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Resumen 

La Granja experimental El Romeral, propiedad de la Universidad de Cuenca, carece de 

información básica y delimitación planimétrica actualizada en sus 29.29 hectáreas, 

destinadas a propósitos educativos, de investigación y producción agrícola. Al examinar los 

datos cartográficos disponibles para esta área, se identificó que la escala más detallada era 

de 1:25000, la cual no satisface los requisitos técnicos necesarios para una planificación 

parcelaria precisa. Para abordar esta problemática, se llevó a cabo la producción de nueva 

cartografía a escala 1:1000, utilizando un sistema de aeronave pilotada a distancia (RPAS) 

para la adquisición de datos topográficos detallados. Este proyecto comprende la creación de 

un Modelo Digital de Superficie (MDS), un Modelo Digital del Terreno (MDT), ortofotomosaico, 

curvas de nivel y planimetría, que podrán ser usados por la dirección académica de la granja. 

Se emplearon lonas fotogramétricas como puntos de apoyo y control, además se ejecutó una 

campaña de campo con equipos GNSS y vuelos con la aeronave Autel EVO II Pro para la 

recolección de datos de geoposicionamiento. Los datos obtenidos fueron procesados 

mediante software especializado, permitiendo la elaboración de mapas de pendientes, 

cobertura vegetal, zonas y cultivos. La validación de la información se llevó a cabo mediante 

el cálculo de la raíz del error cuadrado medio (RMSE) y el método National Standard for 

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

  

Palabras clave del autor:  Granja El 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 II 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: El Romeral farm, Digital Surface Model, Digital Terrain Model, 

Orthophotomosaic 
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1 Introducción  

La evolución tecnológica en el campo de la cartografía ha generado un profundo impacto en 

la manera en que entendemos y representamos el mundo que nos rodea. En particular, la 

integración de tecnologías como los RPAS (Sistemas de Aeronaves Pilotadas a Distancia) y 

la fotogrametría ha abierto nuevas posibilidades en la generación de información cartográfica 

detallada y precisa. Este avance ha permitido no solo obtener datos tridimensionales de alta 

resolución, sino también optimizar los procesos de captura y análisis de información 

geoespacial. 

El uso de RPAS equipados con sensores capaces de capturar imágenes aéreas 

georreferenciadas se ha convertido en una herramienta invaluable para la generación de 

datos cartográficos. Estas aeronaves, también conocidas como drones, permiten obtener una 

perspectiva única del terreno, facilitando la adquisición de datos en áreas de difícil acceso o 

en condiciones adversas. La combinación de estas imágenes con técnicas fotogramétricas 

ha permitido la creación de una amplia gama de productos cartográficos, incluyendo mapas 

topográficos, modelos digitales del terreno, ortofotos y nubes de puntos, entre otros (Pérez et 

al., 2022). 

Por otro lado, la cartografía digital ha revolucionado la forma en que representamos la 

superficie terrestre en un plano. Esta tecnología, que se basa en el procesamiento digital de 

imágenes y datos geoespaciales, ofrece una visión más precisa y detallada del entorno, 

permitiendo identificar y analizar patrones espaciales con mayor facilidad. La capacidad de 

asociar múltiples capas de información en diferentes escalas y niveles de complejidad ha 

abierto nuevas posibilidades en el entendimiento de cómo se relacionan los eventos naturales 

y humanos (Fallas, 2003). 

El presente proyecto tiene como objetivo aplicar estas tecnologías en la generación de 

cartografía detallada de la granja experimental  El Romeral de la Universidad de Cuenca. En 

colaboración con el Laboratorio de Geomática de la Facultad de Ciencias Agropecuarias, se 

llevarán a cabo actividades que abarcan desde la planificación del vuelo y la ubicación de 

puntos de control y apoyo hasta el procesamiento fotogramétrico de los datos obtenidos. Se 

espera obtener información cartográfica a escala 1:1000, la cual será validada de acuerdo 

con las normativas técnicas establecidas por el IGM (Instituto Geográfico Militar), 

garantizando la precisión y fiabilidad de los resultados. 

Además de la generación de cartografía detallada, el proyecto también tiene como objetivo 

evaluar los costos asociados con este modelo de levantamiento. Esta información ayudará a 

comprender la viabilidad económica de la implementación de estas tecnologías en el ámbito 
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agropecuario y establecer recursos útiles para futuros estudios e implementaciones en áreas 

como la cartografía y la agricultura de precisión (Pérez Álvarez, 2001). Este proyecto 

representa un paso hacia adelante en la aplicación de tecnologías avanzadas para la creación 

de información cartográfica, con el potencial de transformar la manera en que comprendemos 

y gestionamos nuestro entorno natural y agrícola. 

