelo, o para fotografias de vuelos adyacentes, hechas a escala 
aproximadamente igual y con ei mismo equipo, se puede admitir que la 
"exageraci6n vertical" es practicamente un:iforme para todas las foto
grafias del grupo, lo que es cierto, si hay uniformidad en la separaci6n 
aproximada de los centros o puntos principales de las fotografias conse
cutivas. Entonces, si la magnitud de Ia exageraci6n aumenta y puede ser 
determinada, resulta posible establecer una relaci6n definida entre la in
clinaci6n verdadera y la aparente, entendiendo por "aparente", Ia 
imagen tal y como aparece en Ia fotografia aerea. Por lo tanto, las pen
dientes "aparentes" seran las "verdaderas", verticalmente deformadas 0 
exageradas. 

Asi, en Ia Fig. 90, se puede ver: 

ISEGUN VICTOR C. MILLER) 

Figura 90 
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<ABC representa el verdadero valor del angulo o inclinaci6n. 
< B A C =A B D (por tener lados paralelos). 
Entonces < B A C representa el angulo verdadero. 
Ellado C B representa Ia verdadera altura o relieve topografico. 
Si una exageraci6n vertical X 1.5 existe en Ia fotografia, en ese angulo, 

altura C B aparecera como C E, es decir, 1.5 veces mayor que Ia altura 
original C B. 

< E A C sera entonces Ia inclinaci6n aparente, tal como se puede 
ver a traves de Ia len tes del estereoscopio. 

Igualmente, con aumentos de X 2.0, X :2.5, y X 3.0, Ia inclinaci6n 
aparecera igual a < F A C, < G A C, y < H A C. 

Por geometr{a plana se puede observar que las Hneas C B, C E, C F, C G 
y C H, son equivalentes alas tangentes de sus respectivos angulos de incli
naci6n aparente, puesto que Ia base ACes constante en todos los casos. 
Esto conduce a determinar un hecho extraordinariamente importante: 
el de que Ia exageraci6n de Ia pendiente o inclinaci6n no es directamente 
proporcional a Ia exageraci6n vertical. 

La relaci6n entre Ia inclinaci6n aparente y Ia verdadera, puede regis
trarse en papel milimetrico (Fig. 91); Ia inclinaci6n verdadera registrada 
a lo largo del eje horizontal, y Ia aparente a lo largo del eje vertical. 
Si, por ejemplo, el angulo verdadero es de 30°, los aumentos X 1.5, 
X 2.0, X 2.5 y X 3.0, daran angulos aparentes correspondientes a pen
dientes de 41°,49°,55° y 1/2, y 60°, respectivamente. 

Dibujos similares al de Ia Fig. 90, hechos para angulos verdaderos, 
desde 1° a 85°, determinaron las lfneas reproducidas en Ia Fig. 91, en Ia 
que se muestran las diferentes "exageni.ciones". 

Esto quiere decir que, si se puede determinar Ia "exageraci6n vertical" 
0 "aumento" de un par de fotografias aereas estereosc6picas 0 de un 
grupo de elias, consecutivas, se dispone de un medio para reducir los 
angulos aparentes, 0 inclinaciones estimadas, a valores mas exactos y 
mas cercanos a los verdaderos. 

La figura 91 muestra, ademas, de las lfneas que representan grcifica
mente las diferentes exageraciones verticales consideradas, once puntos 
separados. Uno cae sobre Ia linea X 3,0; otro, cerca de Ia Hnea X 2.0. 
Los demas se hallan esparcidos en las zonas intermedias, coincidiendo 
aproximadamente Ia posicion media con la linea de exageraci6n X 2.5. 

Dichos puntos se determinaron del siguieme modo: 

1.-Sobre mapas topogrcificos que cubren un area correspondiente a 
Ia del juego de fotografias aereas consideradas, se escogieron once pen
dientes diferentes de gradiente constante. Conocida Ia escala del mapa 
y el intervalo entre curvas de nivel, resulta f~tcil determinar Ia magnitud 
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EXAGERACION VERTICAL 

, (SEGUN VICTOR C. MILLER) 

---- X 3.0 

--·- X2.5 

PfNDIENTE 0 IIUZAMIENTO VERI:IAOERO 

Fig. 91 

X 2.0 

X 1.5 

X 1.0 

I I 

real ( o verdadera) de cada pendiente, bien por trigonometria, o median. 
las longitudes horizontal y vertical de las escala.s. 

2.-Las pendientes medidas en los mapas se localizaron en las foto
grafias aereas, estimandose tambien las correspondientes magnitudes 
aparentes. 

