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Resumen

La Granja experimental El Romeral, propiedad de la Universidad de Cuenca, carece de
informacion basica y delimitacion planimétrica actualizada en sus 29.29 hectéreas,
destinadas a propdésitos educativos, de investigacion y produccién agricola. Al examinar los
datos cartograficos disponibles para esta area, se identificé que la escala mas detallada era
de 1:25000, la cual no satisface los requisitos técnicos necesarios para una planificacion
parcelaria precisa. Para abordar esta problematica, se llevé a cabo la producciéon de nueva
cartografia a escala 1:1000, utilizando un sistema de aeronave pilotada a distancia (RPAS)
para la adquisicion de datos topogréficos detallados. Este proyecto comprende la creacion de
un Modelo Digital de Superficie (MDS), un Modelo Digital del Terreno (MDT), ortofotomosaico,
curvas de nivel y planimetria, que podran ser usados por la direccion académica de la granja.
Se emplearon lonas fotogramétricas como puntos de apoyo y control, ademas se ejecutd una
campafa de campo con equipos GNSS y vuelos con la aeronave Autel EVO Il Pro para la
recolecciéon de datos de geoposicionamiento. Los datos obtenidos fueron procesados
mediante software especializado, permitiendo la elaboracién de mapas de pendientes,
cobertura vegetal, zonas y cultivos. La validacion de la informacion se llevd a cabo mediante
el calculo de la raiz del error cuadrado medio (RMSE) y el método National Standard for

Spatial Data Accuracy (NSSDA), evaluando la precision posicional de los datos espaciales.

Palabras clave del autor: Granja EI Romeral, Modelo Digital de Superficie, Modelo
Digital de Terreno, Ortofotomosaico
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Abstract

El Romeral Experimental Farm, owned by the University of Cuenca, lacks basic information
and updated planimetric delimitation for its 29.29 hectares, destined for educational, research
and agricultural production purposes. Upon examining the available cartographic data for this
area, it was identified that the most detailed scale was 1:25000, which does not meet the
technical requirements necessary for accurate parcel planning. To address this issue, the
production of new 1:1000 scale mapping will be undertaken using a remotely piloted aircraft
system (RPAS) for the acquisition of detailed topographic data. This Project include the
creation of a Digital Surface Model (DSM), a Digital Terrain Model (DTM), orthophotomosaic,
contour lines and planimetry, which can be used by the academic management of the farm.
Photogrammetric tarps were used as support and control points, and a field campaign was
carried out with GNSS equipment and flights with the Autel EVO Il Pro aircraft to collect
geopositioning data. The data obtained were processed using specialized software, allowing
the preparation of maps of slopes, vegetation cover, areas and crops. Data validation was
carried out by calculating the root mean square error (RMSE) and the National Standard for

Spatial Data Accuracy (NSSDA) method, evaluating the positional accuracy of

Autor Keywords: EI Romeral farm, Digital Surface Model, Digital Terrain Model,

Orthophotomosaic
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1 Introduccidn

La evolucion tecnolégica en el campo de la cartografia ha generado un profundo impacto en
la manera en que entendemos y representamos el mundo que nos rodea. En particular, la
integracion de tecnologias como los RPAS (Sistemas de Aeronaves Pilotadas a Distancia) y
la fotogrametria ha abierto nuevas posibilidades en la generacion de informacion cartografica
detallada y precisa. Este avance ha permitido no solo obtener datos tridimensionales de alta
resolucion, sino también optimizar los procesos de captura y analisis de informacion

geoespacial.

El uso de RPAS equipados con sensores capaces de capturar imagenes aéreas
georreferenciadas se ha convertido en una herramienta invaluable para la generacion de
datos cartogréficos. Estas aeronaves, también conocidas como drones, permiten obtener una
perspectiva Unica del terreno, facilitando la adquisicion de datos en areas de dificil acceso o
en condiciones adversas. La combinacion de estas imagenes con técnicas fotogramétricas
ha permitido la creacién de una amplia gama de productos cartogréficos, incluyendo mapas
topograficos, modelos digitales del terreno, ortofotos y nubes de puntos, entre otros (Pérez et
al., 2022).

Por otro lado, la cartografia digital ha revolucionado la forma en que representamos la
superficie terrestre en un plano. Esta tecnologia, que se basa en el procesamiento digital de
imagenes y datos geoespaciales, ofrece una vision mas precisa y detallada del entorno,
permitiendo identificar y analizar patrones espaciales con mayor facilidad. La capacidad de
asociar multiples capas de informacion en diferentes escalas y niveles de complejidad ha
abierto nuevas posibilidades en el entendimiento de cémo se relacionan los eventos naturales

y humanos (Fallas, 2003).

El presente proyecto tiene como objetivo aplicar estas tecnologias en la generacion de
cartografia detallada de la granja experimental El Romeral de la Universidad de Cuenca. En
colaboracion con el Laboratorio de Geomética de la Facultad de Ciencias Agropecuarias, se
llevaran a cabo actividades que abarcan desde la planificacion del vuelo y la ubicacion de
puntos de control y apoyo hasta el procesamiento fotogrameétrico de los datos obtenidos. Se
espera obtener informacion cartogréfica a escala 1:1000, la cual sera validada de acuerdo
con las normativas técnicas establecidas por el IGM (Instituto Geogréfico Militar),

garantizando la precision y fiabilidad de los resultados.

Ademas de la generacion de cartografia detallada, el proyecto también tiene como objetivo
evaluar los costos asociados con este modelo de levantamiento. Esta informacién ayudara a

comprender la viabilidad econdmica de la implementacion de estas tecnologias en el @mbito
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agropecuario y establecer recursos Utiles para futuros estudios e implementaciones en areas
como la cartografia y la agricultura de precision (Pérez Alvarez, 2001). Este proyecto
representa un paso hacia adelante en la aplicacion de tecnologias avanzadas para la creacion
de informacién cartogréfica, con el potencial de transformar la manera en que comprendemos

y gestionamos nuestro entorno natural y agricola.

2 Descripcion del problema.

La Granja El Romeral enfrenta un desafio critico debido a la carencia de informacion
cartografica actualizada y precisa, con datos disponibles Unicamente a una escala de
1:25000. Esta limitacion obstaculiza la planificacion y ejecucién efectiva de una variedad de
actividades agricolas, incluida la seleccién éptima de cultivos, la distribucion espacial y la
implementacién de sistemas de riego eficientes. Esto impacta directamente en la capacidad
de la granja para optimizar practicas agricolas, garantizar una produccioén sostenible y mejorar

su productividad en general.

3 Justificacion

Recio (2009) afirma que la informacion cartografica es esencial para el éxito de cualquier tipo
de proyecto, como proyectos de desarrollo, estudios censales, estadisticos, geogréficos,
planificacion y ordenamiento territorial, asi como la planificacion de operaciones de seguridad
y defensa. En nuestra era actual de expectativas cada vez mayores, las organizaciones
geograficas y cartogréficas internacionales se encuentran con un nuevo obstaculo: el
mantenimiento permanente de repositorios cartograficos actualizados en todas las escalas.
Este desafio se debe a la variedad de aplicaciones que actualmente tiene la informacién
cartografica, en relacién con el avance de la tecnologia y su uso mas frecuente en los
dispositivos moviles. Como lo sostuvo (Recio, 2009), “a lo largo de los dltimos afios ha
aumentado el interés y la necesidad de disponer de una informacion de usos y coberturas del

territorio fiable y actualizada [...J]"

Segun Claros et al. (2016), la fotogrametria es una técnica que utiliza la toma de fotografias
aéreas con aeronaves de gran envergadura para obtener datos de la superficie del terreno
en un corto periodo de tiempo. Las aeronaves pilotadas remotamente (RPAS) son un medio
adecuado para capturar esas imagenes, lo que minimiza la duracion del trabajo de campo y
garantiza resultados confiables que pueden equipararse a los obtenidos con las herramientas
topograficas y fotogramétricas tradicionales. Esto presenta numerosos beneficios para los

ambitos de la fotogrametria y la agronomia.

Tacca (2015) afirma que la fotogrametria y los drones son mas eficientes para calcular

volumenes, &reas, gradientes y excavaciones en comparacion con el método de estacion
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total, lo que requiere mucho menos personal. Ademas, los datos recopilados sobre el terreno
a través de drones y las mediciones tomadas con las estaciones totales muestran resultados
muy similares. Sin embargo, se ha demostrado que el primer método es mas rentable debido

a su versatilidad y su nivel de confianza del 95%.

En este sentido, la generacion de datos actualizados tales como el modelo digital de superficie
(MDS), el modelo digital de terreno (MDT), las curvas de nivel, la planimetria y el
ortofotomosaico permiten obtener un conocimiento detallado de las caracteristicas
topograficas y geogréficas de un determinado lugar y en nuestro caso especifico la Granja El
Romeral. Este conocimiento es fundamental no solo para la planificacion predial sino para el

disefio de mdultiples proyectos al interior del predio.

Actualmente, existen Unicamente mapas para todo el Ecuador a escala 1:25000 (MAGAP,
2013), la cartografia detallada de la provincia de Azuay y la Granja Experimental El Romeral
es inexistente. Como resultado de esta deficiencia, se produce una planificacién de propiedad
inadecuada e imprecisa, lo que puede resultar en problemas como un uso ineficiente de la
tierra y malas practicas agricolas (Conrado, 2016). La informacion obtenida a través del
proyecto técnico podra ser utilizada en el futuro para la implementaciéon de proyectos de
diversa indole, tales como el establecimiento de nuevas edificaciones, la implementacién de

sistemas de riego o la implementacion de nuevos cultivos.

4  Obijetivos
4.1 Objetivo general

e Generar cartografia basica a detalle mediante levantamiento Aerofotogramétrico

utilizando un sistema de aeronave pilotada a distancia.

4.2 Obijetivos especificos
e Generar geo informacion cartografica correspondiente a modelo digital de superficie
(MDS), modelo digital del terreno (MDT), curvas de nivel, ortofotomosaico, y la
maquetacion del plano cartografico para su presentacion.
e Estimar los costos del levantamiento aerofotogramétrico con RPAS para el estudio
de caso de la granja El Romeral

e Publicar los productos obtenidos en una plataforma digital.

5 Fundamentacién
5.1 Fundamentacion social
El levantamiento planimétrico y topografico de la granja Experimental EI Romeral, propiedad

de la Universidad de Cuenca y dedicada al cultivo de frutales, proporcionara una actualizacion
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detallada de la informacion cartografica basica, trabajando con una escala de 1:1000. Esto
permitira a la administracion académica de la granja, a los educadores y a los estudiantes
elaborar estrategias y mejorar las actividades practicas asociadas con el cultivo de frutas de
manera mas eficiente. Ademas, este proceso facilitara la implementacién futura de sistemas
de riego parcelario, la planificaciéon o replanteamiento del uso del suelo y la mejora de la

logistica en la granja, gracias a la informacién detallada obtenida del levantamiento.

5.2 Fundamentacion legal

La cartografia es reconocida como un instrumento esencial para planificar el desarrollo y
mantener la seguridad nacional. Es fundamental que los trabajos cartograficos y geograficos
gue se lleven a cabo en Ecuador se ajusten a las recomendaciones técnicas internacionales.
Es crucial que los proyectos cartograficos y geogréficos ejecutados en Ecuador se ajusten a
las normas técnicas internacionales. Segun el informe del Ministerio de Defensa Nacional de
2009, se designa al Instituto Geografico Militar (IGM) como la entidad responsable y se le ha
encomendado la tarea de organizar, supervisar, guiar, sincronizar, implementar, respaldar y
supervisar las actividades relacionadas con el establecimiento de la Cartografia Nacional y la
agregaciéon del Repositorio de Datos Geograficos y Cartogréaficos del pais. Por otro lado, la
operacion, la aplicabilidad y las funciones de gestién de los RPAS se regulan de acuerdo con
las directrices establecidas por la Direccién General de Aviacién Civil en 2020, que abarcan
los articulos estipulados que deben seguirse. Por lo tanto, teniendo en cuenta la legislacion y
la directiva antes mencionadas, no habria ningin obstaculo para la ejecucién de esta

iniciativa.
5.3 Fundamentacion tedrica

5.3.1 Geografia
La Geografia se ocupa de la disposicion y ubicacion de elementos y sucesos en el entorno,
empleando diversos elementos como textos, nimeros, graficos y mapas a distintas escalas

para comprender, interpretar y analizar de manera mas eficaz (Rosa, 2004).

5.3.2 Cartografia

La Cartografia como disciplina abarca la ciencia, técnica y expresion artistica en la creacion
y empleo de mapas. Un cartdégrafo competente no solo requiere conocimientos cientificos y
técnicos, sino también habilidades artisticas para elegir lineas, colores y textos adecuados
(Fallas, 2003).

Los mapas estan disefiados para ser utlizados tanto en recorridos a pie como en
desplazamientos vehiculares, ademas de ser herramientas Utiles en la planificacion territorial

y como fuente de informacion en atlas. Su utilidad es significativa y en la actualidad se
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distribuyen en multiples y variados sistemas de informacion. Un mapa sirve como una interfaz

eficaz entre los cartografos y el usuario final.

Durante mucho tiempo, el papel fue el principal soporte para los mapas. En la actualidad, la
mayoria se elaboran con software cartografico y se difunden a través de Internet; no obstante,
las reglas cartogréficas se mantienen constantes en todas las formas de distribucion (Fallas,
2003; IGN, 2014).

5.3.2.1 Contexto histérico

Los primeros vestigios de mapas se remontan a civilizaciones antiguas como la babilonica,
egipcia y griega, donde se realizaron trazos rudimentarios basados en observaciones
astronémicas, mediciones terrestres y mitologia. Herédoto, considerado el "Padre de la
Historia", es conocido por sus descripciones geograficas, y Tolomeo, en la Antigiedad,
elaboré un influyente atlas que perduré durante siglos. Durante la Edad Media, los mapas se
vieron influidos por la religién y la imaginacién, dando lugar a representaciones que fusionan
elementos geograficos con simbolismos religiosos. La llegada de la imprenta en el
Renacimiento propicié la produccién en masa de mapas, destacando la proyecciéon de
Mercator que permitia representar areas en mapas planos de forma mas precisa, aunque con
distorsiones en los polos. La exploracién maritima en los siglos XV y XVI llevé a una mayor
precision cartografica, con figuras como Vasco da Gama y Cristobal Col6n trazando rutas que

redefinieron los limites del mundo conocido (Sanz & Wyttenbach, 2011; Varela, 2007).

El siglo XVIII presencié la profesionalizacion de la cartografia con la fundacion de instituciones
dedicadas al mapeo detallado de regiones. El avance tecnolégico, especialmente con la
fotografia aérea a finales del siglo XIX y la cartografia digital en el siglo XX, revolucioné la
forma en que se generan y utilizan los mapas. La fotografia aérea permitié capturar imagenes
detalladas desde una perspectiva elevada, proporcionando informacién valiosa para la
creacion de mapas mas precisos y detallados. Sin embargo, fue con la llegada de la era digital
cuando la cartografia experimenté una transformacion radical. La aparicion de los sistemas
de informacion geogréfica (GIS, por sus siglas en inglés) permitié el almacenamiento, analisis
y visualizacion de datos geoespaciales de manera eficiente, lo que llevd a una revolucion en
la cartografia al ofrecer herramientas poderosas para una variedad de aplicaciones en
campos como la planificacion urbana, la gestion de recursos naturales, la agricultura de

precision, entre otros.

En la actualidad, la cartografia abarca tanto la representacion precisa de la Tierra como la
visualizacion innovadora de informacion geoespacial a través de herramientas digitales. Los

avances tecnoldgicos contintan impulsando la creacion de mapas interactivos y actualizados
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en tiempo real, accesibles a través de dispositivos méviles y plataformas en linea. Esto ha
transformado la manera en que exploramos, entendemos y nos orientamos en nuestro
entorno, ofreciendo mapas detallados, actualizados y facilmente accesibles para el publico
en general, lo que antes era exclusivo de cartografos y especialistas en geografia (Fuentes,
2017).

5.3.2.2 Simbologia cartografica

Conjunto de signos, simbolos y convenciones graficas utilizadas en los mapas para
representar informacién geogréfica de manera clara y precisa. Estos simbolos son elementos
visuales que transmiten diversos tipos de datos, como caracteristicas fisicas del terreno (rios,
montafias, bosques), limites politicos, puntos de interés, infraestructuras, entre otros. Cada
simbolo cartogréafico tiene un significado especifico y se emplea para representar elementos
particulares del paisaje o la geografia. Por ejemplo, un triAngulo puede simbolizar una
montafia, una linea ondulada, un rio, un circulo, un pueblo o ciudad, y diversos colores
pueden representar diferentes altitudes o usos del suelo. La simbologia cartografica es crucial
para interpretar un mapa con precision, ya gque permite comunicar informacion compleja de
manera visual y comprensible, facilitando la lectura e interpretacién de los distintos elementos
geograficos presentes en el mapa, lo que resulta fundamental para la planificacion urbana, la
navegacion, la gestion de recursos naturales y diversas aplicaciones en campos cientificos,

sociales y comerciales (Instituto Geografico Nacional, 2010).

5.3.3 Escala
Cualquier objeto de la Tierra se puede representar en un tamafio mas pequefio en papel, se
esta dibujando a escala. La escala es la proporcion entre la distancia que se muestra en el

mapa Y la distancia real en la Tierra.

Es relevante sefalar que la escala funciona de manera opuesta: cuanto mas grande la escala,
menos detalles se muestran en el mapa, mientras que en una escala mas pequefa se

muestran mas detalles (Marques et al., 2009).