2 Descripción del problema. 

La Granja El Romeral enfrenta un desafío crítico debido a la carencia de información 

cartográfica actualizada y precisa, con datos disponibles únicamente a una escala de 

1:25000. Esta limitación obstaculiza la planificación y ejecución efectiva de una variedad de 

actividades agrícolas, incluida la selección óptima de cultivos, la distribución espacial y la 

implementación de sistemas de riego eficientes. Esto impacta directamente en la capacidad 

de la granja para optimizar prácticas agrícolas, garantizar una producción sostenible y mejorar 

su productividad en general. 

3 Justificación  

Recio (2009) afirma que la información cartográfica es esencial para el éxito de cualquier tipo 

de proyecto, como proyectos de desarrollo, estudios censales, estadísticos, geográficos, 

planificación y ordenamiento territorial, así como la planificación de operaciones de seguridad 

y defensa. En nuestra era actual de expectativas cada vez mayores, las organizaciones 

geográficas y cartográficas internacionales se encuentran con un nuevo obstáculo: el 

mantenimiento permanente de repositorios cartográficos actualizados en todas las escalas. 

Este desafío se debe a la variedad de aplicaciones que actualmente tiene la información 

cartográfica, en relación con el avance de la tecnología y su uso más frecuente en los 

dispositivos móviles. Como lo sostuvo (Recio, 2009), “a lo largo de los últimos años ha 

aumentado el interés y la necesidad de disponer de una información de usos y coberturas del 

territorio fiable y actualizada […]” 

Según Claros et al. (2016), la fotogrametría es una técnica que utiliza la toma de fotografías 

aéreas con aeronaves de gran envergadura para obtener datos de la superficie del terreno 

en un corto período de tiempo. Las aeronaves pilotadas remotamente (RPAS) son un medio 

adecuado para capturar esas imágenes, lo que minimiza la duración del trabajo de campo y 

garantiza resultados confiables que pueden equipararse a los obtenidos con las herramientas 

topográficas y fotogramétricas tradicionales. Esto presenta numerosos beneficios para los 

ámbitos de la fotogrametría y la agronomía. 

Tacca (2015) afirma que la fotogrametría y los drones son más eficientes para calcular 

volúmenes, áreas, gradientes y excavaciones en comparación con el método de estación 
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total, lo que requiere mucho menos personal. Además, 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 más rentable debido 

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

En este sentido, la generación de datos actualizados tales como el modelo digital de superficie 

(MDS), el modelo digital de terreno (MDT), las curvas de nivel, la planimetría y el 

ortofotomosaico permiten obtener un conocimiento detallado de las características 

topográficas y geográficas de un determinado lugar y en nuestro caso específico la Granja El 

Romeral. Este conocimiento es fundamental no solo para la planificación predial sino para el 

diseño de múltiples proyectos al interior del predio. 

Actualmente, existen únicamente mapas para todo el Ecuador a escala 1:25000 (MAGAP, 

2013), la cartografía detallada de la provincia de Azuay y la Granja Experimental El Romeral 

es inexistente. Como resultado de esta deficiencia, se produce una planificación de propiedad 

inadecuada e imprecisa, lo que puede resultar en problemas como un uso ineficiente de la 

tierra y malas prácticas agrícolas (Conrado, 2016). La información obtenida a través del 

proyecto técnico podrá ser utilizada en el futuro para la implementación de proyectos de 

diversa índole, tales como el establecimiento de nuevas edificaciones, la implementación de 

sistemas de riego o la implementación de nuevos cultivos. 

4 Objetivos  

4.1 Objetivo general  

● Generar cartografía básica a detalle mediante levantamiento Aerofotogramétrico 

utilizando un sistema de aeronave pilotada a distancia. 

4.2 Objetivos específicos 

● Generar geo información cartográfica correspondiente a modelo digital de superficie 

(MDS), modelo digital del terreno (MDT), curvas de nivel, ortofotomosaico, y la 

maquetación del plano cartográfico para su presentación. 

● Estimar los costos del levantamiento aerofotogramétrico con RPAS para el estudio 

de caso de la granja El Romeral 

● Publicar los productos obtenidos en una plataforma digital. 