3.-De este modo se obtuvieron dos valore:; para cada pendiente; la 
"aparente" y la "verdadera", transportandose tales datos a Ia grafica. 
As{, por ejemplo, una pendiente cuyo verdad~:ro gradiente era de 36°, 
aparenta ser de 60°, vista con el estereoscopio. Otra, que en las foto
grafias aparecia de 35°, se hall6 era de 17° en la realidad. 

Aunque dichos puntos no caen sobre una Hnea de constante exagera
ci6n, sin embargo estan lo suficientemente cerca del valor X 2.5, como 
para garantizar el supuesto de que esa es la exageracion vertical del 
promedio, aproximado, de las fotograflas. 

Las estimaciones de inclinaciones aparentes, aim para observadores 
experimentados, estan casi siempre sujetas a errores de algunos grados. 
Si el ancilisis de las fotografias aereas es acompaiiado o sigue a un tra-
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bajo preliminar de campo, Ia medida en el mismo de un suficiente nu
mero de pendientes o buzamientos, mediante brujula Brunton o plan
cheta, permitira la determinacion de Ia exageracion en las fotografias. 
Y, una vez precisada esta exageracion vertical, se puede rapida y como
damente, reducir las aparentes futuras inclinaciones, o las estimadas, a 
valores verdaderos. Estimada la inclinacion, tal y como se observa bajo 
el estereoscopio, se transfiere su valor, y se lee Ia correspondiente incli
nacion verdadera. 

Cuando no se dispone de mapa ni de control terrestre alguno, es pre
sumible que las exageraciones estimadas sean de valor considerable. 
Como se desconoce el valor de estas, las pendientes o buzamientos co
rrespondientes tendran, unas con otras, una constante y sensible relacionr 
lo que facilitara las correcciones, una vez realizadas las verificacione$ 
de campo, por ser uniforme el error. Una exageracion vertical muy 
comun, es aproximadamente de X 2.5, por lo que resulta correcto esti
mar con tal magnitud, en estos casas, las supuestas exageraciones. 

El metoda propuesto por Robert F. Thurrell (1953), subraya el valor 
de los factores "recubrimiento" y "desplazamiento.radial", en la esti-· 
macion de la exageracion o deformacion de las imagenes en las fotogra
fias aereas, y en su correccion, en terminos de la relacion base-altura. 

El c..1adro No.6 muestra dicha relacion para cambios en recubrimien
to de diferentes tipos de fotografias. Cuando son conocidos, el tamaiio 
de la fotografia y la longitud focal de Ia lente de la camara, Ia determi
nacion del porcentaje de recubrimiento de las fotografias, directamente 
conduce a la lectura del factor promed.io de exageracion. Aplicando este 
factor al cuadro No. 7 (lista de valores numericos), los angulos estima
dos de inclinacion o pendiente pueden ser convertidos en los verdaderos 
registros en las fotografias. Como se necesita una correccion para el des
plazamiento radial de las imagenes en las fotografias, el efecto de este 
desplazamiento debe ser considerado antes de procederse a obtener el 
angulo verdadero. 
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TAMAOODELA 
FOTOGRAFIA 

7X9 12" d. f. 
90 80 

9X9 12" d. f. 
90 

7X9 8.25"d.f. 
90 

9X9 8.25"d.f. 
90 

7X9 6" d. f. 90 

9X9 6" d. f. 

... , 
·-'~l, 

i 
I 

CUADR06 

TANTO POR CIENTO DE RECUBRIMIENTO 

70 60 50 

80 70 60 50 

80 70 6!) ~0 

8P 70 6Q 5Q 
80 7D 6!) 

90 80 7e 
5Q 

§&! 

9X9 5.2" d. f. 
90 80 7p 6Q 

9X9 4.2" d.f. 
90 ap 7,0 

.07 0.1 .218 0.3 0.4 1136 0.5 0.~ I I 

RELACION BASE AEREA ·AI_TURA DE VUELO 

1 En el modelo estereoscopico, los puntas desplazados se observan 
incorrectamente situados (Fig. 92), porque estos puntas se desplazan 
radialmente a partir del punto medio estereosc6pico, que se localiza 
entre los puntas centrales de dos fotografias. Por lo tanto, si el rumbo 
de una pendiente topografica ode un estrato rocoso, sigue una direccion 
radial a partir de dicho pun to medio, todo el desplazamiento apareceni 
sesgado u oblicuo y, el angulo de pendiente nose deformani. Si, por el 
contrario, el rumbo de dicha pendiente o estrato es tangente a un circu
lo, cuyo centro es el pun to medio estereoscopico, se producira el maxi
mo error, o de deformaci6n de la inclinaci6n. Los angulos de pendiente 
registrados en las fotografias, hacia el centro de las mismas, son meno
res que los angulos verdaderos, mientras que las pendientes registradas 
a partir del centro y hacia afuera, son mayores que los angulos verdade
ros. La cantidad de error, exageraci6n o deformaci6n, dependeni de los 
cuatro factores siguientes: 