Al elegir la escala de representacion en los mapas, se deben considerar varios aspectos. Por
ejemplo, en los mapas topograficos, donde se requiere una precision detallada, se toman en
cuenta los errores que puedan surgir en su elaboracién y uso, generalmente aceptados
alrededor de 0,25 mm. Otro aspecto a tener en cuenta es la exactitud necesaria para mostrar
los detalles. Si se desea garantizar que los detalles se presenten con un margen de error

méaximo de 6,25 metros, se debe elegir una escala adecuada para mostrar esta dimension.
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El célculo de la escala se realiza teniendo en cuenta las relaciones mencionadas
anteriormente. Por ejemplo, al establecer un error grafico de 0,25 mm (equivalente a 0,00025
m) y un error de ubicacion de detalles en el terreno de 6,25 metros, la escala seria 1:25.000
(0,00025 m / 6,25m = 1/25.000).

Es evidente que representar el territorio ecuatoriano (256.370 km?) en una sola hoja mediante
esta escala resultaria imposible. Por lo tanto, se ha optado por dividir el pais en 2.150 cartas
topograficas, cada una de aproximadamente 73 cm por 57 cm, a una escala de 1:25.000.
Cada carta cubre un area de 130 km? (Leén & Narvéez, 2017).

En caso de querer visualizar todo un pais o continentes, etc., se tienen en cuenta factores
como el tamafio del territorio que se quiere representar, el objetivo del mapa y el tamafio de
la hoja. Por ejemplo, el mapa oficial de Ecuador (fisico) es representado en una escala de
1:1.000.000 en una hoja de tamafio AO del INEN. Ademas, la escala del Planisferio es de
1:32.000.000 para ajustarse a una hoja de tamafio A2 del INEN (Davila, 2006).

5.3.4 Sistemas de coordenadas geograficas
Las coordenadas geogréficas son una forma de ubicar un punto en la Tierra mediante la
latitud y la longitud. Se definen en una red de paralelos y meridianos, lo que permite una

ubicacion precisa en la superficie terrestre.

La medida de la latitud se establece por medio del arco que se extiende a lo largo del
meridiano desde el Ecuador, que se toma como referencia, hasta el punto donde se encuentra
el observador. Dependiendo del hemisferio en el que se encuentre, se utiliza la latitud norte

o0 sur para describir su ubicacién.

La distancia entre un punto y el Meridiano de Greenwich se conoce como longitud. Se mide
a lo largo del paralelo que cruza ese punto y determina si el punto esta al este o al oeste del

Meridiano de Greenwich (Blanquer et al., 2010).

5.3.5 Sistemas de coordenadas proyectadas

Una forma de representar la Tierra en dos dimensiones es mediante un sistema de
coordenadas proyectadas. A pesar de estar basado en un sistema esférico o esferoidal de
coordenadas geogréficas, este emplea unidades lineales para las coordenadas, lo que facilita

el célculo de distancias y areas utilizando estas mismas unidades.

Las coordenadas de longitud y latitud se convierten en coordenadas x e y en una proyeccion

plana. La coordenada x generalmente indica la direccion este-oeste de un punto, mientras
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gue la coordenada y indica la direccion norte-sur de un punto. El eje que se extiende de este
a oeste se llama eje x, y el que va de norte a sur se llama eje y (ESRI, 2021).

5.3.6 Fotogrametria

La fotogrametria es un método de medicion que utiliza fotografias para obtener informacion
precisa sobre objetos, entornos o terrenos tridimensionales. Se basa en la captura y analisis
de im&genes para reconstruir la forma, tamafio y posicion de elementos fisicos. Este proceso
implica la captura de imagenes desde diferentes angulos y posiciones, utilizando camaras
fotograficas convencionales o drones. Luego, mediante técnicas especializadas de
procesamiento de imégenes, se identifican puntos comunes entre las fotos para calcular la
posicién tridimensional de esos puntos en el espacio. Con esta informacion, se genera un

modelo tridimensional detallado del objeto o area estudiada (Quirés, 2014).

5.3.6.1 Contexto histérico

La fotogrametria es un método innovador y multidisciplinario, tiene sus raices en el siglo XIX.
Su desarrollo se entrelaza con el avance de la fotografia y la necesidad de generar
representaciones tridimensionales a partir de imagenes bidimensionales. A principios del siglo
XX, la fotogrametria se convirti6 en una técnica crucial para la cartografia y la topografia.
Durante la Primera Guerra Mundial, tuvo un auge significativo al ser empleada para la
elaboracion de mapas precisos a partir de fotografias aéreas, impulsando asi su aplicacién
en la generacion de modelos de terreno y mapas detallados. Durante este periodo, se
desarrollaron métodos analiticos y analdgicos para la interpretacién y medicion de imagenes

aéreas, sentando las bases para la fotogrametria moderna (Pozuelo, sf.).

Durante las ultimas décadas del siglo XX, la fotogrametria experimentd una revolucion
tecnoldgica gracias a la era digital. La introduccién de sistemas de informacién geografica
(SIG) y el procesamiento digital de imagenes ampliaron las capacidades de esta disciplina.
El uso de software especializado en la fotogrametria digital permiti6 una mayor
automatizaciéon en la extraccion de informacion tridimensional a partir de imagenes,
mejorando la precision en la generacion de modelos y agilizando los procesos (Dominguez,
2000).

En la actualidad, la fotogrametria se ha convertido en un componente esencial en una
variedad de campos. Desde la cartografia y la topografia hasta la arqueologia, la ingenieria
civil, la administracion del territorio, la agricultura de precision y la monitorizacién ambiental,
la fotogrametria toman un rol fundamental. Con avances en la tecnologia de drones y
sensores, se ha facilitado la captura de imagenes aéreas de alta resolucion, permitiendo la

generacion de modelos 3D con detalles minuciosos. Ademas, el desarrollo de técnicas como
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la fotogrametria digital terrestre ha ampliado sus aplicaciones al permitir la captura y analisis
de datos tridimensionales en entornos urbanos y areas de dificil acceso.

El constante progreso en hardware y software, combinado con el crecimiento exponencial en
la capacidad de procesamiento, ha llevado a una fotogrametria mas precisa, eficiente y
accesible. La integracion con otras tecnologias como el escaneo laser terrestre y la
inteligencia artificial ha ampliado ain més las posibilidades de la fotogrametria, permitiendo
la captura y realizacion de un examen minucioso de cantidades masivas de informacion de
forma veloz y precisa., transformando asi la manera en que se recopila, analiza y utiliza

informacion espacial en diversos campos y sectores (Villar et al., 2023; Dominguez, 2000).

5.3.6.2 Fotogrametria digital

La fotogrametria digital comprende el conjunto de elementos, tanto hardware como software,
utilizados para adquirir informacién cualitativa y cuantitativa a partir de fotografias aéreas
capturadas con una camara métrica. Este proceso implica el uso de tecnologia especializada
para analizar y procesar estas imagenes con el fin de obtener datos detallados y precisos
sobre el terreno o los objetos fotografiados (Luna, 2009).

5.3.7 Altura de vuelo
La altura de vuelo de un dron es la distancia vertical que el dron recorrera desde el terreno
hasta su posicion. Se expresa en metros y es un valor relativo que indica la distancia entre el

dron y la superficie terrestre durante su vuelo (Dominguez, 2023).

5.3.8 Tamafio de pixel y dimension

El tamafio y dimension de un pixel de una fotografia determina su resolucion. Cuando los
pixeles son mas pequefios, la resolucion es mayor, ya que la imagen captura y representa
con mas detalle la realidad fotografiada. Una mayor cantidad de pixeles por unidad de area
resulta en una imagen mas nitida y detallada, lo que permite una representacién mas precisa

de la escena o el objeto fotografiado (Almagro, 2004).

5.3.9 Visién estereoscopica

La estereoscopia es una técnica que permite obtener informacién tridimensional al observar
una misma imagen desde dos puntos de vista, aprovechando la visiébn binocular. Este
principio de vision estereoscépica natural se utiliza en cartografia para afiadir la dimension
tridimensional a partir de imagenes aéreas bidimensionales. Este proceso se conoce como
fotogrametria, permitiendo generar representaciones tridimensionales del terreno o del objeto
mediante la observacién estereoscopica de imagenes aéreas tomadas desde diferentes

angulos (Direccion General del Instituto Geografico Nacional, 2018).

Franklin Alejandro Brito Velecela - Juan Andrés Tamayo Alvarez



UCUENCA 17

5.3.10 Drones
5.3.10.1 Drones ala fija

Los drones de ala fija tienen una forma similar a la de un avién. Estan compuestos por un
cuerpo principal y dos alas que les permiten planear. También tienen un rotor en la cola que
los impulsa, utilizando energia eléctrica o de combustion. Desde una perspectiva

aerodinamica, son los mas eficientes y tienen una mayor autonomia de vuelo.

A pesar de sus ventajas, presentan algunas limitaciones, como una capacidad de carga mas
reducida, menor agilidad en maniobras debido a la incapacidad de permanecer estéticos en
el aire, y la necesidad de una superficie extensa para despegar o aterrizar. Sin embargo,
gracias a su considerable autonomia, estos drones son ideales para llevar a cabo tareas

especializadas como la fotogrametria y la agricultura de precision (Pino, 2019) .

5.3.10.2 Drones de ala rotatorio

Los UAVs de ala rotatoria estan compuestos por un rotor que consiste en 2 0 3 aspas girando
alrededor de un mastil. Estos drones pueden encontrarse en diversas configuraciones, desde
un rotor (helicéptero) hasta configuraciones con 3, 4, 6, 8, 12 o incluso 16 rotores. A diferencia
de las alas fijas, las aspas de estos drones no necesitan un movimiento constante en una
direccién para generar un flujo de aire; en su lugar, las propias aspas mantienen un
movimiento constante que produce la corriente de aire necesaria sobre el perfil alar para
generar sustentacion. El control de estos UAVs se logra mediante la variacion del empuje y

torque de sus motores (Rodriguez et al., 2018).

5.3.10.3 Drones tipo VTOL

Para los aviones de ala fija, las fases de despegue y aterrizaje son criticas. A pesar de
representar una pequefia porcién de la duracién total del vuelo, estas fases constituyen un
alto porcentaje de los accidentes, resaltando su importancia estadistica. El despegue vy el
aterrizaje requieren maniobras precisas, experimentan aceleraciones significativas y se
realizan a bajas altitudes, lo que los convierte en un importante problema de seguridad debido

a la interaccién entre la aeronave y el suelo.

Las aeronaves con capacidades de despegue y aterrizaje verticales (VTOL) son menos
susceptibles a muchos de los desafios que enfrentan las operaciones de despegue y
aterrizaje convencionales. Los aviones VTOL pueden tener varios disefos, incluidos
dirigibles, helicopteros y aviones convertibles més ligeros que el aire. Un avién convertible,
también conocido como convertiplano, puede cambiar su fuente de sustentacion durante el
vuelo mediante diferentes disefios, como rotor basculante, empuje vectorial con un motor a

reaccion o configuracion de cola (Alegre, 2021).
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5.3.10.4 Drone Ebee RTK

El Ebee RTK es el dron de ala fija mas cominmente utilizado en levantamientos topograficos.
Su peso de solo 1.1 kilos y su disefio liviano le permiten cubrir aproximadamente 220
hectareas y una altura de 120 metros. Ademas, tiene una autonomia de bateria de una hora.
Este dron tiene una camara de fotogrametria de 20 megapixeles que es ideal para capturar

imagenes en grandes distancias.

Aunque el Ebee RTK ofrece muchas ventajas, una desventaja importante es su requerimiento
de una extension amplia para el aterrizaje. Sin el espacio adecuado, el dron puede sufrir
dafios durante el descenso, especialmente si las maniobras no son realizadas correctamente
(Erney & Ramirez, 2021).

5.3.10.5 Dron autel Evo Il RTK

Este modelo de dron pesa 1.174 kg y tiene dimensiones de vuelo de 424x354x110 mm. Tiene
un tiempo de vuelo maximo de 40 minutos y una velocidad méxima de 20 m/s. Cuenta con
un almacenamiento interno de 8 GB y un sistema de deteccién avanzado, con una distancia

maxima de vuelo de 25 km.

Este dron tiene una camara integrada que permite grabar en resoluciones de hasta
7680x%4320, lo que facilita el zoom, el recorte de imagenes o la reproduccion en 4K sin perder
calidad. La apertura del diafragma de 1,8F y el sensor de hasta 20MP lo hacen ideal para

situaciones de baja luminosidad.

5.3.11 Topografia
5.3.11.1 Contexto histérico

La topografia se originé cuando la gente empezd a asentarse en un lugar en vez de andar de
un lado a otro. La necesidad de marcar limites claros entre propiedades impulsé el
surgimiento de los primeros métodos y herramientas de medicion basicas. En la antigua
civilizacién egipcia, alrededor del 1.400 a.C., ya usaban la topografia para definir las fronteras
en los valles del Nilo. Los romanos adoptaron esos métodos y los mezclaron con la

trigonometria de los griegos para construir acueductos y caminos.

En tiempos mas recientes, como en el siglo XVII, la topografia empezé a modernizarse con
inventos como el anteojo astrondmico de Johannes Kepler y la cadena de medicion de
distancias de Edmund Gunter. A partir de entonces, la topografia sigui6 mejorando con
nuevas técnicas y dispositivos hasta llegar a su punto mas avanzado en el siglo XIX. En el
siglo XX, se incorporaron la Fotogrametria y tecnologias como computadoras, dispositivos de

medicion electronicos y GPS para hacer la topografia ain més precisay util (Jauregui, 2010).
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5.3.11.2 Levantamiento topografico

Un levantamiento topografico abarca todas las acciones que se realizan en el terreno con el
fin de recopilar la informacion esencial para establecer las coordenadas planimétricas de los
puntos en el suelo. Este proceso puede realizarse de manera directa o a través de calculos,
con el propésito de obtener la representacion del terreno levantado. Ademas, facilita la

determinacion del area y los voliumenes de tierra, segin sea necesario (Pachas, 2009).

5.3.12 Planimetria

La representacion horizontal de datos de un terreno tiene como objetivo determinar su
tamafo. Este enfoque implica estudiar métodos para fijar las ubicaciones de puntos
proyectados en un plano horizontal, sin considerar sus elevaciones. Es decir, se esta
representando el terreno desde una vista superior o en planta. Para llevar a cabo la
planimetria, se puede utilizar la cinta métrica o el teodolito como instrumento universal. Las
distancias medidas y marcadas en los planos siempre se consideran horizontales. Por lo
tanto, se mide la distancia horizontal siempre que sea posible, o se convierte a horizontal
utilizando datos auxiliares, como angulos verticales o0 pendientes. La cinta métrica
proporciona mediciones mas precisas de distancias, mientras que el teodolito tiene una menor

precision en este aspecto (Hudiel, 2008).

5.3.13 Altimetria

El objetivo principal es establecer la variacién de alturas entre distintos puntos del terreno.
Para lograrlo, se emplean herramientas como el nivel, el teodolito y la cinta métrica. Estos
instrumentos permiten medir y determinar las variaciones de altura entre puntos especificos
en el terreno (Sergio & Hudiel, 2008).

5.3.14 Método convencional de levantamiento topografico —Estacién total

La estacion total es un dispositivo que combina las funciones de un teodolito electrénico, un
medidor electrénico de distancias y un microprocesador para realizar calculos necesarios en
la determinacioén de las coordenadas rectangulares de puntos en el terreno. Este instrumento
realiza varias operaciones, incluyendo la obtencion de promedios de mediciones angulares y
de distancias, la correccion electrénica de distancias considerando constantes de prisma,
presion atmosférica y temperatura, asi como correcciones por curvaturay refraccion terrestre.
Ademas, convierte la distancia inclinada en sus componentes horizontal y vertical, y calcula

las coordenadas de los puntos levantados.

El funcionamiento de la Estacion Total se controla mediante una pantalla y un teclado. Las
funciones principales se ejecutan al pulsar teclas, cémo introducir caracteres alfanuméricos

o medir distancias. El proceso de operacion es similar al de un teodolito electronico. Comienza
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estacionando la estacion total en el punto topografico y luego nivelando el dispositivo. Para
iniciar las mediciones, es necesario orientar previamente la estacion total. Esto se logra a que
se la estacion6 en un punto de coordenadas conocidas o asumidas, y proporcionando un
azimut de referencia a través del teclado. En cuanto a la medicién de distancias, el
distancibmetro electronico integrado calcula la distancia de forma indirecta, basandose en el
tiempo que tarda una onda electromagnética en viajar de un extremo a otro de una linea y

regresar (Pachas, 2009).

5.3.15 Métodos alternativos de levantamiento topografico -Restitucion aerofotogramétrico.
La fotogrametria (Photos Gramma Metron), es una técnica que se dedica a estudiar y definir
con precision la forma, dimensiones y posicién en el espacio de cualquier objeto. Esto se

logra mediante medidas tomadas en una o varias fotografias.

Hoy en dia, las fotografias digitales ofrecen informacién de alta calidad sobre el objeto
fotografiado. Estas imagenes se utilizan en el proceso fotogramétrico, generando modelos
numeéricos del terreno, cartografia vectorial y diversos productos métricos derivados de la

fotografia.

Los instrumentos utilizados en la restitucién fotogramétrica han evolucionado hacia sistemas
numeéricos, lo que facilita su manejo y permite obtener productos de alta calidad, como
cartografia vectorial en 3D, modelos digitales del terreno (MDT) y ortofotografias. Este avance
tecnolégico ha mejorado la precision y eficiencia del proceso fotogramétrico en comparacion

con los métodos tradicionales (Pozuelo, 2013).

5.3.16 Método alternativo de levantamiento topogréfico -LIDAR.
LIDAR, que significa Deteccion y Teledeteccion por Luz, es un sensor activo y una técnica de
adquisicion de datos innovadora y exitosa. Este sistema transmite y recupera luz en las

longitudes de onda visible e infrarroja.

El laser, siendo fundamental en el funcionamiento del LIDAR, es un dispositivo que produce
luz mediante la liberacién de energia almacenada en un sistema molecular o atdbmico cuando
se estimula con una sefial de entrada. En el caso del LIDAR, se emplean rayos laser para
producir pulsos de luz cortos y potentes. Estos pulsos atraviesan la atmésfera y, al regresar,
la luz dispersa es captada por un sistema 6ptico y luego analizada internamente. Esto permite
medir la intensidad de la luz reflejada por los objetos del objetivo, segun la distancia desde el

sSensor.