5 Fundamentación  

5.1 Fundamentación social  

El levantamiento planimétrico y topográfico de la granja Experimental El Romeral, propiedad 

de la Universidad de Cuenca y dedicada al cultivo de frutales, proporcionará una actualización 
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detallada de la información cartográfica básica, trabajando con una escala de 1:1000. Esto 

permitirá a la administración académica de la granja, a los educadores y a los estudiantes 

elaborar estrategias y mejorar las actividades prácticas asociadas con el cultivo de frutas de 

manera más eficiente. Además, este proceso facilitará la implementación futura de sistemas 

de riego parcelario, la planificación o replanteamiento del uso del suelo y la mejora de la 

logística en la granja, gracias a la información detallada obtenida del levantamiento. 

5.2 Fundamentación legal  

La cartografía es reconocida como un instrumento esencial para planificar el desarrollo y 

mantener la seguridad nacional. Es fundamental que los trabajos cartográficos y geográficos 

que se lleven a cabo en Ecuador se ajusten a las recomendaciones técnicas internacionales. 

Es crucial que los proyectos cartográficos y geográficos ejecutados en Ecuador se ajusten a 

las normas técnicas internacionales. Según el informe del Ministerio de Defensa Nacional de 

2009, se designa al Instituto Geográfico 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 Cartografía Nacional y la 

agregación del Repositorio de Datos Geográficos y Cartográficos del país. Por otro lado, la 

operación, la aplicabilidad y las funciones de gestión de los RPAS se regulan de acuerdo con 

las directrices establecidas por la Dirección General de Aviación Civil en 2020, que abarcan 

los artículos estipulados que deben seguirse. Por lo tanto, teniendo en cuenta la legislación y 

la directiva antes mencionadas, no habría ningún obstáculo para la ejecución de esta 

iniciativa. 

5.3 Fundamentación teórica 

5.3.1  Geografía  

La Geografía se ocupa de la disposición y ubicación de elementos y sucesos en el entorno, 

empleando diversos elementos como textos, números, gráficos y mapas a distintas escalas 

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

5.3.2 Cartografía  

La Cartografía como disciplina abarca la ciencia, técnica y expresión artística en la creación 

y empleo de mapas. Un cartógrafo competente no solo requiere conocimientos científicos y 

técnicos, sino también habilidades artísticas para elegir líneas, colores y textos adecuados 

(Fallas, 2003). 

Los mapas están diseñados para ser utilizados tanto en recorridos a pie como en 

desplazamientos vehiculares, además de ser herramientas útiles en la planificación territorial 

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

eficaz entre los cartógrafos y el usuario final. 

Durante mucho tiempo, el papel fue el principal soporte para los mapas. En la actualidad, la 

mayoría se elaboran con software cartográfico y se difunden a través de Internet; no obstante, 

las reglas cartográficas se mantienen constantes en todas las formas de distribución (Fallas, 

2003; IGN, 2014).  

5.3.2.1 Contexto histórico  

Los primeros vestigios de mapas se remontan a civilizaciones antiguas como la babilónica, 

egipcia y griega, donde se realizaron trazos rudimentarios basados en observaciones 

astronómicas, mediciones terrestres y mitología. Heródoto, considerado el "Padre de la 

Historia", es conocido por sus descripciones geográficas, y Tolomeo, en la Antigüedad, 

elaboró un influyente atlas que perduró durante siglos. Durante la Edad Media, los mapas se 

vieron influidos por la religión y la imaginación, dando lugar a representaciones que fusionan 

elementos geográficos con simbolismos religiosos. La llegada de la imprenta en el 

Renacimiento propició la producción en masa de mapas, destacando la proyección de 

Mercator que permitía representar áreas en mapas planos de forma más precisa, aunque con 

distorsiones en los polos. La exploración marítima en los siglos XV y XVI llevó a una mayor 

precisión cartográfica, con figuras como Vasco da Gama y Cristóbal Colón trazando rutas que 

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

El siglo XVIII presenció la profesionalización de la cartografía con la fundación de instituciones 

dedicadas al mapeo detallado de regiones. El avance tecnológico, especialmente con la 

fotografía aérea a finales del siglo XIX y la cartografía digital en el siglo XX, revolucionó la 

forma en que se generan y utilizan los mapas. La fotografía aérea permitió capturar imágenes 

detalladas desde una perspectiva elevada, proporcionando información valiosa para la 

creación de mapas más precisos y detallados. Sin embargo, fue con la llegada de la era digital 

cuando la cartografía experimentó una transformación radical. La aparición de los sistemas 

de información geográfica (GIS, por sus siglas en inglés) permitió el almacenamiento, análisis 

y visualización de datos geoespaciales de manera eficiente, lo que llevó a una revolución en 

la cartografía al ofrecer herramientas poderosas para una variedad de aplicaciones en 

campos como la planificación urbana, la gestión de recursos naturales, la agricultura de 

precisión, entre otros. 