1.-Angulo de pendiente ode buzamiento. 
2.-Distancia desde el punto medio o centro estereoscopico, (punto 

principal). 
3.-Longitud focal de la lente de Ia camara. 
4.-Direcci6n del rumbo de Ia pendiente en relaci6n con los radios. 
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( SEGUN ROBERT F. THURRELL) 

Fig. 92 

El Cuadro Num. 8, que figura a continuaci6n, indica Ia cantidad de 
correcci6n que debe aplicarse a Ia Fig. 92. 

La Fig. 93 muestra como, para determinar Ia exageracion vertical, es 
necesario conocer Ia distancia focal, el tamafto de Ia fotografia, y el 
recubrimiento del par estereosc6pico, as{ como las relaciones existentes 
entre estos factores. El factor derivado se aplica en el Cuadro Num. 7. 
La pendiente o inclinaci6n estimada en el estereograma, se localiza bajo 
Ia columna determinada en esta figura y se procede a Ia lectura de Ia 
inclinaci6n registrada. 

El examen de los datos anteriores, demuestra que las pendientes o 
inclinaciones del terreno mayores de 45°, no pueden ser evaluadas con 
una exactitud admisible. El corto margen de Ia inclinaci6n aparente y 
la cantidad de error determinada por Ia posicion en Ia fotografia, da 
Iugar a estimaciones menos exactas. En cambio, pendientes del terreno 
menores de 45°, pueden ser determinadas con pequefias tolerancias. 
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( SEGLIN ROBERT F. THURRELL) 

2 3 4 5 

FACTOR PROMEDIO DE EXAGERACION 

Fig. 93· 

Finalmente, y aunque no existe todavia un instrumento capaz de 
medir con precision las deformaciones que sufre el modelo estereos
c6pico, es decir, de calcular Ia inclinaci6n aparente que mentalmente 
registra el observador al recibir Ia impresi6n de la imagen fusionada 

. verdadera. si se han diseiiado algunos, mas 0 m•mos todavia en estado 
de sxperimentaci6n, con dicho objeto. 

En realidad, estos instrumentos, persiguen el objetivo de medir exac
tamente los angulos de pendiente, de un modo nipido y poco compli
cado, por cuyo motivo se encuentran ocupando un Iugar intermedio, 
entre el sencillo metodo de apreciar dicho angulo "a ojo", y el preciso, 
pero Iento, de evaluarlo por metodos fotogram~:tricos, no siempre ase
quibles. 

Robert J. Hackman (1956), describe uno de estos instrumentos, el 
denominado "comparador estereosc6pico de inclinaci6n", mas corrien
temente conocido entre los profesionales como "Super Dupper Dipper". 
Con este instrumento se mide en el modelo estereosc6pico, el angulo 
exagerado de pendiente y se reduce el angulo verdadero, mediante el 
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CUADRO NUMERO 7 

InclinaciOn rep. lnclinaciOn emmada cuando el factor de exqerlcion vertical es Jaual a: 
da (en grados) 

X2 Xl..S X3 X3..S X4 X4.5 xs 

0 . . ~ .... 0 •••••• 0 . . . . . . . 0 . . . . . . . 0 . ..... 0 ••••.•• 0 ...... 0 
1/2 ••••••• 1 ....... 1 1/4 •..•••. 1 1/2 .•••.•• 1 5/4 ••••.. 2 • • . • • . • 2 1/4 .•...• 2 1/2 

1 . . . . . . . 2 ••..•• 2 1/2 ••••••• 5 ....... 5 1/2 •••.•• 4 •.•••.• 4 1/2 •..... 5 
2 . . . . . . . 4 •••••. 5 . . . . . . . 6 ....... 7 . ..... 8 ••••.•. 9 • •.... 10 
4 . . . . . . . 8 ••.••. 10 • •••.•• 12 ••.•••. 14 ...... 16 •.••... 18 . ••... 19 
6 ••••••• 12 • • • • • . 15 • •••.•. 17 •••.... 20 ....•. 25 •.••.•• 26 .••••. 28 
8 ••••••• 16 •••••. 20 ••••••• 25 •••...• 26 •••••. 29 ..••••. 52 ....•. 55 