El producto de un levantamiento de datos con LIDAR es una densa nube de puntos

tridimensionales, distribuidos de forma irregular. Estos puntos se identifican por sus
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coordenadas XYZ, junto con atributos como las intensidades de las sefales devueltas. Este
enfoque permite obtener representaciones detalladas y precisas del terreno o del objeto
escaneado (Salamanca, 2008).

5.3.17 Sistema de aeronave pilotada a distancia RPAS

En los dltimos afos, se han presenciado notables avances en la evolucion de los sistemas
de aeronaves no tripuladas (conocidas como RPAS o drones, principalmente basados en la
configuracion de multirotores), consolidandose como tecnologia sélida y de alta confiabilidad.
Esta innovacion ha encontrado aplicaciones significativas en sectores como la agricultura
(Dévila et al., 2017).

Los RPAS han demostrado una capacidad sobresaliente al proporcionar datos con una
resolucidon excepcionalmente superior a la obtenida por sensores satelitales o aeronaves
tripuladas. Dentro del ambito agricola, estos vehiculos han sido utilizados para capturar
imégenes con una nitidez y detalle a escala milimétrica, permitiendo el monitoreo exhaustivo
de los cultivos (Christiansen et al., 2017). Esta caracteristica los convierte en una opcion de
gran valor, al ofrecer una alternativa en tiempo real y de bajo coste frente a las técnicas

tradicionales de fotogrametria aérea (Simoén. et al., 2017).

En este contexto, se ha presenciado un notable progreso en la diversificacion de disefios de
plataformas para RPAS, enfocdndose en el mejoramiento de sus capacidades de vuelo,
control autbnomo y aterrizaje. Este desarrollo se ha apoyado en la integracion de dispositivos
de alta tecnologia como sistemas de posicionamiento global (GPS), unidades de medicion
inercial (IMU) para la captura precisa de datos de movimiento, y sistemas de procesamiento
avanzados (Chu et al., 2022; Galimov et al., 2020). Estos componentes forman el nucleo del
sistema de control de vuelo, permitiendo realizar calculos complejos para aplicar estrategias
de control que estabilice la posicion y garanticen una trayectoria de vuelo 6ptima para el

vehiculo.

5.3.18 Ortofotomosaico

El ortofotomosaico es el resultado de combinar imagenes fotograficas del terreno, donde se
ha corregido la proyeccion para hacerla ortogonal. Esta correccion elimina las distorsiones
causadas por la inclinacion de la cAmara aérea y los desniveles del terreno. Asi, se corrige la
variacion de escala presente en las imagenes originales, logrando una escala precisa para
toda la ortofoto. Este proceso se realiza mediante un procedimiento llamado rectificacion,

transformando la proyeccion central en una proyeccion ortogonal (Soria, 2014).
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Un mosaico es la composicion de imagenes tomadas desde uno o varios angulos que
presentan areas superpuestas entre si, las cuales son unidas o fusionadas para crear una
imagen Unica que abarca un rango mas amplio de la escena. Cuando este mosaico se ajusta
para corregir las distorsiones ocasionadas por el relieve y los objetos presentes en él, se le

denomina ortomosaico (Escalante et al., 2016).

5.3.19 Construccién de nube de puntos

Una nube de puntos, en el ambito cartogréfico, constituye un conjunto tridimensional de
puntos obtenidos a partir de un objeto o superficie mediante diversas técnicas como la
fotogrametria, el Iaser o sistemas de escaneo 3D. En el contexto especifico de la cartografia
detallada, estas nubes de puntos desempefian un papel crucial al permitir una representacion

precisa y detallada de la superficie terrestre (Tong et al., 2015).

En el proceso de generacibn de cartografia detallada mediante levantamiento
aerofotogramétrico con el empleo de vehiculos aéreos no tripulados (UAS), las nubes de
puntos se originan a través de la combinacion de imagenes aéreas y datos LIDAR. Las
imagenes aéreas aportan informacion respecto a la textura y el color de la superficie, mientras
gue los datos LIDAR proporcionan detalles sobre la altura de la misma. Esta integracion
posibilita la creacibn de nubes de puntos con una resolucion espacial y temporal
significativamente alta, permitiendo asi la representacion precisa de la topografia, englobando
caracteristicas tales como edificaciones, carreteras, vegetacion y relieves (Mancera et al.,
2012).

La utilidad de las nubes de puntos se extiende a la generacion de diversos productos
cartograficos, entre los que se incluyen ortofotos, modelos digitales del terreno (MDT),
modelos digitales de elevaciones (MDE) y modelos 3D, consolidando su relevancia en la
cartografia detallada y proporcionando herramientas esenciales para la comprension y

analisis del entorno geoespacial.

5.3.20 Modelo digital del terreno

Un Modelo Digital del Terreno (MDT) es una expresion simplificada de la topografia del
terreno, expresada en un formato adecuado para su procesamiento en computadoras. En
este modelo, se considera que las elevaciones del terreno forman una capa tridimensional
con ondulaciones, donde dos dimensiones se refieren a los ejes de un plano ortogonal (X e
Y), mientras que la tercera dimensién representa la altura (Z) sobre el nivel del mar (Soria,
2014)

Franklin Alejandro Brito Velecela - Juan Andrés Tamayo Alvarez



UCUENCA 28

5.3.21 Modelo digital de superficie

Un Modelo Digital de Superficie (MDS) es una representacion de la superficie completa,
incluyendo todos los objetos y elementos presentes en ella, como &rboles, edificios,
vegetacion, vehiculos u otros elementos naturales o artificiales. Un MDS captura la forma
tridimensional completa de la superficie, incluyendo los objetos que se encuentran sobre el

terreno (Fuentes et al., 2012)

5.3.22 Diferencia entre MDT Y MDS
Figura 1 Diferencia entre MDT Y MDS (Fuentes et al., 2012)

Qué tenemos: ¢l mundo real.

SN A

Lo que representa un MDS: todas las elevaciones presentes

en la superficie, terreno, infraestructura y vegetacion.

= AN

Lo que representa un MDT: solo la elevacion del punto mas

bajo de la superficie “terreno”.

~

5.3.23 Curvado

El curvado se refiere a las curvas de nivel generadas a partir de la triangulaciéon del Modelo
Digital del Terreno (MDT). Estas curvas de nivel representan las variaciones altimétricas del
terreno en un proyecto o area especifica. La triangulacion del MDT implica la creacion de una
malla de triAngulos conectados que cubren todo el terreno, y a partir de esta malla se generan
las curvas de nivel. Estas curvas unen puntos con la misma elevacion, proporcionando
informacién visual sobre las caracteristicas del terreno, como su relieve y pendientes. El
curvado es una forma comuan de representar la altimetria en proyectos y permite comprender

la configuracion del terreno de manera mas clara y precisa (Bedoya, 2020).

5.3.24 Topologia

La topologia es una rama de las matematicas que estudia las cualidades de los objetos
geomeétricos que permanecen invariantes bajo transformaciones continuas. En el contexto de
la generacion de cartografia basica a detalle mediante levantamiento aerofotogramétrico, la
topologia es de vital importancia para la interpretacion de las imagenes aéreas. Una de las

propiedades topol6égicas mas importantes para la interpretacion de imagenes aéreas es la
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conectividad. La conectividad de un objeto geométrico se refiere a la posibilidad de conectar
cualquier punto de ese objeto con cualquier otro punto mediante una trayectoria continua. En
el contexto de las imagenes aéreas, la conectividad es importante para identificar objetos

como carreteras, rios, fronteras, etc. (Garcia, 2022).

Otra propiedad topolégica importante para la interpretacion de imagenes aéreas es la
homotecia. La homotecia es una transformacién continua que cambia el tamafio de un objeto
geomeétrico, pero no altera su forma. En el contexto de las imagenes aéreas, la homotecia es
importante para identificar objetos que se encuentran a diferentes distancias del sensor. La
topologia también es importante para la generacion de modelos digitales del terreno (MDT).
Los MDT son modelos que representan la elevacién del terreno en un area determinada. La
topologia se utiliza para identificar las caracteristicas topograficas del terreno, como

montafias, valles, rios, etc. (Flores et al., 2020).

En el caso de los levantamientos aerofotogramétricos realizados con sistemas de aeronaves

pilotadas a distancia (RPAS), la topologia se utiliza para:

e I|dentificar y clasificar objetos en las imagenes aéreas.
e Eliminar errores de interpretacion.

e Generar modelos digitales del terreno.

La topologia es una herramienta indispensable para la generacion de cartografia basica a
detalle mediante levantamiento aerofotogramétrico. La comprensién de los conceptos
topoldgicos es fundamental para la interpretacion de imagenes aéreas y la generacion de
MDT (Flores et al., 2020; Garcia, 2022).

5.3.25 Structure for motion

Structure for motion (SfM) es un método de fotogrametria computacional que permite estimar
la estructura 3D de una escena a partir de una serie de imagenes 2D tomadas desde
diferentes puntos de vista. Este método se basa en el principio de que la posicion y orientacion
de una camara con respecto a una escena se puede determinar a partir de las relaciones
entre los puntos homélogos que aparecen en dos 0 mas imagenes. Se puede utilizar para
generar modelos 3D de alta precisién de grandes areas. Para ello, se requiere capturar una
serie de imagenes de la escena desde diferentes altitudes y orientaciones. A continuacion,
se utiliza el SfM para estimar la posicion y orientacién de la camara para cada imagen.
Finalmente, se utilizan estas estimaciones para reconstruir la estructura 3D de la escena
(Tomas et al., 2016).
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El SfM es una técnica muy versatil que se puede utilizar para una amplia gama de
aplicaciones. En el ambito de la cartografia, el SfM se utiliza para generar modelos 3D de
terrenos, edificios, infraestructuras y otros objetos. Estos modelos 3D se pueden utilizar para
una variedad de propdésitos, como planificacién urbana, gestién de desastres, arqueologia y
turismo (Koci et al., 2017).

5.3.26 Receptor GNSS T300 PLUS

El receptor GNSS T300 PLUS es un dispositivo electrénico que se utiliza para determinar la
posicion y la altitud de un punto en la superficie de la Tierra. Este receptor utiliza el sistema
global de navegacion por satélite (GNSS), que consta de una red de satélites que transmiten
sefales de radio. El receptor recibe estas sefiales y las utiliza para calcular su posicién; el
receptor GNSS T300 PLUS se utiliza para determinar la posicion de las imagenes aéreas.
Esta informacion es necesaria para crear un modelo digital del terreno (MDT), que es una

representacion tridimensional de la superficie de la Tierra (Teran, 2022).

El receptor GNSS T300 PLUS tiene caracteristicas que lo hacen adecuado para este tipo de
aplicaciones. En primer lugar, es capaz de rastrear todas las constelaciones GNSS en
funcionamiento, lo que le proporciona una mayor precision. En segundo lugar, tiene una
funcién de compensacién de inclinacién, que permite corregir los errores causados por la
inclinacion del receptor. En tercer lugar, es compatible con el software Survey Master, que es

una herramienta popular para la creacion de MDT (Teran, 2022).

Una investigacion realizada por (Le et al., 2020) demostré que el receptor GNSS T300 PLUS
puede proporcionar una precision de hasta 1 cm en la determinacion de la posicion de las
imagenes aéreas. Esto lo convierte en una herramienta valiosa para la generacion de

cartografia basica a detalle.

5.3.27 Receptor Emlid Reach RS2

El receptor Emlid Reach RS2 es un receptor GNSS multibanda de alta precision que se utiliza
en aplicaciones de topografia, agricultura de precisién, construccién y otras. Es un receptor
movil que puede conectarse a una base RTK o utilizar correccion NTRIP para obtener una
precision centimétrica en distancias de hasta 60 km (RTK) o 100 km (PPK). Se utiliza para la
captura de puntos de control (PC) y puntos de control distribuidos (PCD). Los PC son puntos
de referencia con una precision conocida que se utilizan para georeferenciar las imagenes
aéreas. Los PCD son puntos que se utilizan para mejorar la precision de la georreferenciacion

de las imagenes aéreas (Rusillo, 2022).
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El receptor Emlid Reach RS2 tiene una serie de caracteristicas que lo hacen ideal para este
tipo de aplicaciones. Estas caracteristicas incluyen:

e Alta precision: El receptor Emlid Reach RS2 puede alcanzar una precision
centimétrica, lo que es necesario para generar cartografia de alta calidad.

e Cobertura global: El receptor Emlid Reach RS2 admite una amplia gama de
sefales GNSS, lo que le permite funcionar en todo el mundo.

e Portabilidad: El receptor Emlid Reach RS2 es un receptor movil que se puede

transportar facilmente a cualquier lugar.

En un estudio realizado por (Teran, 2022), se utilizaron receptores Emlid Reach RS2 para
capturar PC y PCD para un levantamiento aerofotogramétrico. Los resultados del estudio
mostraron que los receptores Emlid Reach RS2 proporcionaron una precision centimétrica en

la georreferenciacion de las imagenes aéreas.

5.3.28 Trabajos previos

En el pasado, los sistemas no tripulados estaban principalmente orientados hacia propositos
militares, utilizados para misiones de reconocimiento o ataques. Después de la Guerra Fria,
evolucionaron para operaciones ISTAR (Inteligencia, Vigilancia, Adquisicién de Objetivos y
Reconaocimiento). Sin embargo, actualmente, el uso de aeronaves no tripuladas se ha
expandido a diversas aplicaciones civiles y comerciales en varios campos. Algunos ejemplos
incluyen la agricultura, donde se emplean para monitorear cultivos, sembrar y rociar
fertilizantes; también en fotografia y cinematografia; en gestion de emergencias y en

topografia (Rejado et al., 2016).

En los ultimos afios, la combinacién de la Aerofotogrametria utilizando drones, como los
vehiculos aéreos no tripulados, también conocidos como UAVs (Unmanned Aerial Vehicles)
en inglés, son definidos como vehiculos aéreos motorizados que no requieren de un piloto
humano a bordo y son capaces de mantenerse en el aire gracias a su sistema de propulsion
(Velasco et al., 2012); también, el uso de computadoras y programas de procesamiento ha
permitido automatizar de manera significativa el flujo de trabajo fotogramétrico. Esta
tecnologia ha logrado reducir considerablemente el tiempo necesario para realizar
levantamientos topogréaficos y proporciona detalles precisos de la zona de estudio (Rivera,
2017).

Estos detalles son esenciales para llevar a cabo proyectos de construccion civil y ambiental,
como la planificacion de un sistema de riego en la granja. No obstante, existen ciertas

desventajas al utilizar esta técnica para el levantamiento de planos, ya que la densa
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vegetacion puede obstaculizar la vision de algunos objetos. En tales casos, se hace necesario
complementar la informacién obtenida con la topografia clasica (Ortiz & Hernandez, 2019)

Se ha llevado a cabo un proyecto titulado "Uso de vehiculos aéreos no tripulados para la
caracterizacion del paisaje sumergido en la Bahia Estacahuite”. En este proyecto, se
capturaron fotografias que se utilizaron para crear un mosaico, el cual fue exportado a la
plataforma ArcGIS. Esto permitié registrar y georreferenciar el tipo de sustrato en cada area,
utilizando un algoritmo para la clasificacion. Se ha llegado a la conclusién de que el uso de
un UAV para inspeccionar la zona de estudio requiere menos tiempo en comparacion con la
cartografia tradicional. Esto contribuye al monitoreo de areas de dificil acceso y produce

productos finales tangibles que son beneficiosos para futuros trabajos (Ramirez et al., 2013).

En el proyecto titulado "Accuracy assessment of topographic mapping using UAV image
integrated with satellite images", se resalté la importancia de establecer puntos de control. En
esta investigacion, se realizé una comparativa entre el mapeo topografico realizado mediante
el uso de un UAV y las imagenes obtenidas por un satélite. Para el procesamiento de los
datos, se emplearon dos programas informaticos: ArcGIS y ERDASSe emplearon estos
programas para realizar una variedad de procesos, como la orientacién interior y exterior, la
triangulacidén aérea, el mosaico de imagenes, asi como la georreferenciacién, la definicion de
coordenadas, la superposicidon de imagenes y la creacién de una base de datos. Durante el
estudio, se observé que el error cuadratico medio, resultado de comparar las coordenadas
de cada punto de control obtenidas mediante la Cinematica en tiempo real del Sistema de
Posicionamiento Global y las coordenadas capturadas por el UAV en los puntos de control
terrestres, fue de aproximadamente £0.906m (Azmi et al., 2014). Los resultados obtenidos
indicaron que el uso de UAV permite la captura de imadgenes en areas continuamente
cubiertas por nubes, superando asi una de las limitaciones asociadas a la captura de
imagenes satelitales. Ademas, estos vehiculos no tripulados ofrecen la posibilidad de obtener

informacion precisa con una mayor resolucion terrestre y a un costo reducido.

En el articulo “GNSS and RPAS Integration Techniques for Studying Landslide Dynamics:
Application to the Areas of Victoria and Colinas Lojanas, (Loja, Ecuador)” se demostré que la
técnica de monitoreo de GNSS demuestra la precision de esta tecnologia, que puede detectar
deformaciones centimétricas en periodos cortos y en todas las circunstancias climaticas
(lluvia, niebla, niebla, sol fuerte, por la noche) y que RPAS sigue siendo una herramienta util
para levantamientos rapidos, con resolucién centimétrica y precision centimetro-decimetro.
En consecuencia, la combinacion de estas técnicas con el calculo de desplazamientos entre

puntos de monitoreo y con la medicidon precisa de puntos GNSS permite determinar la
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cinemética del movimiento con alta resolucion, incluso en casos de movimientos sutiles
(Zarate et al., 2021). Esto asevera que nuestros resultados son concluyentes ya que las
aplicaciones de esta tecnologia son varias; Por ejemplo, en el campo agricola, se puede
gestionar los cultivos e identificar diversas caracteristicas de las plantas, como plagas o
enfermedades. También se puede observar qué cultivos necesitan ser regados y cuales ya
lo estan, asi como identificar los cultivos listos para la cosecha y los que no lo estan. En el
ambito de la construccion o la ingenieria civil, su utilidad es extensa, con aplicaciones como
la topografia. Se pueden realizar levantamientos topograficos utilizando un dron junto con un
GPS diferencial, o empleando un dron que ya incluya un GPS incorporado (Hernandez et al.,
2023).