En la actualidad, la cartografía abarca tanto la representación precisa de la Tierra como la 

visualización innovadora de información geoespacial a través de herramientas digitales. Los 

avances tecnológicos continúan impulsando la creación de mapas interactivos y actualizados 
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en tiempo real, accesibles a través de dispositivos móviles y plataformas en línea. Esto ha 

transformado la manera en que exploramos, entendemos y nos orientamos en nuestro 

entorno, ofreciendo mapas detallados, actualizados y fácilmente accesibles para el público 

en general, lo que antes era exclusivo de cartógrafos y especialistas en geografía (Fuentes, 

2017). 

5.3.2.2 Simbología cartográfica 

Conjunto de signos, símbolos y convenciones gráficas utilizadas en los mapas para 

representar información geográfica de manera clara y precisa. Estos símbolos son elementos 

visuales que transmiten diversos tipos de datos, como características físicas del terreno (ríos, 

montañas, bosques), límites políticos, puntos de interés, infraestructuras, entre otros. Cada 

símbolo cartográfico tiene un significado específico y se emplea para representar elementos 

particulares del paisaje o la geografía. Por ejemplo, un triángulo puede simbolizar una 

montaña, una línea ondulada, un río, un círculo, un pueblo o ciudad, y diversos colores 

pueden representar diferentes altitudes o usos del suelo. La simbología cartográfica es crucial 

para interpretar un mapa con precisión, ya que permite comunicar información compleja de 

manera visual y comprensible, facilitando la lectura e interpretación de los distintos elementos 

geográficos presentes en el mapa, lo que resulta fundamental para la planificación urbana, la 

navegación, la gestión de recursos naturales y diversas aplicaciones en campos científicos, 

sociales y comerciales (Instituto Geográfico Nacional, 2010). 

5.3.3 Escala  

Cualquier objeto de la Tierra se puede representar en un tamaño más pequeño en papel, se 

está dibujando a escala. La escala es la proporción entre la distancia que se muestra en el 

mapa y la distancia real en la Tierra. 

Es relevante señalar que la escala funciona de manera opuesta: cuanto más grande la escala, 

menos detalles se muestran en el mapa, mientras que en una escala más pequeña se 

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

Al elegir la escala de representación en los mapas, se deben considerar varios aspectos. Por 

ejemplo, en los mapas topográficos, donde se requiere una precisión detallada, se toman en 

cuenta los errores que puedan surgir en su elaboración 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 

máximo de 6,25 metros, se debe elegir una escala adecuada para mostrar esta dimensión. 
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El cálculo de la escala se realiza teniendo en cuenta las relaciones mencionadas 

anteriormente. Por ejemplo, al establecer un error gráfico de 0,25 mm (equivalente a 0,00025 

m) y un error de ubicación de detalles en el terreno de 6,25 metros, la escala sería 1:25.000 

(0,00025 m / 6,25m = 1/25.000). 

Es evidente que representar el territorio ecuatoriano (256.370 km²) en una sola hoja mediante 

esta escala resultaría imposible. Por lo tanto, se ha optado por dividir el país en 2.150 cartas 

topográficas, cada una de aproximadamente 73 cm por 57 cm, a una escala de 1:25.000. 

Cada carta cubre un área de 130 km² (León & Narváez, 2017). 

En caso de querer visualizar todo un país o continentes, etc.,  se tienen en cuenta factores 

como el tamaño del territorio que se quiere representar, el objetivo del mapa y el tamaño de 

la hoja. Por ejemplo, el mapa oficial de Ecuador (físico) es representado en una escala de 

1:1.000.000 en una hoja de tamaño A0 del INEN. Además, la escala del Planisferio es de 

1:32.000.000 para ajustarse a una hoja de tamaño A2 del INEN (Dávila, 2006). 