~ 
10 ••••••• 19 •••••• 24 •••••.. 28 •••••.. 52 •••••. 56 .•••••• 58 •..... 41 
15 •••••.. 25 •••••. 50 ••••••• 54 •••••.. 58 ••••.. 42 ...•••• 45 .•.... 48 

ID 15 ••••... 28 •••••. 54 ••••... 59 ••.•... 45 .••••. 47 ..••••. 50 ••.•.. 55 
20 •••••.. 56 ..•••. 42 ••..••. 48 ••••... 52 •••••• 56 •..••.• 58 •••••• 61 
25 ••••••• 45 •••••. 49 •...... ~4 ••••••• !18 ••••.. 62 •••.•.. 64 •.•••. 67 
30 ••••..• 49 •.•••. 55 •••••.. 60 .••••.. 64 •••.•. 67 •..••.. 69 ••..•. 71 
55 ••••••. 55 •••••. 60 ••••••• 64 ••.••.. 68 • • • • . • 71 •.••••. 72 .•.... 74 
40 •••••.. 59 •••••• 64 ••••••• 68 •••..•. 71 ...... 74 ..•.... 75 ••••.. 77 
45 .•..•.. 65 ••••.. 68 ••••••• 71 •••.... 74 .•.••• 76 ....... 78 . ...•. 79 
50 ..••... 67 .•••.. 72 .•••••• 74 ••.•••. 76 ...... 78 ...••.. 79 ..•••. 81 
60 ..•..•. 74 •••••• 77 •..•••• 79 •...•.. 81 .••••. 82 ...••.. 82 . ..... 85 
70 ..••... 80 .••••• 81 •••.•.. 85 ..•••.. 84 .•..•• 85 ... : •.• 85 •••... 86 
80 •.•••.. 85 .•••.. 86 ••.•..• 87 ••••••. 87 •.•..• 88 ..•••.. 88 ..•... 88 
90 •..•••. 90 •••.•• 90 ••..••. 90 •••.... 90 ...... 90 .••••.. 90 .•••.. 90 

(Segim Robert F. Thurrell. 1955) 
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CUADRO NUMERO 8 

CORRECCIONES PARA DESPLAZAMIENTO MAXIMO DE ANGULOS REGISTRADOS EN LAS FOTOGRAFIAS* 

lnclinacion registrada 
da (en grados) 

0 ............... 0 
10 ........•...... 0 
20 ............... 
30 ..•............ I 
40 ............... 2 
50 ..•............ 3 
60 .........•..... 4 
70 ............... 4 
80 •.•............ 5 
90 ..••........... 5 

I/2 

Distancia desde el centro estereoscopico (en centimetros) 

................ 0 . .............. 0 

.............. l/4 . ............. l/2 

. ............. I . ............. I I/2 

.............. 2 . ............. 4 

.............. 4 . ............. 6 

.............. 5 . ............. 8 

. . . . . . . . . . . . . . 7 . . . . . . . . . . • . . . II 
0 ••••••••••••• 8 . . • . . . . . . . . . . . I3 
.............. 9 .............. I4 
. . . . . • . • . . . . . . 10 . . . . . . . . . . . . . . I4 

~· 

0 
1/2 

2 
2 
8 

11 
14 
15 
17 
I8 

* Sumar cuando Ia pendiente vaya hacia el centro; restar cuando Ia pendiente vaya hacia afuera del centro. Pendiente con 60°, bacia dentro o bacia 
afuera del centro estereoscopico, tienen un error igual a Ia mitad de los valores tabulados. 

(Seg(ln Robert F. Thurrell, I953). 
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empleo de dos aditamentos, designados respectivamente con los nombres 
de "modelo suplementario de inclinaci6n" y "carta de conversion de 
inclinaci6n". Este instrumento debe ser usado con estereoscopios que 
tengan acomodada Ia imagen con una clistacia de 16.25 a 26.25 centi
metros, y sean del tipo de amplia separaci6n de los soportes, con objeto 
de que el campo estereoscopico no sw:ra obstrucci6n alguna durante 
el trabajo. 