6 Disefio del proyecto

6.1 Metodologia

En este proyecto, se ha basado en metodologias propuestas por diversos autores como (La
Salandra et al., 2021; Carricondo et al., 2023; Westoby et al., 2012), realizando adaptaciones
segun el entorno y los recursos disponibles, con el fin de asegurar la precisiéon de los

resultados a generar. La metodologia utilizada se centra en seis puntos principales:

1. Planificacién del vuelo.

2. Colocacion de los puntos de apoyo y control en campo.

3. Ejecucién del vuelo.

4. Georreferenciacion de los puntos de apoyo y control.

5. Procesamiento fotogramétrico.

6. Generacién de productos cartogréficos.

6.1.1 Materiales
Tabla 1 Materiales utilizados para la realizacién del proyecto

Equipos Herramientas Software
ASUS ROG Zephyrus G16 ArcMap

GU605MI-G16.U94070 Pro
Extreme (Intel Core Ultra 9
185H, 16GB RAM, 1TB
NVMe SSD, NVIDIA
GeForce RTX 4070, 16"
240Hz OLED, Windows 11)
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Dron Autel Evo Il (20 mpx)

Lonas foto-identificables de
Imx1m

Agisoft Metashape

GNSS Emlid reach Rs2

Estacas

Emlid flow

GNSS T300 plus

Material de oficina

Autel explorer

Teléfono Celular

Clavos 7’y 8”

Locus Map
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6.1.2 Flujograma de trabajo

Objetivo especifico
#

Recopilacion
de
informacion

Establecimiento
de hitos de
referencia

lanificacion de
vuelo

Ubicacion de lonas
fotogramétricas

Ejecucion del vuelo L]

Levantamiento de
puntos de control y
apoyo con GPS

Procesamiento de
informacion en
Agisoft metashape

Adicién de Construccion
e k Ortofoto nube densa
imagenes

de puntos

Curvas de
nivel

MDS - MDT

Maquetado de 'Y
productos

30
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6.1.3 Area de estudio
6.1.3.1 Antecedentes

Desde 1989, la granja experimental EI Romeral ha cultivado principalmente diferentes cultivos
de ciclo corto hasta el afio 2002. Desde entonces, se ha dado prioridad a los arboles frutales,
comenzando con el cultivo de frutales menores de vida media como el tomate de arbol y la
granadilla. Estos cultivos terminaron su ciclo productivo en el afio 2004 y fueron eliminados.
A partir de ese afio hasta la fecha actual, se han introducido cultivos frutales de larga vida util
como la chirimoya, la manzana, el durazno, el higo y el café. El cambio constante de cultivos
se debe a diversas razones, como el tipo de suelo y su conservacion, las demandas del
mercado y el ciclo de vida de los cultivos. Los cultivos se establecieron inicialmente con
propositos educativos como prioridad, pero hasta ahora no se han llevado a cabo estudios de

impacto ambiental en esta granja experimental.
6.1.3.2 Ubicacion

La granja en estudio pertenece a la Universidad de Cuenca, se encuentra ubicada en el km
10 de la via Paute — Guachapala, a 2200 msnm. La granja tiene aproximadamente 30 Ha.,
con un clima subtropical y una temperatura promedio de 18°C, se realizan actividades de

docencia en el campo agricola, investigacion y produccion.
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Figura 2 Mapa de ubicacién del area de estudio.
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6.1.4 Planificacion previa al vuelo

6.1.4.1.1 Implementacion de hitos

Segun el Instituto Geogréfico Militar (IGM, 2006), es esencial verificar el control geodésico de
la zona de estudio para cualquier trabajo geodésico o topografico. Por esta razoén, el IGM
pone a disposicién la Red Geodésica Nacional para garantizar la precision segun las
necesidades especificas. En este contexto, se requiere una sefalizacion que indique las
coordenadas exactas. Para cumplir con este requisito, se establecio un mojoén en la granja el
romeral, ademas del que ya estaba presente en la misma, construidos y georreferenciados
conforme a las normativas establecidas. Estos hitos, designados como IGM-B, tienen
dimensiones especificas segun la normativa: base superior de 0,25 x 0,25 metros, base
inferior de 0,30 x 0,30 metros, altura de 0,20 metros y profundidad de 0,60 metros. En total,
se cuenta con dos hitos, identificados como Romeral-1 y Romeral-2.

Figura 3 Hito Romeral- 1

6.1.4.1.2 Configuracién del equipo GNSS Emlid Reach RS2

El receptor Emlid Reach RS2 se utilizé6 como punto de inicio para la obtencién de datos brutos
(PPK). Ademas, este dispositivo GPS sirvid como estacion base y moévil durante toda la etapa
de levantamiento de informacion en campo. Se instalé en un jal6n de extension que se coloca
sobre una base nivelante y un tripode (figura 5). La calibracién del receptor se realiza en el
hito (punto de referencia), tomando la medida de la altura desde el hito hasta el calibrador.
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Posteriormente, para procesar la informacién, se conecta el receptor a la computadora

mediante un cable USB y se transfieren los datos en formato RINEX para llevar a cabo la
correccion diferencial de forma consecutiva.

Figura 5 Receptor GNSS EMLID Reach RS2 ubicado sobre punto de referencia Romeral 1.
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Figura 6 Configuracion del equipo GNSS EMLID Reach RS2 con la aplicacion mévil Emlid Flow.
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6.1.4.1.3 Georreferenciacion del Hito Romeral-1 y Romeral-2

Segun el IGM (2006), para la georreferenciacion de los hitos se requiere el uso de receptores
GNSS de alta precision. Ademas, se establece un tiempo minimo de recepcién de informacion
en funcién de la distancia entre la linea base y los hitos. En el caso especifico de los hitos
Romeral-1y Romeral-2 en la granja El Romeral, se traz6 una linea base utilizando la Estacion
de Monitoreo Continuo del IGM con cédigo CUEC, situada en la Ciudad de Cuenca, sector
de Cristo Rey, a una distancia aproximada de 34,4 Km. El IGM proporciona en la tabla 2 los
intervalos de tiempo recomendados para la recepcion de informacion, dependiendo de la
distancia entre las coordenadas de los hitos y las de la Estaciéon de Monitoreo Continuo. En
el proyecto, se estableci6 una linea base entre los hitos "Romeral-1" y "Romeral-2" y la

Estacion de Monitoreo Continuo de Cuenca (CUEC).
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Tabla 2 Tiempo de recepcién de cada sesiéon de acuerdo a la distancia de linea base. (IGM, 2006)

Tiempo de observacion GPS
Distancia (Km) | Minutos Horas Minutos
10 50 0 50
20 70 1 10
30 90 1 30
40 110 1 50
50 130 2 10
60 150 2 30
70 170 2 50
80 190 3 10
S0 210 3 30
100 230 3 50
120 270 4 30
140 310 5 10
160 350 5 50
180 350 6 30
200 430 7 10

Segun la normativa del IGM, 2006, se establece un tiempo de recepcion de informacion de
1h50 minutos (tabla 2). Sin embargo, para el presente proyecto, se recolectd informacion
durante un periodo de 3 horas utilizando receptores Emlid Reach RS2. La informacion
recopilada consistié en datos brutos (PPK), los cuales fueron sometidos posteriormente a

correccion diferencial.

Con el objetivo de establecer lineas base mas cortas con el resto de puntos de apoyo y control

dentro de la granja, se procedi6 a georreferenciar los hitos Romeral-1 y Romeral-2 (figura 7).

Figura 7 Linea base entre el Romeral-1 y la Estacién de Monitoreo Continuo (CUEC)

Romeral-1
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6.1.4.1.4 Correccion diferencial de los Hitos.

Después de georreferenciar los hitos Romeral-1 y Romeral-2, se llevé a cabo la correccion
diferencial para mejorar la precision de la informacion. Este proceso implica el uso de una
estacion base con coordenadas conocidas (la Estacién de Monitoreo Continuo), que corrige

la informacion de una estacion mavil (los hitos Romeral-1 y Romeral-2)

En la correccion diferencial se emplearon datos brutos (PPK). Segun Carricondo et al., 2023
, los datos PPK permiten realizar la correccion diferencial después de la recepcion de la
informacion, lo cual es necesario debido a posibles interferencias de la sefial durante la

transmision.

Para llevar a cabo la correccion diferencial de los hitos, se utilizo el software para ordenador
Spectra Precision Survey Office. Este software facilita el procesamiento de datos topogréficos
recopilados en el campo y proporciona un informe detallado (tabla 3) que muestra la precision
de los datos corregidos.

Tabla 3 Resumen de las correcciones diferenciales proporcionadas por el software Spectra Precision Survey

Office.
Tipo de . Prec. Prec. Error medio| Horadeinidodel | Horade paradadel | Duracion del
De A Fechade proceso . Frecuenciausada . . . . _ -
soludion Horizontal Vertical cuadratico pr nto PIOLES AMiento procesamiento:
Romeral-1Hito 1 - _ ;4_-"2-" 2024 10:1600 .:4_-"2-" 2024132030
CUEC Chaza) 15/02/2024 12:28:03 Fixed  |Dual Frequency (L1L2)| 0,009m 0,036m 0,019m | (Offsetfrom GPS:- | (Offset from GPS: - 304:30
Shr} Shr}
14/2/ 2024104130 | 14/2/2024 134130
CUEC Ro mf:;z:im 2| 15j02/2024 122752 Fixed  |DusiFrequency(13,.2)| 0,008m | 904im | 0017m | (Offeetfrom GPS:- | (Offsetfrom GPS:- 3:00:00
Shr} Shr}

Nota. En la presente tabla se aprecia que el receptor CUEC se emple6 de base para la
correccion diferencial de los hitos tanto Romeral-1 y Romeral-2. Al final de la correccion se

realizé una monografia para cada hito Romeral-1 y Romeral-2 (Anexo Ay B).

6.1.4.1.5 Planificacién de puntos de apoyo y control

Se comenz6 con la planificacion para el levantamiento de puntos de referencia, los cuales
fueron empleados para el posterior procesamiento de los datos. Esta etapa permitié evaluar
la precision altimétrica de la informacion recopilada y determinar la necesidad de ajustes, de
ser requeridos. Ademas, se establecieron puntos de control para una precisa determinacion
de las coordenadas geogréficas. Estos puntos se distribuyeron de manera homogénea por
toda el area de estudio, asegurando una cobertura integra y extendiéndose hasta los linderos
para mejorar la georreferenciacion dentro de la zona de la granja. Siguiendo la
recomendacién de (Sanz et al., 2018), se dispusieron 17 puntos de referencia y 5 de control,
lo que se considerd apropiado para nuestro proyecto, que implicaba aproximadamente la

captura de 350 fotografias, esto teniendo en cuenta los cambios altitudinales de la zona de
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estudio. Este enfoque se basa en la sugerencia de alcanzar la maxima precision utilizando 4
puntos de referencia y 2 de control por cada conjunto de 100 fotos.

6.1.4.1.6 Ubicacion de lonas fotogramétricas

Para detectar los 17 puntos de control y 5 de apoyo, se emplearon lonas fotoidentificables de
1 metro por 1 metro, con una combinacion de colores blanco y rojo, blanco y verde para los
puntos de control, mientras que para los puntos de apoyo se usaron los colores blanco y
negro (figura 8). Ademas, se instalaron estacas para precisar el centro de cada lona (figura
9).

Figura 8 Elaboracion de lonas fotoidentificables

Figura 9 Colocacion de ojales en las lonas

6.1.4.1.7 Levantamiento de puntos de control y apoyo con GPS

Como base para la correccion diferencial, se emple6 el equipo Emlid RS2 (base), ubicado en
el hito Romeral-1, cerca de la choza. Esta eleccion nos permiti6 establecer "lineas" de
conexion que no fueran excesivamente largas entre la base y la antena. Para la toma de
coordenadas en los ejes X, Y y Z, se utilizé el GPS Emlid Reach RS2 (Rover) como equipo

movil.
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6.1.4.2 Ejecucion del Vuelo

39

6.1.4.2.1 Consideraciones previas al vuelo

Segun Quispe (2016), para obtener una escala 1:1000, es necesario mantener una velocidad
constante de 10 m/s y seleccionar un tamafio de pixel inferior a 10 cm/pixel. En el estudio de
caso, la zona de estudio se dividio en tres areas. La altura de vuelo se determin6 teniendo en
cuenta la autonomia de la bateria. Ademas, se consideré la topografia del terreno. Para los
traslapes longitudinal y transversal, se tuvieron en cuenta las recomendaciones de (Ticona,
2023), quien sugiere que a mayor traslape, se obtendra una reconstruccion mas precisa del
modelo 3D.

6.1.4.2.1.1 Caracteristicas de la cAmara

La camara integrada del Autel Evo Il Pro posibilita la grabacion en resoluciones de hasta
7680%x4320, lo que facilita el zoom, el recorte de imagenes o la reproduccion en 4K sin pérdida
de calidad. Su sensor es capaz de capturar fotografias de hasta 20 MP, y la apertura del
diafragma de la lente alcanza hasta 1.8F, lo cual lo hace especialmente idéneo para
condiciones de baja luminosidad (AUTEL, 2022).

6.1.4.2.1.2 Planificacion de vuelo para el dron Autel EVO Il pro

Se utiliz6 el software Autel Explorer en dispositivos méviles (figura 9) para ajustar los
parametros técnicos (tabla 4) del equipo Autel EVO Il Pro. La primera tarea fue crear y cargar
una capa en formato KML del &rea a cubrir en el software Autel Explorer. Durante la
planificacion, se consideré la necesidad de generalizar el lindero del predio para evitar giros
bruscos del equipo Autel Evo Il Pro. Esta generalizacion del lindero consiste en disefiar el

poligono del limite lo més uniforme posible para evitar movimientos abruptos del RPAS.

También se tuvo en cuenta que el equipo volaria en contra de la pendiente del terreno para
minimizar el uso innecesario de la bateria. Los vuelos se planificaron teniendo en cuenta la

duracion de las baterias (10 minutos).

Tabla 4 Planificacion del vuelo con el software Autel Explorer para las tres areas.

. Tamaio de Traslape Traslape Tiempo |Numero

Area . longitudinal |transversal |Altura (m) Camara
pixel (cm/px) %) %) de vuelo |de fotos

F:\rea 1 3,38 80 75 200/8m28s 106 SODA

;{\rea 2 3,38 90 80 200/5m16s 138 C.or.rid.or.

Area 3 6,81 90 87 300/5m49s 92
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Figura 10 Planificacion del vuelo para el RPAS Autel EVO Il
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6.1.4.2.1.3 Localizacion en campo de lonas o dianas

40

Después de realizar el reconocimiento del terreno, se identificaron areas adecuadas para la

colocacion de las dianas (lonas fotoidentificables) que no presentan riesgos de ser retiradas.

Franklin Alejandro Brito Velecela - Juan Andrés Tamayo Alvarez



UCUENCA a

Antes de llevar a cabo esta actividad, se realizé una planificacion en ArcMap, donde se cred
una capa de puntos que se exportaron a la aplicacion movil Locus Map. Esta aplicacién nos
permiti6 guiar hasta los puntos planificados previamente y, segun las caracteristicas del
terreno, decidir si el lugar era adecuado o buscar otro mas apropiado. Es importante destacar
gue algunos puntos de control se marcaron con aerosol rojo realizando una figura visible para
facilitar asi su visibilidad. Se colocaron los puntos de manera uniforme, asegurandonos de

ubicarlos tanto en el interior como en el exterior del predio.

6.1.4.2.1.4 Georreferenciacion de los puntos de apoyo y control

Para la georreferenciacion de los puntos de apoyo y control, se emple6 datos RTK. Segun
Martinez et al. (2023), los datos RTK permiten obtener informacion cinematica en tiempo real,
lo que significa que los receptores GNSS son corregidos instantdneamente al recibir la sefial,
con una precision centimétrica. Estos datos se utilizan tipicamente cuando no hay
interrupciones en la sefal de los receptores. Para la configuracion de los receptores,
utilizamos el software mévil Emlid Flow, el cual se ajustd para recopilar informacion RTK y

generar un modelo (figura 14).