5.3.4 Sistemas de coordenadas geográficas 

Las coordenadas geográficas 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 

ubicación 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 

o sur para describir su ubicación. 

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 está 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 geográficas, este emplea unidades lineales para las coordenadas, lo que facilita 

el cálculo de distancias y áreas utilizando estas mismas unidades. 

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

plana. La coordenada x generalmente indica la dirección este-oeste de un punto, mientras 
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que la coordenada y indica la dirección 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 Fotogrametría  

La fotogrametría es un método de medición que utiliza fotografías para obtener información 

precisa sobre objetos, entornos o terrenos tridimensionales. Se basa en la captura y análisis 

de imágenes para reconstruir la forma, tamaño y posición de elementos físicos. Este proceso 

implica la captura de imágenes desde diferentes ángulos y posiciones, utilizando cámaras 

fotográficas convencionales o drones. Luego, mediante técnicas especializadas de 

procesamiento de imágenes, se identifican puntos comunes entre las fotos para calcular la 

posición tridimensional de esos puntos en el espacio. Con esta información, se genera un 

modelo tridimensional detallado del objeto o área estudiada (Quirós, 2014). 

5.3.6.1 Contexto histórico 

La fotogrametría es un método innovador y multidisciplinario, tiene sus raíces en el siglo XIX. 

Su desarrollo se entrelaza con el avance de la fotografía y la necesidad de generar 

representaciones tridimensionales a partir de imágenes bidimensionales. A principios del siglo 

XX, la fotogrametría se convirtió en una técnica crucial para la cartografía y la topografía. 

Durante la Primera Guerra Mundial, tuvo un auge significativo al ser empleada para la 

elaboración de mapas precisos a partir de fotografías aéreas, impulsando así su aplicación 

en la generación de modelos de terreno y mapas detallados. Durante este periodo, se 

desarrollaron métodos analíticos y analógicos para la interpretación y medición de imágenes 

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

Durante las últimas décadas del siglo XX, la fotogrametría experimentó una revolución 

tecnológica gracias a la era digital. La introducción de sistemas de información geográfica 

(SIG) y el procesamiento digital de imágenes ampliaron las capacidades de esta disciplina. 

El uso de software especializado en la fotogrametría digital permitió una mayor 

automatización en la extracción de información tridimensional a partir de imágenes, 

mejorando la precisión en la generación de modelos y agilizando los procesos (Domínguez, 

2000). 

En la actualidad, la fotogrametría se ha convertido en un componente esencial en una 

variedad de campos. Desde la cartografía y la topografía hasta la arqueología, la ingeniería 

civil, la administración del territorio, la agricultura de precisión y la monitorización ambiental, 

la fotogrametría toman un rol fundamental. Con avances en la tecnología de drones y 

sensores, se ha facilitado la captura de imágenes aéreas de alta resolución, permitiendo la 

generación de modelos 3D con detalles minuciosos. Además, el desarrollo de técnicas como 
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la fotogrametría digital terrestre ha ampliado sus aplicaciones al permitir la captura y análisis 

de datos tridimensionales en entornos urbanos y áreas de difícil acceso. 

El constante progreso en hardware y software, combinado con el crecimiento exponencial en 

la capacidad de procesamiento, ha llevado a una fotogrametría más precisa, eficiente y 

accesible. La integración con otras tecnologías como el escaneo láser terrestre y la 

inteligencia artificial ha ampliado aún más las posibilidades de la fotogrametría, permitiendo 

la captura y realización de un examen minucioso de cantidades masivas de información de 

forma veloz y precisa., transformando así la manera en que se recopila, analiza y utiliza 

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

5.3.6.2 Fotogrametría digital 

La fotogrametría digital comprende el conjunto de elementos, tanto hardware como software, 

utilizados para adquirir información cualitativa y cuantitativa a partir de fotografías aéreas 

capturadas con una cámara métrica. Este proceso implica el uso de tecnología especializada 

para analizar y procesar estas imágenes 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 recorrerá desde el terreno 

hasta su posición. Se expresa en metros y es un valor relativo que indica la distancia entre el 

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

5.3.8 Tamaño de píxel y dimensión  

El tamaño y dimensión de un píxel de una fotografía determina su resolución. Cuando los 

píxeles son más pequeños, la resolución es mayor, ya que la imagen captura y representa 

con más detalle la realidad fotografiada. Una mayor cantidad de píxeles por unidad de área 

resulta en una imagen más nítida y detallada, lo que permite una representación más precisa 