Consiste el instrume,nto, descrito a grandes rasgos, en dos cajas de 
engranajes, unidas a un bloque central de tubos deslizantes. De cada. 
caja sale proyectado un eje en el que S(~ montan unas tablillas o regle
tas. El movimiento de estas se sincroniza con el acomodamiento de los 
engranajes alojados en las cajas, en cada una de las cuales, asi como en 
el bloque central, se localizan los seis botones de control, que regulan 
los tres movimientos sincronizados de las tablillas o regletas: de "sepa
raci6n", "horizontal", y de "angulo de inclinacion". 

El instrumento esta equipado con seis pares de regletas comparati
vas, de diferentes tamaiios, de las cuales solo se usa un par al mismo 
tiempo, que se seleccionan para su empJ.eo de acuerdo con la expresi6n 
superficial de Ia pendiente que deba medirse, tal y como se exhibe esta 
en el modelo estereosc6pico. 

El "movimiento de separacion" se controla con dos tornillos o boto
nes, situados en el bloque central del instrumento, que se manejan lo 
mismo que los otros cuatro, con amba> manos simultaneamente. AI 
aflojarse estos tornillos se pueden rapidamente separar las dos cajas de 
engranajes, distanciandolas. El tornillo de Ia derecha debe ser apretado 
al obtenerse la separaci6n aproximada requerida, mientras que con el 
de Ia izquierda se afina dicha separaci6n. 

El "movimiento horizontal" de los ejes proyectados, paralelo a Ia 
base del instrumento, se controla por meclio de otros dos botones situa
dos en los lados externos de cada una de las cajas de engranaje, respecti
vamente. Ajustados ambos ejes simultaneamente, se pueden fijar en 
cualquier posicion deseada, dentro de un arco de 180° y, girando el 
instrumento 180°, en relacion ala mesad(· trabajo, con ajustamiento de 
los botones similares al anterior, se logra otro recorrido de 180°, comple
tandose asi, los 360° de movimiento. 

El movimiento de "angulo de inclinaci6n" se controla igualmente por 
medio de otros dos botones, que se localizan lateralmente en las cajas dos 
engranajes. Ajustandose ambos ejes simultineamente, las reglas pueden 
graduarse a cualquier angulo de inclinacion deseado. El angulo se lee en 
indicadores en forma de transportador de~ dibujo, montados en cada 
caja de engranaje, calibrados en unidades de un grado, desde 0, cuando 
las reglas estan en posicion paralela a la base del instrumento, hasta 
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90°, cuando estan en posicion perpendicular a la. base. 
Con el instrumento descrito se compensan: 1) La longitud focal de la 

lente de la d.mara; 2) La base fotogrifica del par estereosc6pico; 3) La 
separaci6n de las imagenes en las fotografias; 4) La base ocular del obser
vador, y; 5) La distancia visual, o sea, la existente entre las fotografias 
y los ojos del operador, de la siguiente manera: 

1 - 2. Distancia focal y base topografica o aerea.-El efecto de esto' 
factores sobre la cantidad de exageraci6n se compensa en los angulos de 
inclinaci6n verdadera computados, que muestra el "modelo suplemen
tario de inclinaci6n ". 

3. Separacion de la imagen.-Se compensa manteniendo la separaci6n 
al medirse el angulo de inclinaci6n en el citado "modelo suplementario 
de inclinacion "' y los angulos de pendien te en el modelo estereosc6pico. 
Como el efecto de separaci6n de las imagenes en la exageraci6n vertical 
permanece constante, puede ser omitido. 

4 - 5. Base ocular y distancia visual.-La distancia interpupilar de un 
individuo es un factor constante, y tambien lo es la distancia visual de 
cualquier est"eroscopio con aumento fijo. Cualquier exageraci6n vertical 
causada por estos factores, afecta' igualmente a las regletas del "modelo 
suplementario de inclinaci6n" y al modelo tridimensional. En relacion 
con este metodo de medida de inclinaciones, ambos factores pueden 
ser desechados. 

El uso de este instrumento para medir angulos de inclinaci6n logra 
dos excelentes resultados: medidas rapidas de anbrulos de inclinacion en 
el modelo estereosc6pico, y adiestramiento de personal nuevo en lz. per
cepcion de la exageraci6n vertical y en el conocimiento de los diversos 
factores que lo originan. 