Una vez identificados los puntos de apoyo y control con las dianas, procedimos a su
georreferenciacion utilizando receptores GNSS Emlid Reach RS2. Se colocé un receptor
(base) en el hito Romeral-1 (figura 5), que servird como referencia y se utilizara para corregir
los puntos a levantar. El otro receptor (rover) se utiliz6 como dispositivo movil para
desplazarnos a cada uno de los puntos de control y apoyo. En cada punto, el receptor se
posicioné en el centro de la diana durante 5 segundos (figura 13). La distribucién de los puntos
de apoyo y control se muestra en la figura 11. Para facilitar la navegacién, utilizamos la

aplicacion Locus Map para dirigirnos a cada uno de los puntos planificados (figura 12).
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Figura 11 Ubicacion de puntos de apoyo y control en el area de estudio.
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Figura 12 Distribucion espacial de los puntos de apoyo y control en la Aplicacién Locus Map

Figura 13 Georreferenciacién de los puntos de apoyo y control.
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Figura 14 Levantamiento RTK para la zona de estudio.
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6.1.4.3 Procesamiento fotogramétrico

6.1.4.3.1 Adicioén de fotos al programa

Dentro del programa Agisoft Metashape, accedemos a la seccién "Workflow" y optamos por
la opcién "add photos". En este punto, navegamos para localizar las carpetas que contienen
las fotografias capturadas por el dron, que generalmente estan etiquetadas comenzando con
"100FTASK" (Figura 15) y siguen asi dependiendo del ndmero de carpetas o vuelos

realizados. En nuestro caso, contamos con tres carpetas, lo que equivale a tres vuelos.
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Figura 15 Adicion de fotos al programa Agisoft metashape
. Add Photos

<« 2> v B < Proyecto Romeral > E Vuelo > A media >

Organizar ~ Nueva carpeta E > []

a Galerfa Nombre Fecha de modificacion Tipo Tamario
B 100FTASK 16/2/2024 12:47 Carpeta de archivos

B Escritorio » Bl 101FTASK 16/2/2024 13:04 Carpeta de archivos

| Descargas # I 102FTASK 16/2/2024 13:25 Carpeta de archivos

! Documentos # I 20240216 19/2/2024 11:14 Carpeta de archivos

: Imégenes »

e Muisica »

# Videos

I C_proceso

I H Productos

6.1.4.3.2 Alineacion de fotos

Después de cargar las fotografias en el programa, estas fueron alineadas para cuantificar la
orientacion y posicion de la camara de cada imagen, generando asi una nube dispersa de
puntos que sirven como puntos de referencia. Este proceso se realizé mediante la funcion
"Align photos" dentro del menu "Work Flow" (Agisoft, 2022). La alineacion se llevé a cabo con
una precision muy alta, utilizando un total de 80,000 puntos clave y 8,000 puntos de
referencia, como se ilustra en la figura 16. Este enfoque se bas6 en las recomendaciones de
Haas et al. (2021), quienes sugieren configuraciones de alta calidad con limites de 60,000 y
20,000 puntos clave y de referencia, respectivamente, para el post-procesamiento de la
informacion. Estos nimeros fueron seleccionados para permitir un filtrado mas agresivo de la
nube de puntos sin generar vacios en los conjuntos de datos, en contraste con los valores
predeterminados de 40,000 y 4,000 puntos clave y de referencia. Hemos establecido un limite
superior al duplicar los limites base para aprovechar asi la capacidad de procesamiento de
nuestro equipo. Una vez finalizada la alineacion, se obtiene una nube de puntos dispersa y
las posiciones calculadas de las cdmaras, que indican los pixeles que pudieron ser vinculados
(Agisoft, 2022).
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Figura 16 Parametros usados para la alineacion de imagenes.
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6.1.4.3.3 Establecer puntos de control y apoyo
Pasos para llevar a cabo el proceso de marcado y ajuste de puntos en Agisoft Metashape:

e Afadir marcadores o puntos de apoyo:

Importar un archivo .txt al programa con las coordenadas (X, Y, Z) de los puntos previamente

tomados.
e Combinar alineacién de imagenes con puntos de apoyo:

Combinar la alineacién de los puntos con los puntos de apoyo y control, lo que

automaticamente coloca los marcadores sobre las fotos.
e Modificacion de los puntos:

Modificar los puntos de acuerdo a las marcas de las lonas fotogramétricas colocadas en el

suelo Figura 17.

Realizar este proceso de manera manual, revisando cada foto y colocando el marcador en la

zona indicada mediante un filtrado de fotos.

Los marcadores se manejan con tres colores: azul para puntos importados, blanco para

sugerencias de ubicacion y verde para indicar que el punto ha sido colocado correctamente.
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e Supervision de la precision de los puntos:

Supervisar la precision de cada punto mediante dos rangos de errores, expresados en metros
y pixeles figura 18.

Estos parametros indican la discrepancia entre la coordenada forzada por la imagen y la

coordenada tomada por nosotros.

Figura 17 Filtrado manual de imagenes para la correcta ubicacién de los puntos sobre las lonas fotoidentificables
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Figura 18 Alienacion de las imagenes luego de haber realizado la correcta colocacion de los puntos.
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6.1.4.3.4 Optimizacion de camara con parametros de alineacion

Durante el proceso de alineacion fotografica, se llevaron a cabo estimaciones de los
parametros de orientacion interna y externa, como se visualiza en la figura 19. Esta
optimizacion implico el ajuste de los puntos estimados y los parametros de la camara. Se
buscd minimizar el error de reproyeccion y el error de desalineacién de las coordenadas de
referencia. Este meticuloso ajuste garantizé la correcta ubicacion de la nube de puntos y
pixeles, gracias al empleo de puntos de control y marcadores. Este proceso contribuyé
significativamente a comunicar la precision que se espera alcanzar en el resultado final del
proyecto (Agisoft, 2022).

Figura 19 Visualizacion final de la ubicacion y superposicién de las imagenes para cubrir el terreno

dive 30 Snap: Axds, 3D

A

6.1.4.3.5 Construccién de la nube densa de puntos

En el proceso de post procesamiento de la nube de puntos inicial, se llevé a cabo una fase
de densificacion con el objetivo de aumentar la cantidad de puntos, lo cual contribuye a una
representacion mas detallada de las elevaciones y relieves del terreno (Figura 20). Este
procedimiento, segln Agisoft, 2022, constituye la etapa mas exigente en términos de tiempo
y recursos computacionales. Durante esta fase, es crucial seleccionar una calidad de nube
“High quality” para garantizar el uso maximo de la resolucién disponible en las imagenes
dandonos un total de 123 millones de puntos. Cabe mencionar que existen opciones de
calidad inferiores, pero estas pueden afectar la calidad del producto final. Ademas, se aplico
un filtro de profundidad moderado, como recomendado por Rimolo et al. (2021), lo cual ha

demostrado ser eficaz especialmente en areas con una densa cobertura vegetal.
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Figura 20 Visualizacion de la nube densa de puntos de la granja el Romeral.

6.1.4.3.6 Construccién del modelo digital de superficie

Se genera el modelo digital de superficie utilizando algoritmos de fotogrametria que calculan
la altura de cada punto en funcién de su posicion en las imagenes. Ademas, se ajustan los
parametros del modelo segln sea necesario y se exporta el modelo digital de superficie
resultante en el formato deseado para su posterior andlisis o visualizacion. Este proceso
requiere un alto grado de precision y experiencia técnica para obtener resultados precisos y
de alta calidad.

6.1.4.3.7 Construccion del ortomosaico

A partir del meticuloso proceso de ortorrectificacion de las imagenes originales en el
“Workflow” establecido por Agisoft, 2022, se dio origen al ortomosaico, donde se eligieron con
especial atencion las secciones o areas proyectadas que contribuyeron de manera 6ptima a
la reconstruccion del mosaico. Ademas de este proceso, se llevd a cabo la generacion de
curvas de nivel utilizando la herramienta para crear contornos, las cuales se materializan en

formas vectoriales (Rimolo et al., 2021).

6.1.4.3.8 Construccién del modelo digital de elevacion

6.1.4.3.8.1 Filtrado de la nube densa de puntos

Para la construccion del MDE en Agisoft Metashape, se llevé a cabo un exhaustivo proceso
de filtrado de la nube densa de puntos para discernir los puntos que pertenecen al terreno de
aquellos que no, basandose en pardmetros especificos del proceso. Estos parametros
incluyen el angulo maximo, que define la inclinacibn maxima entre puntos representando la

pendiente maxima; la distancia méaxima, que determina la separacion entre un punto y el
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modelo; y el tamafio de celda, que indica la subdivisiéon de la nube de puntos. En este caso,
se establecieron los parametros en 26°, 0.04 metros y 40 metros respectivamente, como
configuracion para la clasificacion. Una vez finalizado el proceso de filtrado, se procedi6 a la
eliminacion de puntos y elementos no deseados. Este filtrado se realizé mediante un algoritmo
de clasificacion de nube de puntos integrado en Agisoft Metashape, donde se verificaron
condiciones especificas para determinar si un punto es parte del terreno. Estas condiciones
se basan en el angulo maximo, la distancia maxima y el tamafio de grupo de pixeles. A través
de un método iterativo y varias pruebas, se obtuvieron los resultados esperados para la
clasificacion de la nube densa, garantizando asi la precision y relevancia de los datos
obtenidos (Agisoft, 2022).

Figura 21 Parametros utilizados para la clasificacion automatica de los puntos de suelo en el programa.

Classify Ground Points

Classes
From: Any class
To: Ground + Low Points

Keep existing ground points

Parameters

Max angle (°): 26.0 H
Max distance (m): 0.04
Max terrain slope (deg): 40.0 =
Cell size (m): 35
Return number: Any Return
Erosion radius (m): 0

ok | e

En nuestro caso, nos encontramos frente a una extensa zona boscosa, cuya densa
vegetacion impide la visualizacion directa del suelo. Ante esta circunstancia, nos vimos
obligados a llevar a cabo una meticulosa clasificacién manual, con el propésito de identificar
puntos de suelo ocultos entre el frondoso dosel arboreo. Este proceso resulté imperativo para
garantizar una interpolacién mas precisa y evitar la generacién de resultados ambiguos o

imprecisos.

6.1.4.4 Digitalizacion con ortofoto
Tras obtener la ortofotografia final de las zonas pertinentes, se llevo a cabo la digitalizacion

en pantalla de todas las é&reas visibles dentro de la granja, que incluyeron potreros,
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infraestructuras, reservorios, zonas de cultivos, zonas de ornamentacion, invernaderos,

caminos peatonales, vias internas y externas, bosques, terrenos de las edificaciones, entre

otros elementos. Estas areas fueron clasificadas segun el uso del suelo y la cobertura vegetal,

siguiendo el protocolo establecido por el MAE & MAGAP en 2015, y para este proceso se

utilizé una escala de visualizaciéon de 1:1000

6.1.4.4.1 Digitalizacion de coberturas

Tabla 5 Coberturas de nivel 1y nivel 2 segun el MAE Y MAGAP

Uso del suelo

Cobertura vegetal

Bosque

Bosque nativo

Plantacion Forestal

Tierra agropecuaria

Cultivo semipermanente

Cultivo anual

Pastizal

Mosaico agropecuario

Vegetacion arbustiva vy

herbacea

Vegetacién arbustiva

Vegetaciéon herbacea

Paramo

Cuerpo de agua

Natural

Avrtificial

Zonas antropicas

Area poblada

Infraestructura
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Otras tierras Glaciar

Area sin cobertura vegetal

Sin informacioén Sin informacién

6.1.4.4.2 Unidn de poligonos y codificaciones

Una vez que todas las areas fueron digitalizadas y verificadas, se organizé cada capa segun
una codificacion (Tabla 6) para facilitar su union. Al crear la capa de poligonos a partir de una
de lineas minimizamos el error, se cred un nuevo campo en la tabla de atributos con un

nombre comun para cada una de las capas, lo que simplificé la identificacion y clasificacion.

Tabla 6 Codificacion para las diferentes areas de la granja.

Capa Cddigo
Reservorio LG
Zona cultivada ZC
Bosque B
Invernadero IN
Edificaciones ED
Zonas ornamentales Z0O
Caminos peatonales CP
Vias internas VI
Vias externas VE
Zona de pasto no cultivado ZPN

6.1.4.4.3 Delimitacion red de drenajes

e Se utilizo la herramienta “Fill” para corregir posibles vacios en el MDT.
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Se empled la herramienta “Flow Direction” para determinar las direcciones de flujo en
cada celda, indicando hacia donde se dirigen las pendientes (Figura 22).

Con la herramienta “Flow Accumulation” se generd un raster que muestra las areas
por donde se supondria deberia pasar la red de drenajes.

Se aplico la herramienta “Stream Link” para conectar todas las vertientes identificadas.
Mediante la herramienta “Stream order” se obtuvo una categorizacién de las posibles
redes de drenaje de la granja.

Finalmente, con la herramienta “Stream to feature” se hizo la conversion lineal de los

pixeles que convergen en drenajes.

Figura 22 Red de drenajes presentes en la granja.

La creacion de una red de drenaje adecuada en una granja es fundamental por varias

razones. En primer lugar, esta red ayuda a controlar el flujo de agua, evitando inundaciones

y asegurando un drenaje eficiente de las areas cultivadas. Ademas, la mayoria de estos
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canales de drenaje estan disefiados para llevar el exceso de agua directamente al rio mas
cercano, lo que contribuye a mantener la calidad del suelo y del agua al evitar estancamientos
gue puedan generar problemas de salinidad o contaminacién. Es crucial notar que estos
canales comienzan en la parte alta de la granja, donde se acumula naturalmente mas agua,
y se extienden hacia abajo, siguiendo la topografia del terreno. Aunque la red de canales
establecida generalmente se ajusta a la red verdadera, es comun encontrar discrepancias en
algunas zonas, lo que puede deberse a varios factores como cambios en la topografia,
obstrucciones naturales o errores en el disefio original. Por lo tanto, es esencial realizar un
mapeo preciso y regular de la red de drenaje para identificar estas discrepancias y realizar
las correcciones necesarias, asegurando asi un sistema de drenaje Gptimo y efectivo en la

granja.

Figura 23 Red de drenajes presente en cultivo de manzana.

La distribucion de la red de drenaje es especialmente crucial en parcelas de cultivos como
manzanas figura 23 y maiz figura 24. Estas parcelas, debido a su extensiéon y a las
caracteristicas de los cultivos, requieren un drenaje adecuado para evitar encharcamientos

gue podrian dafiar las raices de las plantas. En el caso de las manzanas, que suelen plantarse
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en terrenos mas elevados, el drenaje debe ser especialmente efectivo en las partes mas altas
de la parcela, evitando la acumulacion de agua alrededor de los arboles. Por otro lado, en las
parcelas de maiz, donde se trabaja con suelos mas pesados y se realizan labores de riego,
es esencial que el sistema de drenaje permite un flujo constante de agua, evitando
encharcamientos que podrian afectar el desarrollo de las plantas. En ambas situaciones, una
red de drenaje bien planificada y mantenida asegura un adecuado suministro de agua para

los cultivos, contribuyendo asi a una produccién agricola exitosa y sostenible.

Figura 24 Red de drenajes presente en cultivo de maiz.

6.1.4.4.4 Control de geometrias

Una vez completada la digitalizacion en pantalla de todas las areas levantadas, procedimos
a realizar el control de las geometrias. Para ello, creamos una base de datos donde llevar a
cabo la correccion topologica dentro del catdlogo. Esta base de datos se colocé en una
carpeta junto con los datos digitalizados en pantalla. Dentro de esta carpeta, se cre6 una "File
Geodatabase", y posteriormente se establecié un conjunto de datos utilizando la opcion "New
Feature Dataset", trabajando con coordenadas WGS84 Zona 17S. Después, importamos la
capa digitalizada de la Granja para incorporar la informacién dentro de la Geodatabase y asi
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poder crear la topologia. Seleccionamos la opcién de topologia dentro del Feature Dataset
para abrir un cuadro de dialogo con diversas opciones para corregir nuestras geometrias. Se
aplicaron las reglas "NOT MUST OVERLAP" para evitar superposiciones entre capasy "NOT

MUST GAPS" para prevenir espacios vacios dentro de la capa.

Figura 25 Control de geometrias.

# £ A_Lineas
# (] B_Poligonos
= 2] pruebas
£2] New File Geodatabase.gdb
=1 E£2] New Folder
= | TOPOLOGY.mdb
=) [0 NETWORK
jad| NETWORK_Topology
POLIAREA
=) comparacion.shp

aliminar Tanalam:D her

6.1.4.5 Topografia

6.1.4.5.1 Generacién de curvas de nivel

Se cre6 un proyecto en el software ArcMap, donde se carg6 el MDT y se utilizé el comando
"Contour" para generar las curvas de nivel. Con el objetivo de cumplir con la escala 1:1000,
se establecié un intervalo de 1 metro entre cada curva. Posteriormente, en la tabla de
atributos se agreg6 un nuevo campo. En este campo, se realizé un célculo geométrico para
determinar la longitud de cada curva, eliminando aquellas que tuvieran menos de 30 metros.
Esto contribuy6 a lograr una mayor uniformidad en las curvas. Seguidamente, se aplicé el
comando "Smooth" para mejorar la calidad de las curvas de nivel, estableciendo un rango de
tolerancia de 25 metros (Figura 27).
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Figura 26 Curvas de nivel de la granja.
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Figura 27 Comparacioén de las curvas de nivel con las curvas de nivel suavizadas.

)

6.1.5 Validacion de informacién levantada

6.1.5.1 Planificacién de método de muestreo.

Segun Vasquez & César en el 2017, la calidad del posicionamiento es de suma importancia,
siendo la ortofoto la materia prima esencial para la digitalizacion en pantalla. Por ende, es
fundamental verificar la calidad de este archivo.

Para la validacion planimétrica en el area de estudio, se llevd a cabo un muestreo aleatorio
simple identificando las diversas zonas presentes, como bosque, vias, pasto no cultivado,
zonas de cultivo ocupadas y desocupadas. Se tomaron un total de 30 puntos de verificacion
estaticos por cada zona, lo que suma un total de 150 puntos. Este enfoque se basa en el
trabajo previo realizado por Tacuri et al. En el 2017, quienes validaron una superficie de 1.5
hectareas correspondiente a un cultivo de pasto, utilizando 30 puntos de verificacion estaticos

para toda la zona.

Por otro lado, para la validacién topogréfica, se realizé6 un muestreo aleatorio simple para
identificar sitios facilmente reconocibles en la ortofoto, los cuales fueron seleccionados para
su representacion. En total, se tomaron 13 sitios alojados en toda la zona de estudio,
sumando un total de 142 puntos. Se tuvieron en cuenta especialmente las areas mas
prominentes. Este enfoque se fundamenta en el trabajo anteriormente realizado por Vasquez
& César, 2017, quien validé una superficie de 16.78 hectareas con la toma de 9 sitios en

campo.

6.1.5.2 Toma de muestras
Se capturaron los puntos utilizando receptores GPS de doble frecuencia de la marca Trimble

Emlid RS2, con un tiempo de observacion de 5 segundos cada uno. La duracion de esta
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medida se determind debido a que en nuestro estudio de caso se establecié el hito Romeral-

1 como referencia para la correccion del posicionamiento.