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

5.3.9 Visión estereoscópica  

La estereoscopía es una técnica que permite obtener información tridimensional al observar 

una misma imagen desde dos puntos de vista, aprovechando la visión binocular. Este 

principio de visión estereoscópica natural se utiliza en cartografía para añadir la dimensión 

tridimensional a partir de imágenes aéreas bidimensionales. Este proceso se conoce como 

fotogrametría, permitiendo generar representaciones tridimensionales del terreno o del objeto 

mediante la observación estereoscópica de imágenes aéreas tomadas desde diferentes 

ángulos (Dirección General del Instituto Geográfico Nacional, 2018). 
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5.3.10 Drones  

5.3.10.1 Drones ala fija 

Los drones de ala fija tienen una forma similar a la de un avión. Están compuestos por un 

cuerpo principal y dos alas que les permiten planear. También tienen un rotor en la cola que 

los impulsa, utilizando energía eléctrica o de combustión. Desde una perspectiva 

aerodinámica, son los más eficientes y tienen una mayor autonomía de vuelo. 

A pesar de sus ventajas, presentan algunas limitaciones, como una capacidad de carga más 

reducida, menor agilidad en maniobras debido a la incapacidad de permanecer estáticos en 

el aire, y la necesidad de una superficie extensa para despegar o aterrizar. Sin embargo, 

gracias a su considerable autonomía, estos drones son ideales para llevar a cabo tareas 

especializadas como la fotogrametría y la agricultura de precisión (Pino, 2019) . 

5.3.10.2 Drones de ala rotatorio 

Los UAVs de ala rotatoria están compuestos por un rotor que consiste en 2 o 3 aspas girando 

alrededor de un mástil. Estos drones pueden encontrarse en diversas configuraciones, desde 

un rotor (helicóptero) 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 

dirección 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 sustentación. El control de estos UAVs se logra mediante la variación del empuje y 

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

5.3.10.3 Drones tipo VTOL 

Para los aviones de ala fija, las fases de despegue y aterrizaje son críticas. A pesar de 

representar una pequeña porción de la duración total del vuelo, estas fases constituyen un 

alto porcentaje de los accidentes, resaltando su importancia estadística. El despegue y 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 interacción entre la aeronave y el suelo. 

Las aeronaves con capacidades de despegue y aterrizaje verticales (VTOL) son menos 

susceptibles a muchos de los desafíos que enfrentan las operaciones de despegue y 

aterrizaje convencionales. Los aviones VTOL pueden tener varios diseños, incluidos 

dirigibles, helicópteros y aviones convertibles más ligeros que el aire. Un avión convertible, 

también conocido como convertiplano, puede cambiar su fuente de sustentación durante el 

vuelo mediante diferentes diseños, como rotor basculante, empuje vectorial con un motor a 

reacción o configuración de cola (Alegre, 2021). 
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5.3.10.4 Drone Ebee RTK 

El Ebee RTK es el dron de ala fija más comúnmente utilizado en levantamientos topográficos. 

Su peso de solo 1.1 kilos y su diseño liviano le permiten cubrir aproximadamente 220 

hectáreas y una altura de 120 metros. Además, tiene una autonomía de batería de una hora. 

Este dron tiene una cámara de fotogrametría de 20 megapíxeles que es ideal para capturar 

imágenes en grandes distancias. 

Aunque el Ebee RTK ofrece muchas ventajas, una desventaja importante es su requerimiento 

de una extensión amplia para el aterrizaje. Sin el espacio adecuado, el dron puede sufrir 

daños durante el descenso, especialmente si las maniobras no son realizadas correctamente 

(Erney & Ramirez, 2021). 

5.3.10.5 Dron autel Evo II RTK 

Este modelo de dron pesa 1.174 kg y tiene dimensiones de vuelo de 424x354x110 mm. Tiene 

un tiempo de vuelo máximo de 40 minutos y una velocidad máxima de 20 m/s. Cuenta con 

un almacenamiento interno de 8 GB y un sistema de detección avanzado, con una distancia 

máxima de vuelo de 25 km. 