El modelo estereosc6pico construldo para experimentar el "compara
dor estereosc6pico de inclinacion "' contiene 108 angulos, comprendidos 
entre los 2° y los 90°. Las pendientes han sido degidas al azar, tanto 
por lo que respecta a localidades como a rumbos. La medida de los 
cingulos exagerados y su conversion a los angulos verdaderos di6, en una 
experiencia, los siguientes resultados; angulos de :2° a 4° de inclinacion 
verdadera, se leyeron con un error maximo aproximado de 1°; angulos 
de 20° a 25° de inclinacion verdadera, se lexeron con un maximo error 
aproximado de 3°; cingulos verdaderos de 40 a 50')' dieron un error ma
ximo, de mas 0 menos 7°; y cingulos verdaderos de 80° a 90°' con un 
Hmite maximo de 10° de error. 

Como puede observarse, los datos anteriores indican un incremento 
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_le error a medida que Ia inclinaci6n aumenta, lo que se debe principal- -
mente al gran aumento en los valores de la tangentes de las pendientes 
muy inclinadas, como lo demuestra el siguiente ejemplo: con un factor 
de exageraci6n 3.5, un angulo de 17° de inclinaci6n exagerada, represen-
ta un angulo de 5° de inclinaci6n verdadt·ra. Si el angulo de inclinaci6n 
exagerada fuese err6neamente determinada como de 16° y 18°' el angulo 
de inclinaci6n verdadera seria de 4 3/4 6 5 1/4; es decir, un grado en mas 
0 menos de error en la lectura de este bajo angulo exagerado de inclina-
ci6n, daria Ia respuesta correcta para el il11gulo verdadero de pendiente. 

Por otra parte, un angulo exagerado de pendiente de 85°, represen
taria un angulo verdadero de pendiente de 7 3°. Si este angulo exagerado 
de inclinaci6n se leyese err6neamente como de 84° u 86°' el angulo ver
dadero de inclinaci6n seria de 76 1/4 6 64 3/4. Por lo tanto, un grado 
de error en mas o en menos en la lectura de la exageraci6n de Ia inclina
ci6n de la pendiente, causaria un error en mas o en menos de 3° en el 
angulo verdadero de inclinaci6n. 

El aumento de error a medida que el a.ngulo de inclinaci6n se incre
menta, se debe tambien ala mayor dificu.ltad en Ia orientaci6n de las 
regletas 0 tablillas del instrumento, puesto que a medida que el angulo 
de inclinaci6n aumenta, el plano visual d·~ Ia pendiente generalmente 
disminuye en el modelo estereosc6pico, lo que hace que sea menos 
exacto el apropiado alineamiento de las regletas. 

Por lo que respecta a la compensaci6n p or el desplazamiento radial, 
ya se ha visto que todos los puntas sabre un plano que pasa por la eleva-
cion mas baja registrada en una fotografia aerea se encuentran desplaza-
dos radialmente, a partir del centro de la mi;ma, variando Ia cantidad de 
este desplazamiento con Ia altitud del punto en cuesti6n, sobre Ia del 
mencionado punto de menor elevaci6n, con la distancia del mismo al 
centro de Ia fotografia, y con Ia distancia focal de Ia camara empleada. 
Para compensar Ia exageraci6n producida t!n el angulo de inclinaci6n 
observado estereosc6picamente, por dicho desplazamiento radial, se 
desplazan las regletas del instrumento de una manera similar, desde una 
perspectiva central que tiene su punto de origen en los oculares del 
estereoscopio. Si las fotografias se encuentran alineadas bajo el estereos
copio de un modo apropiado, el desplazamiento de las regletas compensa, 
.en una gran parte, el de las imagenes fotogrcificas. 

La cantidad de cambio aparente en la inclinaci6n observada en elmo
delo tridimensional dependera, por lo tanto, de la localizaci6n y direcci6n 
o rumbo de la inclinaci6n. Por ello, la inclinaci6n de las pendientes co
nocidas como de angulo semejante, aparecer~in distintas seglin las locali
zaciones y orientaci6n de las mismas, dentro del modelo estereosc6pico. 
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CUADRO DE CORRELACION FOTOGEOLOGICA DE TIPOS DE CONFIGURACION HIDROGRAFICA 
CON TOPOGRAFIA, LITOLOGIA, ESTRUCTURA, TECTONICA Y TIPO GENESICO DE DRENAJE 

CONFIGURACION 
TIPO SUBTIPO TOPOGRAFICA, LITOLOGIA, ESTRUCTURA, TECTONICA 

Dendr{tico Es Ia configuracion mas abundante y se presenta en rocas de todas clases. 
Denota homogeneidad de las rocas y ausencia de estructura. Se manifiesta: 
-En rocas sedimentarias estratificadas homogeneas y horizontales. 