Figura 28 Puntos levantados en campo para cada zona homogénea delimitada.

763500 754000
N Leyenda

0 005 01 va(m Puntos *  Zonas de cultivo ocupadas
L Se—
Bosque . Zona de pastos no cultivados

Zonas de cultivo desocupadas *  Vias

6.1.5.3 Validacion planimétrica

Con los datos obtenidos de los puntos medidos en campo, se llevo a cabo una comparacion
de su posicionamiento respecto a los puntos de la ortofoto. Esta validacion se realizd
mediante el test de la National Standard for Spatial Data Accuracy (NSSDA), citada por el
IGM, que analiza las componentes horizontales (X, Y). El procedimiento consisti6 en
seleccionar una muestra de al menos 20 puntos de los 142 puntos recopilados en

campo,claramente definidos en la cartografia disponible y en el terreno. Luego, utilizando
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equipos GPS de alta precision en campo, se identificaron y posicionaron los puntos
seleccionados.

Se verificd la exactitud horizontal del conjunto de datos comparando las coordenadas
planimétricas de las dos fuentes mencionadas anteriormente. Para esto, se estimé el error
posicional utilizando el Root Mean Square Error (RMSE) y se multiplico el resultado por un
coeficiente dado por el método NSSDA, que es 1.96 (Garcia Lopez; Marta, 2015). Finalmente,
la exactitud posicional se expreso en unidades de terreno, con un nivel de confianza del 95%.
Esto indica que las posiciones del conjunto de datos tendran un error con respecto a las
verdaderas posiciones en el terreno que es igual o menor al valor de la exactitud posicional.
En otras palabras, en planimetria, el error no superara los 30 cm al considerar la escala
1:1000 (IGM, 20086).

6.1.5.4 Validacién de topografia

Para validar los datos topograficos, se siguié la norma técnica definida por el IGM. Esta norma
establece que el 90% de las elevaciones de los puntos acotados en el mapa no deben diferir
de las verdaderas en mas de 1/4 del valor del intervalo de curva de nivel, mientras que el 5%
restante nunca debe exceder el valor de la mitad del intervalo de curva de nivel. Ademas, el
90% de las elevaciones de los puntos obtenidos por interpolacion entre curvas de nivel no
deben diferir de las verdaderas en mas de la mitad del intervalo de curva de nivel, y el 10%

restante no puede exceder el valor de la equidistancia (IGM, 2006).

Para comparar las alturas, se utilizaron los valores obtenidos entre los puntos de validacion y
las alturas del modelo digital del terreno obtenido en el estudio, mediante la herramienta
"extract values to points". Es importante tener en cuenta que las curvas de nivel en la escala
1:1000 tienen una equidistancia de 1 m, y la norma indica que no debe haber una diferencia

mayor a 0,25 m (Tacuri et al., 2017).

6.2 Factibilidad

6.2.1 Técnica

Se logré obtener la cartografia basica detallada de la granja experimental EI Romeral para
generar informacién sobre la distribucion actual del &rea a una escala de 1:1000. El enfoque
principal estuvo en el ordenamiento territorial para generar una planimetria y topografia
detallada mediante el uso del GIS y equipos de georreferenciacion, lo cual permitié alcanzar

los objetivos establecidos.
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6.2.2 Econbémica

Es fundamental considerar el costo total real del levantamiento topografico utilizando RPAS.
Aunque la Universidad de Cuenca proporciona facilidades de equipo y otras herramientas
relacionadas, documentar estos costos resultard invaluable como experiencia, evaluacion de
rentabilidad y, especialmente, para permitir que la Facultad de Ciencias Agropecuarias (FCA)
realice futuros trabajos de esta naturaleza. Los gastos aproximados del levantamiento,
teniendo en cuenta el alquiler de los equipos, son los siguientes: GPS-GNSS ($240), Dron
Autel Evo Il ($300), computadora ($600), mano de obra de dos personas ($600), ademas de
diversos articulos necesarios para el levantamiento, como libretas de campo y suministros de
oficina ($10), 22 lonas de 1 m? ($88), clavos de 7 y 10 pulgadas ($16.50), asi como gastos de
transporte y alimentacion para 10 dias en el campo ($50 y $30 respectivamente). En total,

estos costos ascienden a $2395.80.

6.2.3 Ambiental

El proyecto es factible debido a que no genera impacto ambiental, ya que el trabajo de campo
realizado no implica ningan perjuicio al medio ambiente. El uso de equipos electrénicos con
sensores aerotransportados que operan a distancia garantiza que no se emitan gases
contaminantes ni se produzca dafio en el area de estudio para llevar a cabo el proyecto.
Ademas, la informacién generada puede ser (til para futuros proyectos de indole ambiental

en la granja experimental El Romeral.

6.2.4 Legal

Para llevar a cabo nuestro proyecto, tomamaos en consideracion los articulos presentados por
la Direccion General de Aviacion Civil (2020) respecto a la operacién de aeronaves pilotadas
a distancia (RPAS), asi como la Ley de Cartografia Nacional (1978). Por consiguiente, no

existen impedimentos legales que obstaculicen la realizacién del trabajo propuesto.

6.2.5 Social

Ademas del beneficio directo para la granja por la informacién generada, el proyecto también
beneficia a los estudiantes de la FCA y a la Universidad de Cuenca en general. Esto se
evidencia en la posibilidad de realizar futuros proyectos, planificar practicas estudiantiles,
transferir tecnologia a zonas circundantes y abordar litigios u otras necesidades que puedan

surgir.

6.2.6 Estrategia de Evaluacion
Al cumplir con los objetivos establecidos, se logré obtener una cartografia basica detallada.
Esto se debe a que, al considerar la toma de puntos de apoyo y control, realizar

validaciones, complementar la informacién en campo y llevar a cabo un procesamiento
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posterior de estos datos en el software GIS, se consigue un tamafio de pixel inferior a 10
cm. Esto asegura que la informacion obtenida sea confiable y precisa, garantizando asi un

levantamiento de alta calidad.

7 Resultados

Se lograron los siguientes resultados con la metodologia propuesta:

7.1 Modelo digital de superficie.
Se logré generar el Modelo Digital del Terreno (MDT) utilizando una nube densa de puntos
sin aplicar ningun tipo de filtrado. Los valores resultantes muestran una elevacion minima de

2127,65 m y una elevacion maxima de 2419,2 m (Figura 29).

Figura 29 Modelo digital de superficie de la granja.
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7.2 Modelo Digital de Terreno y sus respectivos curvados

Se genero el Modelo Digital del Terreno (MDT) utilizando una nube densa de puntos, con un
filtrado manual llevado a cabo en el programa Agisoft Metashape. Los valores resultantes
muestran una elevacién minima de 2195,25 m y una elevacién méaxima de 2414,38 m.

(Figura 30) Ademas, se han generado las curvas de nivel de la granja con un intervalo de 1
m entre cada una de ellas (Figura 31).

Figura 30 Modelo digital de terreno de la granja.
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Figura 31 Curvas de nivel de la granja
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7.3 Ortofotomosaico

Una vez completado todo el procesamiento de la informacién recopilada con el dron, se
obtuvo el ortofotomosaico de la granja El Romeral (Figura 32).

Figura 32 Ortofotomosaico de la granja.

Franklin Alejandro Brito Velecela - Juan Andrés Tamayo Alvarez

65



Escala de impres St UCUENCA

CARRERA DE AGRONOMIA

Proyeccion
/ Universal Transversal de Mercator (UTM)
Tomebamba™ Zona 17 Hemisferio Sur

Sistema Geodésico Mundial Proyecto: . . . .
WGS84 Generacion de cartografia basica a detalle mediante levantamiento aerofotogramétrico

utilizando un sistema de aeronave piloteada a distancia. El Romeral

yenda Franklin Brito

Escala de levantamiento: 1:1000
Ortofoto

J 7 " Granja El Romeral . .
Utocochi Fuente: Levantamiento fotogramétrico
- Sistema Autel Evo II pro
756000




UCUENCA o6

7.4 Planimetria

Al reunirnos con el director, administrador y trabajadores de la granja, se logro digitalizar los
sectores (figura 33) y zonas de cultivos de la granja El Romeral (figura 34).

Figura 33 Zonificacién de la granja el Romeral
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Tabla 7 Areas de los diferentes sectores presentes en la granja.

NOMBRE Area (ha)
BOSQUE PARTE ALTA 1.746969
VIA PAUTE GUACHAPALA 0.213496
HACIENDA 2.069388
POTRERO 2.969861
MANZANA 0.641353
ORILLA DEL GRINGO 0.500685
MANZANA VIEJA 3.079775
CHIRIMOYAS 1.250418
BOSQUE PARTE BAJA 11.598315
MANZANA NUEVA 1.781862
PARTE BAJA DE LABODEGA 1.958196
LA PLAYA 1.487565

Total 29.297883

Figura 34 Cobertura y uso del suelo
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Tabla 8 Areas de los cultivos presentes en la granja.

Zonas Area (ha)
Aguacate 0.204634
Arveja 0.045803
Barbecho 0.073292
Bosque 13.713122
Café 0.040122
Caminos peatonales 0.05872
Cana 0.265873
Chirimoya 0.323038
Edificaciones 0.126985
Frejol 0.233297
Higo 0.074994
Invernadero 0.105702
Limén 0.270162
Maiz 1.033764
Manzana 1.701626
Pitahaya 0.046127
Reservorio 0.402199
Tomate de arbol 0.076494
Vias externas 0.191638
Vias internas 0.754502
Yuca 0.033268
Zona de pasto no cultivado 8.832576
Zona en Rotacion 0.577908
Zonas ornamentales 0.094513
Total general 29.297841

7.5 Validacion de informacion cartogréfica
Por medio de la utilizacion del NSSDA y siguiendo los parametros establecidos por el
Instituto Geogréfico Militar, se han obtenido los siguientes resultados.

7.5.1 Validacién planimétrica

El valor de RMSE en X de 0,003 indica que, en promedio, las coordenadas X estimadas
difieren de las coordenadas reales en 0,003 unidades. Este valor estd muy por debajo del
error permitido de 0,25, lo que sugiere una alta precision en la direccién horizontal. De
manera similar, el RMSE en Y de 0,002 indica una excelente precisién en la direccion

vertical.

El RMSE general de 0,004, siendo menor que el error permitido, indica una precision
general muy alta en el posicionamiento. Estos resultados sugieren que la planimetria tiene

una alta calidad y que las coordenadas estimadas se ajustan muy bien a las coordenadas
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reales. El nivel de precision obtenido es mucho mayor que el error permitido de 0,25, lo que
indica que el proceso de estimacion de coordenadas es altamente confiable y preciso.

Tabla 9 Analisis de planimetria.

Ortofoto Puntos levantados

X Y X Y X-X Y-Y (X-X)2 (Y-Y)2
1 753887.669 9694044.455 753887.669 9694044.454 0 0.001 0 1E-06
2 753881.422 9694059.719 753881.423 9694059.718 -0.001 0.001 1E-06 1E-06
3 753884.818 9694106.527 753884.818 9694106.528 0 -0.001 0 1E-06
4 753880.308 9694128.620 753880.310 9694128.622 -0.002 -0.002 4E-06 4E-06
5 753867.818 9694170.003 753867.819 9694170.004 -0.001 -0.001 1E-06 1E-06
6 753864.559 9694159.511 753864.562 9694159.513 -0.003 -0.002 9E-06 4E-06
7 753790.714 9694276.369 753790.716 9694276.368 -0.002 0.001 4E-06 1E-06
8 753845.373 9694319.682 753845.374 9694319.681 -0.001 0.001 1E-06 1E-06
9 753786.642 9694357.688 753786.649 9694357.688 -0.007 0 4.9E-05 0
10 753751.220 9694395.824 753751.221 9694395.825 -0.001 -0.001 1E-06 1E-06
11 753711.075 9694168.033 753711.075 9694168.034 0 -0.001 0 1E-06
12 753691.712 9694199.443 753691.712 9694199.444 0 -0.001 0 1E-06
13 753652.568 9694059.027 753652.568 9694059.025 0 0.002 0 4E-06
14 753668.255 9694057.746 753668.254 9694057.746 0.001 0 1E-06 0
15 753837.337 9694522.556 753837.336 9694522.557 0.001 -0.001 1E-06 1E-06
16 753748.835 9694564.082 753748.836 9694564.083 -0.001 -0.001 1E-06 1E-06
17 753904.466 9694544.174 753904.467 9694544.174 -0.001 0 1E-06 0
18 753770.035 9694892.837 753770.035 9694892.836 0 0.001 0 1E-06
19 753662.625 9694750.803 753662.627 9694750.803 -0.002 0 4E-06 0
20 753697.445 96947495.704 753697.446 95694749.704 -0.001 0 1E-06 0

Sumatoria 3.95E-06 1.2E-06

Calculo del RMSE
RMSEx 0.003895423
RMSEyY 0.002147073
RSME 0.004447948

Calculo del NSSDA

NSSDA (95%) 0.008717978

7.5.2 Validacion altimétrica

El andlisis de estos datos revel6 que el 91% de los 150 puntos tomados estan correctos y
cumplen con la normativa del IGM; las vias tienen el menor RMSE (0,09), lo que sugiere
una uniformidad en la altura a lo largo de estas areas. Por otro lado, tanto el pasto no
cultivado como el cultivo ocupado presentan un RMSE de 0,16, lo que indica cierta
variabilidad en la altura, pero atn dentro del limite permitido por la normativa. Sin embargo,
el cultivo desocupado muestra un RMSE ligeramente mas alto, alcanzando 0,19, lo que

sugiere una mayor variabilidad altitudinal en estas areas.

Es importante destacar que la alta variabilidad en el bosque RMSE de 0,74 se debe
principalmente a la densa cubierta boscosa que impide una vision clara del suelo desde el
dron. Esta limitacién tecnolégica afecta la precision de los datos altitudinales en estas areas,

ya que el dron no puede penetrar la densa vegetacion para capturar la altura del suelo.
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Dado este escenario, es crucial interpretar estos resultados de manera adecuada. Aunque
el RMSE en el bosque es alto, no necesariamente indica una variabilidad significativa en la
altura del suelo, sino méas bien una limitacion en la capacidad del dron para medir con

precision debido a la cubierta forestal.

El principio basico de la operacién de los drones para la obtencion de datos topogréficos se
basa en la captura de imagenes desde una perspectiva aérea y la posterior generacion de
modelos digitales de terreno (MDT) o modelos de superficie digital (MSD). Sin embargo, en
areas boscosas densas, la precision de estos modelos se ve comprometida debido a la
incapacidad del dron para penetrar la cobertura vegetal y capturar la altura real del suelo.

Estudios previos respaldan esta observacion. Por ejemplo, Reitberger et al., 2009
encontraron que la densidad de la vegetacion influye significativamente en la precision de
los MDT generados por datos de LIDAR, con una disminucién en la precision en areas con
cobertura vegetal densa. Okegbola & Okafor, 2020 demostraron que la precision de los
MDT generados por drones disminuye en areas con alta cobertura vegetal, especialmente
en bosques densos.

Esta limitacion tecnoldgica afecta la precision de los datos altitudinales en areas boscosas,
como se evidencia en el RMSE de 0,74 observado en el bosque de la granja; aunque el
RMSE indica una alta variabilidad altitudinal, en realidad refleja una incapacidad del dron
para medir con precision la altura del suelo debajo de la cobertura forestal, se pueden
explorar otras técnicas de captura de datos, como el uso de sensores mas avanzados,
como LiDAR o sistemas de mapeo con laser, que pueden penetrar la cobertura vegetal y
proporcionar mediciones mas precisas del terreno Becker et al., 2017. Ademas, el empleo
de técnicas de procesamiento de imagenes y modelos de prediccidn especificos para
entornos boscosos puede ayudar a mejorar la precision de los datos obtenidos por drones

en areas con densa vegetacion.

Vias
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Tabla 10 Andlisis de altimetria para vias

Altura de puntos

Cumplimiento

71

Calculo del RMSE

RMSEz 0.09995566

Calculo del NSSDA
NSSDA (95%) 0.19591309

Codigo B Altura de MDT DiferenciaenZ (2-2)2
de validacion
Vv 2190.799 2190.91 0.111 1 -1094.344
Vv 2190.418 2190.52 0.102 1 -1094.158
v 2190.924 2191.01 0.086 1 -1094.419
v 2196.892 2196.95 0.058 1 -1097.417
\) 2205.284 2205.4 0.116 1 -1101.584
\ 2214.495 2214.55 0.055 1 -1106.22
v 2223.366 2223.24 -0.126 1 -1110.746
Vv 2232.492 2232.43 -0.062 1  -1115.277
\" 2241.924 2241.8 -0.124 1 -1120.024
\' 2248.833 2248.68 -0.153 1 -1123.493
Vv 2257.929 2257.81 -0.119 1 -1128.024
v 2167.462 2167.38 -0.082 1 -1082.772
\" 2188.97 2189.1 0.13 1 -1093.42
\' 2363.315 2363.42 0.105 1 -1180.605
Vv 2356.701 2356.73 0.029 1 -1177.336
Vv 2351.639 2351.66 0.021 1 -1174.809
v 2346.264 2346.34 0.076 1 -1172.094
v 2350.621 2350.83 0.209 1 -1174.206
\' 2331.409 2331.43 0.021 1 -1164.694
Vv 2314.245 2314.43 0.185 1 -1156.03
' 2312.528 2312.65 0.122 1 -1155.203
A 2305.612 2305.64 0.028 1 -1151.792
\' 2295.242 2295.21 -0.032 1 -1146.637
\' 2288.628 2288.63 0.002 1 -1143.313
v 2281.624 2281.52 -0.104 1 -1139.864
v 2274.374 2274.36 -0.014 1 -1136.194
\" 2273.671 2273.69 0.019 1 -1135.826
v 2271.677 2271.82 0.143 1 -1134.767
Vv 2259.937 2259.85 -0.087 1 -1129.012
\ 2266.261 2266.23 -0.031 1 -1132.146
30 0.00999113

Pasto no cultivado
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Tabla 11 Andlisis de altimetria para pastos no cultivados.