~ 

".i< ,, 

Enrejado 

Subdentritica 

Plnada 

Aihiic!t.i"ic.:a 

Enrejada de falla 

-En rocas sedimentarias estratificadas y plegadas, siempre que sus estra· 
tos ofrezcan Ia misma resistencia a Ia erosion, aunque no sean homogeneas. 
-En rocas igneas macizas (como los granitos). 
-En rocas metamorficas cristalinas, por ofrecer igual resistencia a Ia ero-
sion, gracias aJ metamorfismo, que borra toda las diferencias de dureza. 
-En tipos de ajustamiento a sistemas de fallas, o cuando el ciclo de ero
sion fluvial ha llegado a Ia madurez avanzada o a Ia vejez. 
-Donde hay pendiente inicial,los rlos troncales son de tipo: 
-Donde no hay pendiente o· es muy pequefia, los r{os troncales son de 
tipo: 
Denota el tninsito de Ia corriente desde areas de materiales poco resisten
tes a otras con ligero control estructural; al mismo tiempo evidencian 
menor control de Ia pendiente. 
Indica el paralelismo de los tributarios y Ia presencia de una pronunciada 
pendiente, casi uniforme y poco comun. 
La mayor abundancia de tributarios en una vertiente, con relacion a Ia 
otra, revela mayor gradiente en Ia primera. 
Denota acomodamiento o ajustamiento a Ia estructura y tipifica rocas 
estratificadas plegadas con agudo buzamiento. Se produce por Ia desigual 
resistencia de los estratos inclinados, que afloran en fajas estrechas y 
paralelas, formando valles los tributarios de las capas blandas, y quedando 
como crestas divisorias las capas duras. 
-Las corrientes mas largas, que siguen las capas bland as son de tipo: 
-Las tributarias de Ia vertiente del valle que concuerda con el buzamien-
to de los estratos, son de tipo: 
-Las tributarias de Ia vertiente que esta en oposicion o discordancia con 
el buzamiento de los estratos, son de tipo: 
-8e presenta cuando se ajusta a sistemas de fallas (u otras fracturas) para-
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TIPO GENESICO 

Consecuente 

Insecuente 

Consecuente 

Ccnsecuente 

Consecuente 

Subsecuente 

Resecuente 

Obsecuente 



CUADRO DE CORRELACION FOTOGEOLOGICA DE TIPOS DE CONFIGURACION HIDROGRAFICA 
CON TOPOGRAFIA, LITOLOGIA, ESTRUCTURA, TECTONICA Y TIPO GENESICO DE DRENAJE 

CONFIGURAOON 
TIPO SUBTIPO TOPOGRAFICA, LITOLOGIA, ESTRUCTURA, TECTONICA TIPO GENESICO 

Paralcla 

Radial 

Rectangular 

Angular 

Subparalela 

Co linear 

Ccntrifuga 

Centrlpeta 

Dicotomica 
Distributaria 

lelas, de "horts" y "grabens"; en bloques afallados; y en las crestas de los 
anticlinales. 
-Las corrientes paralelas a! rumbo de los estratos, son de tipo: 
-Las corrientes paralelas al buzamiento de los estratos, son de tipo: 

Denota ajustamiento a los sistemas de diaclasas y fallas sobre estratos, 
horizon tales y, tambien, a dichos sistemas sobre estratos plegados en 
regiones maduramente disecadas. 
-Los tributarios forman con los principalcs diversos angulos, sin llegar 
al recto, por ajustamiento a sistemas de fracturarniento semejantes. 

-Dcnota pronunciada pendiente topografica y control por estructuras 
plegadas paralelas o afalladas, que originan un espaciamiento paralelo, 
casi regular, de las corrientes. 

-Indica Ia presencia de rasgos topograficos paralelos, como en superficies 
glaciaricas con "drumlins". 
-Denota fallas paralelas. 

-Denota los mismos rasgos que Ia paralela, pcro mas irregularrnente. 

-Denota Ia presencia de rocas porosas, que hacen que parte de las corrien-

Subsecuente 
Consecuente o 
Resecuente 

Consecuente y 
Subsecuentc 

Consccuentc y 
Subsecucntc 

Consecuente y 
Subsecuentc 

Superglaciarico 
Consecuente 
Subsecucnte y 
Resecuente 
Consecuente 
Subsecuente y 
Resecuente 

tes sean subterraneas y otras no. Consecuente 
-Revela Ia presencia de anticlinales de forma d6mica, conos volcanicos, 
intrusiones y otras estructuras de forma conica y subconica. Consecuente 
-Revela Ia presencia de cuencas endorreicas, formas estructurales positi-
vas de relieve invertido porIa erosion y cniteres volcanicos. Consecuente 
-Tipifica a los abanicos aluviales. Consecuente 
- Tipifica a los deltas fluviales. Consecuente 
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CUADRO DE CORRELACION FOTOGEOLOGICA DE TIPOS DE CONFIGURACION HIDROGRAFICA 
CON TOPOGRAFIA, LITOLOGIA, ESTRUCTURA, TECTONICA Y TIPO GENESICO DE DRENAJE 

CONFIGURA CION 
TIPO SUBTIPO 

Anular 

Trenzada 

Karstica 

Anastomosada 

Reticular r 
Retorcida 

Lagunar 

Emitica 

Compleja 

TOPOGRAFICA, LITOLOGIA, ESTRUCTURA, TECTONICA 

-Denota Ia presencia de domos o antidinales maduramente disecados, 
con fajas d.: estratos alternantemente duros y blandos de forma circular, 
acomodandose el drenaje a las rocas debiles; tambien revela Ia presencia 
de intrusiones. 
-Las corrientes que recogen todo el drenaje, son de tipo: 
-Los tributarios concordes con el buzamiento de los estratos, son de 
tipo: 
-Los tributarios discordes u opuestos al buzamiento de los estratos, son 
tipo: 

-Propia de areas planas, niveladas, concursos de agua que se entrecruzan, 
como las llanuras de inupdacion o los deltas. 
-En parte superficial y en parte subterranea, caracteristica de las areas 
con estratos de calizas horizontales. 

-Caracteristica de las Ilanuras de inundacion, de los deltas y, en general, 
de los cursos bajos de los rios o en etapa de avanzada vejez o senilidad; re
vela nivelacion topografica. 
- Tlpica de areas pantanosas litorales en Ilanuras costeras jovenes. 

-Corrientes con direccion invertida, como una respuesta a Ia presencia 
de rocas o estructuras duras. 
-Caracteristica de cuencas cerradas, con substrata impermeable, y etapa 
juvenil en el ciclo de erosion. 
-Tipica de regiones bajas cubiertas con materiales de acarreo. Cuando se 
desarrollan tienden a Ia configuracion dendritica. Pueden ser interiores 
(cuencas cerradas) o exteriores (llanuras costeras). 
-Caracteristica de areas de complicada estructura geologica y de comple
ja historia geomorfologica. 
(Comprende areas de reciente glaciacion, aunque en elias no influya para 
nada Ia estructura ni los afloramientos rocosos). 

TIPO GENESICO 

Consecuente 

Resecuente 

Obsecuente 

Consecuente 

Consecuente 
lnsecuente o 
Subtemineo 

. Consecuente e 
lnsecuente 
Desbordante o 
de Inundacion 

Consecuente 

Insecuente 

Desbordante o 
de lnundacion 

lnsecuente 
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CUADRO DE CORRELACION FOTOGEOWGICA DE TIPOS DE CONFIGURACION HIDROGRAFICA 
CON TOPOGRAFIA, LITOLOGIA, ESTRUCTURA, TECTONICA Y TIPO GENESICO DE DRENAJE 

CONFIGURACION 
TIPO SUBTIPO 

An6mala 

Fantasma 

Yazoo 

Cubeta Glaci3rica 

Termokarstica 

Espoloneada 
Eliptica 

TOPOGRAFICA, LITOLOGIA, ESTRUCTURA, TECTONICA 

-Rt:~la Ia t:xistt:ncia dt: dift:n:ntt:s matt:riales en t:l area y dt: distintos 
tipos dt: topografia. 
-Caracteriza a las filtraciont:s t:n sut:los sueltos, sin consolidar, de grano 
fino, bien drenados, pero de subsut:lo impermeablt:. 
-Rt:vela Ia preSt:ncia de corrientes mayores con diques naturales infran
queables para los tributarios, t:n las llanuras confluentes de inundaci6n. 
- Tlpica de cuencas cerradas, pero con substrato poroso, que 5I'! localiza 
en las morrenas granulares y en las llanuras glaciaricas de arrastrt:s t:stra
tificados. 
-Revela Ia preSt:ncia de suelos permanentemente congelados, en condi
ciones normalt:s. 
-Caracteristica de Ia captura o pirateria fluvial. 
-Acusa. probablemente impactos de meteoritos. 

TIPO GENESICO 

Insecuentt: 

Subtemineo 

Consecuente 

Superglaci3rica y 
Subglaciarica 

Sub terrane a 
Consecuente 
lnsecuente 
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