Altura de puntos

72

Calculo del RMSE

RMSEz 0.16041549

Calculo del NSSDA
NSSDA (95%) 0.31441436

Codigo € iatidagion Altura de MDT Diferencia en Z (Z-2)2
PNC 2221.729 2221.81 0.081 1 0.006561
PNC 2209.071 2209.03 -0.041 1 0.001681
PNC 2206.319 2206.49 0.171 1 0.029241
PNC 2213.258 2213.25 -0.008 1 6.4E-05
PNC 2206.212 2206.44 0.228 1 0.051984
PNC 2203.15 2203.27 0.12 1 0.0144
PNC 2190.385 2190.65 0.265 0 0.070225
PNC 2252.018 2252 -0.018 1 0.000324
PNC 2254.02 2254.16 0.14 1 0.0196
PNC 2299.622 2299.81 0.188 1 0.035344
PNC 2194.911 2195.02 0.109 1 0.011881
PNC 2182.488 2182.7 0.212 1 0.044944
PNC 2167.956 2168.18 0.224 1 0.050176
PNC 2168.389 2168.63 0.241 1 0.058081
PNC 2171.716 2171.81 0.094 1 0.008836
PNC 2164.178 2164.17 -0.008 1 6.4E-05
PNC 2161.561 2161.53 -0.031 1 0.00091
PNC 2179.388 2179.6 0.212 1 0.044944
PNC 2188.988 2189 0.012 1 0.000144
PNC 2194.903 2195.17 0.267 0 0.071289
PNC 2192.817 2193.03 0.213 1 0.045369
PNC 2195.958 2196.12 0.162 1 0.026244
PNC 2203.945 2204.13 0.185 1 0.034225
PNC 2273.673 2273.69 0.017 1 0.000289
PNC 2256.96 2256.96 0 1 0
PNC 2247.819 2247.91 0.091 1 0.008281
PNC 2244.459 2244.62 0.161 1 0.025921
PNC 2243.17 2243.45 0.28 0 0.0784
PNC 2234.258 2234.38 0.122 1 0.014884
PNC 2230.807 2230.89 0.083 1 0.006889
PNC 2235.559 2235.75 0.191 1 0.036481
Sumatoria 28 0.02573313

Cultivo ocupado
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Tabla 12 Andlisis de altimetria para cultivos ocupados.

Altura de puntos

Cumplimiento de

73

Codigo o Altura de MDT Diferencia en Z (Z-2)2
de validacion

co 2226.034 2225.98 -0.054 1 0.002916
co 2210.736 2211.19 0.454 0 0.206116
co 2206.987 2207.01 0.023 1 0.000529
co 2205.526 2205.74 0.214 1 0.045796
co 2203.802 2203.94 0.138 1 0.019044
co 2199.642 2199.78 0.138 1 0.019044
co 2195.766 2195.89 0.124 1 0.015376
co 2197.42 2197.5 0.08 1 0.0064
co 2192.059 2192.06 0.001 1 1E-06
co 2247.168 2247.2 0.032 1 0.001024
co 2240.505 2240.48 -0.025 1 0.000625
co 2231.934 2231.84 -0.094 1 0.008836
co 2240.288 2240.22 -0.068 1 0.004624
co 2186.455 2186.49 0.035 1 0.001225
co 2179.98 2180.03 0.05 1 0.0025
co 2170.808 2170.8 -0.008 1 6.4E-05
co 2165.054 2164.98 -0.074 1 0.005476
co 2166.994 2167.21 0.216 1 0.046656
co 2168.982 2169.13 0.148 1 0.021904
co 2170.177 2170.47 0.293 0 0.085849
co 2164.895 2165.02 0.125 1 0.015625
co 2162.775 2162.95 0.175 1 0.030625
co 2185.855 2186.02 0.165 1 0.027225
co 2195.869 2196.09 0.221 1 0.048841
co 2193.235 2193.49 0.255 1 0.065025
co 2203.813 2204.06 0.247 1 0.061009
co 2239.793 2239.89 0.097 1 0.009409
co 2238.623 2238.66 0.037 1 0.001369
co 2240.413 2240.49 0.077 1 0.005929

Calculo del RMSE

RMSEz 0.16178551

Calculo del NSSDA
NSSDA (95%) 0.3170996

Cultivo desocupado

27 0.02617455
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Tabla 13 Andlisis de altimetria para cultivos desocupados.

Altura de puntos Cumplimiento

74

Calculo del RMSE

RMSEz 0.19395023

Calculo del NSSDA
NSSDA (95%) 0.38014245

Codigo S Altura de MDT Diferencia en Z (Z-2)2
de validacion de la norma
cD 2206.663 2206.86 0.197 1 0.038809
cb 2190.252 2190.33 0.078 s | 0.006084
cD 2190.038 2190.27 0.232 1 0.053824
cD 2190.834 2191.05 0.216 1 0.046656
cD 2169.883 2169.95 0.067 2 i 0.004489
cD 2167.873 2167.88 0.007 1 4.9E-05
cD 2166.936 2166.92 -0.016 1 0.000256
cD 2170.613 2170.86 0.247 1 0.061009
cD 2176.003 2176.1 0.097 1 0.009409
cD 2180.669 2180.77 0.101 1 0.010201
cD 2181.819 2181.95 0.131 1 0.017161
cD 2190.429 2190.59 0.161 1 0.025921
cD 2191.348 2191.57 0.222 1 0.049284
cb 2192.905 2193.1 0.195 1 0.038025
cD 2196.991 2196.66 -0.331 0 0.109561
cD 2199.445 2199.65 0.205 1 0.042025
cD 2205.658 2206.16 0.502 0  0.252004
cD 2207.816 2207.97 0.154 1 0.023716
cD 2212.94 2213.11 0.17 1 0.0289
cD 2196.173 2196.18 0.007 1 4.9E-05
cb 2201.495 2201.65 0.155 1 0.024025
cD 2201.124 2201.19 0.066 1 0.004356
cD 2200.946 2201.04 0.094 1 0.008836
cD 2202.987 2203.17 0.183 1 0.033489
cD 2202.416 2202.63 0.214 1 0.045796
CcD 2203.96 2204.17 0.21 1 0.0441
Sumatoria 24 0.03761669
BOSQUE
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Tabla 14 Analisis de altimetria para bosque

Altura de puntos

Cumplimiento

Codigo . Altura de MDT Diferencia en Z (Z-2)2
de validacion delanorma
B 2255.616 2255.59 -0.026 1 0.000676
B 2261.63 2261.61 -0.02 1 0.0004
B 2253.168 2252.96 -0.208 1 0.043264
B 2255.57 2255.8 0.23 1 0.0529
B 2246.991 2247.09 0.099 1 0.009801
B 2236.486 2236.55 0.064 1 0.004096
B 2227.508 2227.4 -0.108 1 0.011664
B 2240.214 2240.11 -0.104 1 0.010816
B 2250.368 2249.65 -0.718 0 0.515524
B 2263.139 2263.33 0.191 1 0.036481
B 2260.88 2259.41 -1.47 0 2.1609
B 2269.671 2269.92 0.249 1 0.062001
B 2276.549 2276.56 0.011 1 0.000121
B 2295.974 2296.14 0.166 1 0.027556
B 2298.247 2298.46 0.213 1 0.045369
B 2299.309 2299.54 0.231 1 0.053361
B 2287.778 2287.9 0.122 1 0.014884
B 2245.94 2246.07 0.13 1 0.0169
B 2208.782 2207.81 -0.972 0 0.944784
B 2213.393 2213.55 0.157 1 0.024649
B 2362.188 2364.75 2.562 0 6.563844
B 2341.011 2340.82 -0.191 1 0.036481
B 2328.18 2327.99 -0.19 1 0.0361
B 2321.103 2321.12 0.017 1 0.000289
B 2297.661 2297.79 0.129 1 0.016641
B 2297.329 2299.51 2.181 0 4,756761
B 2264.362 2264.36 -0.002 1 4E-06
B 2290.083 2290.28 0.197 1 0.038809
B 2279.454 2278.57 -0.884 0 0.781456
Sumatoria 23 0.5609149

7.6 Costos y comparacion de costos del levantamiento

75

Calculo del RMSE

RMSEz 0.74894252

Calculo del NSSDA
NSSDA (95%) 1.46792734

En la siguiente tabla 15 se detallan los costos del levantamiento cartografico de la granja El

Romeral.

Tabla 15 Célculo de costos del levantamiento aerofotogramétrico con RPAS para la granja El Romeral.

Rubros levantamiento

MOJON

Detalle Cantidad | Unidades | Clu Total
Cemento 1 Saco 8 8
Ripio 0.5 m2 2 1
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Arena 0.5 m2 2 1
Varilla 1 m2 1,50 1,50
Tablas 1 m2 2,80 2,80
Vigas 6 m2 7 42
Clavos 1" 0.5 b 2 1
Subtotal 57,30
LONAS
Detalle Cantidad | Unidades | Clu Total
Lonas vinilicas front 22 m 3 66
Pintura latex vinil acrilico 0.5 galones 40 20
Ojales de banner 4 und 0.5 2
Clavos 10" 3 Lb 3.5 10.5
Clavos 7" 2 Lb 3 6
Spray Rojo metalico 2 und 2 4
Subtotal | 108.5
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EQUIPOS (Alquiler)

Detalle Cantidad | Unidades | Clu Total
Dron Autel Evo Il pro 1 Dia 300 300
GPS GNSS Emplid reach Rs2 5 Dia 40 200
GPS GNSS T300 plus 1 Dia 40 40
Celular 5 Dia 50 250
Computador 3 Dia 200 600
Compresor de aire 1 Dia 30 30
Subtotal | 1420
TRANSPORTE Y ALIMENTACION
Detalle Cantidad | Unidades | Clu Total
Transporte 7 Dias 20 140
Alimentacion 7 Dias 10 70
Subtotal | 210

MANO DE OBRA
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Detalle Cantidad | Unidades | Clu Total
Trabajador 1 30 Dias 10 300
Trabajador 2 30 Dias 10 300

Subtotal 600

TOTAL 2395.8

El presupuesto se basa principalmente en el costo del alquiler del dron y los dias de trabajo

necesarios para llevar a cabo el vuelo planificado. Con un costo total de $2395.80 y un area

de 35 hectéareas en la granja El Romeral, el costo por hectarea para realizar el

levantamiento cartogréfico en el predio se estima en aproximadamente $68.45.

En la tabla 16 se presentan los presupuestos de diferentes empresas privadas para el

levantamiento de la granja EI Romeral.

Tabla 16 Sondeo de costos del levantamiento aerofotogramétrico con RPAS para la granja El Romeral

# Cotizacion Precio por hectarea Precio total
Adinova Studio 224, 29 7850

Ing. civil 68,34 2392

Serv topografia 30,00 1207,50
Arg. Ricardo Galarza 85,00 2965
EQUILIBRIO PROYECTOS | 264,00 9240,25

E INMOBILIARIA

Franklin Alejandro Brito Velecela - Juan Andrés Tamayo Alvarez




UCUENCA 79

Nota: En el Anexo F se presenta la solicitud de cotizacién enviada a las diferentes
empresas, mientras que en el Anexo G se muestra uno de los presupuestos proporcionados

por una de las empresas

El presupuesto se basa principalmente en el costo total y el costo por hectarea. Los datos
revelan una amplia disparidad en los costos de los levantamientos aerofotogramétricos con
RPAS para la granja El Romeral. Mientras que algunas empresas ofrecen precios mas
accesibles, otras presentan tarifas considerablemente mas altas. Este andlisis resalta la
importancia de evaluar cuidadosamente las opciones disponibles para optimizar el
presupuesto del proyecto.

7.7. Publicacion de productos en plataforma digital.

En la tabla 17 se presentan los mapas junto con sus descripciones y los respectivos enlaces

URL, que dirigen a la plataforma de ArcGIS, donde se han publicado dichos productos.

Tabla 17 Enlaces URL de los productos publicados.

Nombre Descripcién Mapa URL
webmap_topo_1 MDT MDT, El https://arcg.is/0e5Czal
Romeral,

Modelo digital de Granja
elevacion de la
granja El Romeral,
para poder subir la
informaciéon en
formato de mapa
web se us6 el
sistema WGS 1984
Web Mercator
(auxiliary sphere)

webmap_topo_2 MDS MDS, El https://arcg.is/1Gv1982

Romeral,
Modelo digital de Granja

superficie de la
granja El Romeral,
para poder subir la
informacion en
formato de mapa
web se uso el
sistema WGS 1984
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Web Mercator
(auxiliary sphere)
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webmap_topo_3

CN

Curvas de nivel de
la granja El
Romeral (1 m entre
cada curva), para
poder subir la
informacion en
formato de mapa
web se uso el
sistema WGS 1984
Web Mercator
(auxiliary sphere)

Curvado, El
Romeral,
Curvas de nivel

https://arcg.is/10fKal

webmap_topo_4

Mapa de sectores

de la granja El
Romeral, creado
con el conocimiento
de los directores y
trabajadores de la
granja, para poder
subir la informacion
en formato de
mapa web se uso
el sistema WGS
1984 Web Mercator
(auxiliary sphere)

El Romeral,
Sectores,
Zonas

https://arcg.is/zaXDO
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webmap_topo_5 Mapa de cobertura | EI Romeral, https://arcg.is/150441
vegetal y uso del Cultivos,
suelo de la granja Cobertura
El Romeral, entre
las principales
areas tenemos los
cultivos y las
edificaciones, para
poder subir la
informacion en
formato de mapa
web se uso el
sistema WGS 1984
Web Mercator
(auxiliary sphere)

webmap_foto 1 Ortofoto de la Ortofoto, El https://arcg.is/05eqnW?2
granja El Romeral, | Romeral,
para poder subir la | Granja
informacion en
formato de mapa
web se usbé el
sistema WGS 1984
Web Mercator
(auxiliary sphere)
Nota: Los productos resultantes fueron procesados en ArcGIS Pro para su posterior

publicacion.

8 Conclusiones.

En esta investigacion, se ha abordado el desafio de generar cartografia basica detallada
mediante un levantamiento aerofotogramétrico utilizando un sistema de aeronave pilotada a
distancia (RPAS). El objetivo general de este estudio fue alcanzado exitosamente al lograr
la produccion de cartografia a una escala de 1:1000, con un tamafio de pixel de 4,68 cm/px.
Sin embargo, cabe destacar que se enfrentaron desafios significativos al utilizar este
sistema en areas boscosas, lo que afecto la calidad y la cobertura de los datos en nuestro

estudio.

Los objetivos especificos trazados fueron igualmente cumplidos con éxito. Se generd una
variedad de productos cartograficos, incluyendo modelo digital de superficie y terreno,
ortofotomosaico, digitalizacion planimétrica, curvas de nivel y una red de drenajes para la

zona de estudio. Estos productos no solo cumplen con los estandares de calidad
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requeridos, sino que también proporcionan informacion geoespacial valiosa para futuros

andlisis y aplicaciones en diversas disciplinas.

Asimismo, se llevo a cabo una estimacion detallada de los costos asociados con el
levantamiento aerofotogramétrico, lo que resulta fundamental para la planificacion y gestion
de proyectos similares en el futuro. La comparacion de precios con empresas privadas
revel6 una disparidad significativa en los costos, destacando la importancia de una

evaluacion minuciosa al seleccionar proveedores de servicios de cartografia.

Finalmente, se ha dado un paso crucial al publicar los productos obtenidos en una
plataforma digital accesible. Esto no solo garantiza la disponibilidad y accesibilidad de los
datos generados, sino que también promueve la colaboracién interdisciplinaria y el

intercambio de conocimientos entre la comunidad cientifica y profesional.

9 Recomendaciones.

Para futuras investigaciones, se sugiere lo siguiente:

- Es esencial estar al tanto de las normativas y regulaciones emitidas por el IGM, como
autoridad rectora de la cartografia, al realizar un levantamiento aerofotogramétrico con
RPAS.

- La planificacion del vuelo adquiere una importancia primordial, ya que durante esta
etapa se establecen los parametros técnicos fundamentales, como la altura de vuelo
y el tamafio de pixel. Este Ultimo aspecto es crucial para garantizar que la informacion
capturada tenga la resolucion necesaria para alcanzar la escala de 1:1000.

- Evitar el uso de colores brillantes al confeccionar las lonas fotoidentificables, ya que
estos pueden reflejar la luz solar y causar un deslumbramiento que dificultara la
identificacion de la lona en las fotografias. En su lugar, se recomienda utilizar colores
mate no reflectantes, lo que facilitar4 la tarea de localizar la lona en las imagenes
posteriormente.

- Es fundamental tener en cuenta la autonomia de la bateria del dron al planificar el
levantamiento, con el fin de evitar situaciones en las que el dron se quede sin bateria
en pleno vuelo y quede varado en un lugar desconocido, corriendo el riesgo de

perderse o sufrir dafios.
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Anexos

Anexo A Monografia Hito Romeral-1

_g(eucgmiticas; UCUENCA

CARRERA DE AGRONOMIA

Ficha Romeral “1”

[ Situacion:
JF-1 Canton... Guachapala
Romeral-1

Provincia: Azuay
14-feb-2024

Localizacién.: Detras de la casa principal de la granja, diagonal al

chozon.

Construccion: Estructura de Mojon de acuerdo a la nommativa del IGM,
con dimensiones en la base superior de 0,10 x 0,10 m,
enterrado a nivel del suelo con una varilla sobresaliente
del cemento que indica la ubicacion fisica del punto.

Latitud 2°4552,35607" S | X.
Longitud 78°42'59,02113' W. | y,

Altitud Elipsoidal: 2264,928 m.

Este UTM.... 753881,692 m. Altitud sobre el nivel medio del
Norte UTM..: 9694188,393 m. | mar:

Altitud Ortométrica: 2242473 m. | Epoca de referencia: 2024,2
Zona......... 17 Sur

Receptor: Emlid RS: Altura: 1,6112m. (Altura vertical
Antena:  Emiid RS2 alabase del receptor )

Esquema antena

El hito Romeral-1 se levanté como parte del proyecto de
titulacion “Generacion de cartografia basica a detalle
mediante levantamiento aerofotogramétrico utilizando un
sistema de aeronave piloteada a distancia’. Estudio de Coenca
caso: Granja El Romeral. De los estudiantes Brito Franklin 3 \

y Tamayo Juan de la Facultad de Ciencias Agropecuarias : ‘a (
de la Carrera de Agronomia , el objetivo del hito es servir :
como apoyo para la comeccion tanto horizontal como
vertical de las mediciones levantadas dentro y alrededor
del predio de la granja El Romeral.

—Obser

El Hito Romeral-1 esta a 34,4 Km de distancia de la
estacion de monitoreo continuo del IGM con cédigo
CUEC.

El post-procesamiento del punto se realizo en el
software Leica Infinity v. 4.0.2. con una linea
base alrededor de 34,4 km, con un tiempo
aproximado de toma de datos de 3 horas.

Para el post-procesamiento del punto en las
alturas verticales de utilizo el modelo geoidal
EGM 08
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Anexo B Monografia Hito Romeral-2

MGEOméticasw-ﬂ UCUENCA

UCUENCA &
CARRERA DE AGRONOMIA

Ficha Romeral-"2”

[ Situacion:
Codigo........: JF-2 Cantén... Guachapala
Nombre........ Romeral-2
Provincia: Azuay
Medicion...: 14-feb-2024

Localizacion.:  Detras de la laguna, frente al cultivo de café.

Construccion: Estructura de Mojon tipo B de acuerdo a la normativa del
IGM, con dimensiones en la base superior de 0,25 x 0,25
mYy de base inferior de 0,30 x 0,30 m, enterrado a nivel del
suelo con una varilla sobresaliente del cemento que indica
la ubicacion fisica del punto.

— C
Latitud 2°45' 41,48678' S.| X,
Longitud  78°43'0136283°W.| y
Altitud Elipsoidal: 2215.746m. |z,
Este UTM...: 753809,978 m.| Altitud sobre el nivel medio del
Norte UTM..: 9694522,524 m. | mar:

Altitud Ortométrica: 2193,273m. | Epoca de referencia: 2024,2
Zona......... 17 Sur

Receptor: Emlid RS Altura: 1,7042 m. (Altura vertical
Antena:  Emlid RS2 ala base del receptor )

Esquema antena

™

El hito Romeral-2 se levanté como parte del proyecto de
titulacion “Generacion de cartografia basica a detalle
mediante levantamiento aerofotogramétrico utilizando un
sistema de aeronave piloteada a distancia’. Estudio de -
caso: Granja El Romeral. De los estudiantes Brito Franklin ey
y Tamayo Juan de la Facultad de Ciencias Agropecuarias %
de la Carrera de Agronomia , el objetivo del hito es servir .
como apoyo para la correccion tanto horizontal como R NT
vertical de las mediciones levantadas dentro y alrededor ‘ N

del predio de la granja El Romeral.

—Obser

El Hito Romeral-2 esta a 34,4 Km de distancia de la
estacion de monitoreo continuo del IGM con codigo
CUEC.

El post-procesamiento del punto se realizo en el
software Leica Infinity v. 4.0.2. con una linea
base alrededor de 34,4 km, con un tiempo
aproximado de toma de datos de 3 horas.

Para el post-procesamiento del punto en las
alturas verticales de utilizo el modelo geoidal
EGM 08
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Anexo C Monografia de la Estacion de Monitoreo Continuo de la Ciudad de Cuenca.

-

> [5

(S

GEOGRAFICO g/ 2 i
MILITAR G E ' D E S Iﬁ\

INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR
Ficha de Estacion Permanente — REGME abril-2023 Vers 5.o|
— Situacion:
Cadigo......... CUEC Cantén: Cuenca
Nombre. ........ Cuenca
Codigo IERS: 42009M001 Provincia: Azuay

Instalacién...: 28-oct-2008

Localizacion.: Tanque reservorio de agua ETAPA, sector Cristo Rey.

Construccién: Estructura piramidal de acero inoxidable de 3.3 m de altura.
Sobre esta se ubica el centrado forzoso (CF-IGM-v1) en el
cual se encuentra la antena.

—— Coordenadas ITRF2008: Lo
Latitud.............. 2°52'598662"S | x ... 1215704.324m. %
Longitud -6255712.179 m.
Altitud elipsoidal: 2631.144 m. -318818.890 m.

722037.612m. | Altitud sobre el nivel medio del
9681111.691 m. | mar:
17 Sur | Epoca de referencia: 20164

Instr 1

Receptor: TRIMBLE NET R9

Antena: GNSS Choke w/SCIS Dome  Altura:0.0080 m. (BPA)
Nombre RINEX: TRM59800.00 SCIS

TRES9600. 00 Esquema antena
/ \ .
I | Pasto 4 Mocos
<-- 0.1020 TCR
| |
I | PUTUMAYO
| |
| |
<-- 0.0381
<-- 10,0350 BCR
| |
=1 1
e T + <—— 0.0000 BPA=ARP
< 0.3810 -
— Informacién adicional:

Esta estacion permanente pertenece a la REGME, y también a:
- Red SIRGAS Sistema de Referencia Geodésico para Las Américas:
https://sirgas.ipgh.org/

Disponibles datos diarios crudos a 1 segundo y RINEX a 30 segundos:
http://www.geoportaligm.gob.ec/geodesia/

Para registro de usuarios REGME y descarga de datos:

https://www.geoportaligm.gob.ec/downloads/public/
— Obsen

Servicio posicionamiento tiempo real REGME-IP NTRIP: Disponible log file:

Principal http:/iregme-ip.igm.gob.ec:2101 https://sirgas.ipgh.org/red-gnss/estaciones/log-files/

Backup: http:/iregme-ip.espoch.ec:2101 Visor geografico REGME:
https://www .geoportaligm.gob.ec/geodesia/
Para registro de usuarios y credenciales del servicio NTRIP: Visor geografico REGME-IP NTRIP:
https:/iwww.geoportaligm.gob.ec/ntrip/public/register https:/iwww.geoportaligm.gob.ec/ntrip/public/visor

E-mail de contacto IGM: proceso.geodesia@geograficomilitar.gob.ec

Franklin Alejandro Brito Velecela - Juan Andrés Tamayo Alvarez



UCUENCA o8

Anexo D Reporte de la correccion diferencial de las bases en el software Spectra Precision Survey Office.

CUEC - Hito1choza (10:15:51-13:20:50) (S1)

Baseline observation:
Processed:

Solution type:
Frequency used:
Horizontal precision:
Vertical precision:
RMS:

Maximum PDOP:
Ephemeris used:
Antenna model:
Processing start time:
Processing stop time:

Processing duration:

CUEC --- Hito1choza (B1)

15/2/2024 12:28:03

Fixed

Dual Frequency (L1, L2)

0,009 m

0,036 m

0,019 m

1,763

Broadcast

NGS Absolute

14/2/2024 10:16:00 (Offset from GPS: -5hr)
14/2/2024 13:20:30 (Offset from GPS: -5hr)
03:04:30

Processing interval: 1 Minute
Vector Components (Mark to Mark)
From: CUEC

Grid Local Global
Easting 722037,612 m Latitude 52°52'69,86621" Latitude 82°52'69,86621"
Northing 9681111,691 m Longitude W79°00'08,98970" Longitude W79°00'08,98970"
Elevation 2610,381 m Height 2631,144 m Height 2631,144 m
To: Hito1choza

Grid Local Global
Easting 753881,692 m Latitude 52°45'62,35607" Latitude S2°45'62,35607"
Northing 9694188,393 m Longitude W78°42'59,02113" Longitude W78°42'569,02113"
Elevation 2242473 m Height 2264,928 m Height 2264,928 m
Vector
AEasting 31844,080 m NS Fwd Azimuth 67°34'34" AX 31277,229 m
ANorthing 13076,703 m Ellipsoid Dist. 34414,096 m AY 5872,521 m
AElevation -367,908 m AHeight -366,216 m AZ 13138,488 m
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Anexo E Reporte de la correccion diferencial de las bases en el software Spectra Precision Survey Office.

CUEC - Hito2laguna (10:41:24-13:41:30) (S3)

94

Baseline observation:
Processed:

Solution type:
Frequency used:
Horizontal precision:
Vertical precision:
RMS:

Maximum PDOP:
Ephemeris used:
Antenna model:
Processing start time:
Processing stop time:

Processing duration:

CUEC -— Hito2laguna (B3)

15/2/2024 12:27:52

Fixed

Dual Frequency (L1, L2)

0,009 m

0,041 m

0,017 m

1,814

Broadcast

NGS Absolute

14/2/2024 10:41:30 (Offset from GPS: -5hr)
14/2/2024 13:41:30 (Offset from GPS: -5hr)
03:00:00

Processing interval: 1 Minute
Vector Components (Mark to Mark)
From: CUEC

Grid Local Global
Easting 722037,612 m Latitude $2°52'59,86621" Latitude $2°52'59,86621"
Northing 9681111,691 m Longitude W79°00'08,98970" Longitude W79°00'08,983970"
Elevation 2610,381 m Height 2631,144 m Height 2631,144 m
To: Hito2laguna

Grid Local Global
Easting 753809,978 m Latitude $2°45'41,48678" Latitude §52°45'41,48678"
Northing 9694522,524 m Longitude W78°43'01,36283" Longitude W78°43'01,36283"
Elevation 2193,273 m Height 2215,746 m Height 2215,746 m
Vector
AEasting 31772,367 m NS Fwd Azimuth 67°01'03" AX 31199,814 m
ANorthing 13410,833 m Ellipsoid Dist. 34476,312 m AY 5890,752 m
AElevation -417,108 m AHeight -415,398 m AZ 13474,448 m

Franklin Alejandro Brito Velecela - Juan Andrés Tamayo Alvarez




UCUENCA

Anexo F Solicitud de cotizacion de levantamiento fotogramétrico para la Granja El Romeral

SOLICITUD DE COTIZACION PARA PRODUCTOS
FOTOGRAMETRICOS EN EL CANTON GUACHAPALA-AZUAY -
ECUADOR EN UNA PROPIEDAD DE ALREDEDOR DE 35 HA.

A LA ATENCION DE

NOMBRE A quien corresponda.
DIRECCION
A LA ORDEN DE

NOMBRE ING. JUAN TAMAYO

CORREO ELECTRONICO:an1999ju?9@gmail.com
TELEFONO: 0995123001

NOMBRE ING.FRANKLIN BRITO

CORREO ELECTRONICO: franklin24981@gmail.com
TELEFONO: 0995387188

CONTACTO

CONTACTO

CON RESPECTO A
:‘%c:ggﬂ Levantamiento aerofotogrametrico de una propiedad de 35 ha.
LUGAR DE TRABAJO Guachapala sector las Monjas a 45 km de la ciudad de Cuenca

A i i6n se detalla las teristicas técnicas del servicio solicitado

LEVANTAMIENTO AEROFOTOGRAMETRICO DE UNA PROPIEDAD DE 35 HA.

DETALLES

LEVANTAMIENTO DE ALREDEDOR DE 35 HA DE UNA PROPIEDAD DE USO AGRICOLA:

- CAMARA CON SENSOR NO MENOR A 20 MEGAPIXELES.

- TAMARNO DE PIXEL EN ORTOFOTO NO MAYOR A 5 CM/PX.

- MONUMENTACION DE MINIMO 2 PUNTOS DE CONTROL TERRESTRE, MOJON TIPO B (NO ES
NECESARIA PLACA).

- LOS PUNTOS DE CONTROL TERRESTRE DEBEN SER PUNTOS ESTATICOS CON TIEMPOS DE
PROCESAMIENTO NO MENORES A 3 HORAS EN LINEA BASE CON LA ANTENA DE MONITOREO
CONTINUO DEL IGM UBICADO EN LA CIUDAD DE CUENCA.

- UBICACION DE MINIMO 17 PUNTOS DE CONTROL PARA POSTPROCESAMIENTO
FOTOGRAMETRICO (PUEDE SER RTK O ESTATICOS RAPIDOS O ESTACION TOTAL).

- UBICACION DE MINIMO 5 PUNTOS DE SUPERVISION FOTOGRAMETRICA PARA
POSTPROCESAMIENTO FOTOGRAMETRICO (PUEDE SER RTK O ESTATICOS RAPIDOS O ESTACION

TOTAL).
- ESCALA 1:1000(PRECISION PLANIMETRICA INFERIOR A O,25M Y EN PRECISION ALTIMETRICA
INFERIOR A 0,30M)

PLAZO DE ENTREGA A PARTIR DE LA APORBACION DE LA ORDEN DE TRABAJO DE 15 DIAS.
EL AREA LA PUEDE ENCONTRAR DE MANERA REFERENCIAL EN EL SIGUIENTE LINK: https://n9.cl/s

- SET DE FOTOGRAFIAS CRUDAS LEVANTADAS.
- MINIMO 2 MONOGRAFIAS DE LOS PUNTOS DE CONTROL TERRESTRE.
- MEMORIA TECNICA DE LOS PUNTOS DE CONTROL Y SUPERVISION.
- DATOS CRUDOS Y PROCESADOS DE LOS PUNTOS DE CONTROL TERRESTRE Y
PUNTOS DE SUPERVISION.
RGO - ORTOFOTOMOSAICO EN FORMATO TIFF.
SSPERADGS - MODELO DIGITAL DE SUPERFICIE EN FORMATO TIFF.
- MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES EN FORMATO TIFF (FILTRADO
BASICO/AUTOMATIZADO).
- INFORME DE POSTPROCESAMIENTO NATIVO DEL SOFTWARE FOTOGRAMETRICO
EMPLEADO.
NOTA: LOS PRODUCTOS SERAN ENTREGADOS EN FORMATO DIGITAL VIA WEB O SE
FACILITARAN DISCOS DE ALMACENAMIENTO MASIVO PARA DICHA ENTREGA.

NOTA: SE SOLICITA ENTREGAR SU COTIZACION EN VALORES POR EL VALOR TOTAL Y POR HECTAREA.
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Anexo G Presupuesto enviado por empresa privada para el levantamiento fotogramétrico de la Granja El Romeral.

EQUILIBRIO PROYECTOS E INMOBILARIA

Cuenca - Azuay - Ecuador
0992095805

@ equilibrioproyectos@hotmail.com
www.equilibrioproyectos.com

PRO-FORMA

Fecha

3/5/2024
N° de Pro-forma

000020

Cliente Empresa

ING. JUAN TAMAYO  <Nombre>

0995123001 ) <Direccion>

an1999ju99@gmail.com <Teléfono>
£ <Email>

CANT. DESCRIPCION | UNIDAD | P. UNITARIO

TOTAL

Levantamiento Topogréfico de terreno con RTK
Kolida K7X
35 Canales 170 (GPS, GLONASS, BEIDOU, GALILEO, HA. 150.00 5,250.00
QZSS, IRNSS, L-BAND*) precisiéon H:+-3MM+0.1PPM,
Vertical +-3.5mm +0.4ppm
o Mo_nlumgntacmn de 2 pjuntos de control terrest_re_s ] UNIDAD 110.00 290.00
mojon Tipo B (se usara placa para mayor precisicon)
Ubicacion 5 puntos de supervision fotogramétrica
para post-procesamiento fotogramétrico con estacas
de madera con RTK Kolida K7X
. Canales 1760 (GPS, GLONASS, BEIDOU, GALILEO, UhinAD Ta:dl w00
QZSS, IRNSS, L-BAND*) precisién: H:+-3mm +
0.1ppm, Vertical +-3.5mm + .04ppm
9 Monogrgfla de los puntos de control que se UNIDAD 190.00 240.00
construiran
ia Técnicad |
1 Memor'le? Tecnlca e los punos de control y UNIDAD 120.00 120.00
supervision
1 USB con datos crudos y procesados de.lcf puntos de UNIDAD 30.00 30,00
control terrestre y los puntos de supervision
Informe de post-procesamiento, ortofotomosaico en
formato tiff., modelo digital de superficie en formato
35 tiff., modelo digital de elevaciones en formato tiff. HA. 60.00 2,100.00
Todo realizado con dron Mavic 2: Camara con sensor
de 20 megapixeles, GSD 5cm/px.
0.00
0.00
0.00
Términos y Condiciones Subtotal  8,035.00
1.- Duracién de la Oferta 15 dias Descuento (%) 0.00
2.- Anticipo del 50% antes de la produccion NETO  8,035.00
3.- 50% restante previa entrega o ejecucién del producto o servicio. Impuestos (IVA) 1,205.25
4.- Entregado el producto o ejecutado el servicio no existen devoluciones. Enivio 0.00
TOTAL $9,240.25

OFERENTE

DANIEL FERNANDO BRITO TOROMORENO
ARQUITECTO - CORREDOR DE BIENES RAICES

FIRMA OFERENTE
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Anexo H Mapas tematicos publicados en plataforma digital.

ArcGIS v webmap_topo_1 Abrir en Map Viewer Modificar mapa & Iniciar sesién

[E] Detalles | B8 Mapa base | Compartir & Imprimir | & Medir

6n o lugar Q
3 %

e B

Leyenda m
Lindero = =
B = N
Edificaciones i
[
Reservorio
Vias

webmap_topo_1_WTL1

Monjas

% Aspag
Gotoe horcy :

S5 Diran Batgy

Calvarlo;

buffer

Value

z
Contacts con Esri 0 01 0.2km :

Map data © OpenStreetMap contributors, Microsoft,
] <

Anexo | Control de firmas del personal de la granja El Romeral
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Anexo J Construccion del mojon Romeral-2

Anexo L mapa de pendientes
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Anexo M mapa de drenajes
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