Este dron tiene una cámara integrada que permite grabar en resoluciones de hasta 

7680×4320, lo que facilita el zoom, el recorte de imágenes o la reproducción 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 Topografía  

5.3.11.1 Contexto histórico 

La topografía se originó cuando la gente empezó a asentarse en un lugar en vez de andar de 

un lado a otro. La necesidad de marcar límites claros entre propiedades impulsó el 

surgimiento de los primeros métodos y herramientas de medición básicas. En la antigua 

civilización egipcia, alrededor del 1.400 a.C., ya usaban la topografía para definir las fronteras 

en los valles del Nilo. Los romanos adoptaron esos métodos y los mezclaron con la 

trigonometría de los griegos para construir acueductos y caminos. 

En tiempos más recientes, como en el siglo XVII, la topografía empezó a modernizarse con 

inventos como el anteojo astronómico de Johannes Kepler y la cadena de medición de 

distancias de Edmund Gunter. A partir de entonces, la topografía siguió mejorando con 

nuevas técnicas y dispositivos hasta llegar a su punto más avanzado en el siglo XIX. En el 

siglo XX, se incorporaron la Fotogrametría y tecnologías como computadoras, dispositivos de 

medición electrónicos y GPS para hacer la topografía aún más precisa y útil (Jauregui, 2010). 
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5.3.11.2 Levantamiento topográfico 

Un levantamiento topográfico abarca todas las acciones que se realizan en el terreno con el 

fin de recopilar la información esencial para establecer las coordenadas planimétricas de los 

puntos en el suelo. Este proceso puede realizarse de manera directa o a través de cálculos, 

con el propósito de obtener la representación del terreno levantado. Además, facilita la 

determinación del área y los volúmenes de tierra, según sea necesario (Pachas, 2009). 

5.3.12 Planimetría 

La representación horizontal de datos de un terreno tiene como objetivo determinar su 

tamaño. Este enfoque implica estudiar métodos para fijar las ubicaciones de puntos 

proyectados en un plano horizontal, sin considerar sus elevaciones. Es decir, se está 

representando el terreno desde una vista superior o en planta. Para llevar a cabo la 

planimetría, 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 ángulos verticales o pendientes. La cinta métrica 

proporciona mediciones más precisas de distancias, mientras que el teodolito tiene una menor 

precisión en este aspecto (Hudiel, 2008). 

5.3.13 Altimetría 

El objetivo principal es establecer la variación 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 específicos 

en el terreno (Sergio & Hudiel, 2008). 

5.3.14 Método convencional de levantamiento topográfico –Estación total 

La estación total es un dispositivo que combina las funciones de un teodolito electrónico, un 

medidor electrónico de distancias y un microprocesador para realizar cálculos necesarios en 

la determinación de las coordenadas rectangulares de puntos en el terreno. Este instrumento 

realiza varias operaciones, incluyendo la obtención de promedios de mediciones angulares y 

de distancias, la corrección electrónica de distancias considerando constantes de prisma, 

presión atmosférica y temperatura, así como correcciones por curvatura y refracción terrestre. 

Además, convierte la distancia inclinada en sus componentes horizontal y vertical, y calcula 

las coordenadas de los puntos levantados. 

El funcionamiento de la Estación Total se controla mediante una pantalla y un teclado. Las 

funciones principales se ejecutan al pulsar teclas, cómo introducir caracteres alfanuméricos 

o medir distancias. El proceso de operación es similar al de un teodolito electrónico. Comienza 
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estacionando la estación total en el punto topográfico y luego nivelando el dispositivo. Para 

iniciar las mediciones, es necesario orientar previamente la estación total. Esto se logra a que 

se la estacionó en un punto de coordenadas conocidas o asumidas, y proporcionando un 

azimut de referencia a través del teclado. En cuanto a la medición de distancias, el 

distanciómetro electrónico integrado calcula la distancia de forma indirecta, basándose en el 

tiempo que tarda una onda electromagnética en viajar de un extremo a otro de una línea y 

regresar (Pachas, 2009). 

5.3.15 Métodos alternativos de levantamiento topográfico -Restitución aerofotogramétrico. 

La fotogrametría (Photos Gramma Metron), es una técnica que se dedica a estudiar y definir 

con precisión la forma, dimensiones y posición en el espacio de cualquier objeto. Esto se 

logra mediante medidas tomadas en una o varias fotografías. 

Hoy en día, las fotografías digitales ofrecen información de alta calidad sobre el objeto 

fotografiado. Estas imágenes se utilizan en el proceso fotogramétrico, generando modelos 

numéricos del terreno, cartografía vectorial y diversos productos métricos derivados de la 

fotografía. 

Los instrumentos utilizados en la restitución fotogramétrica han evolucionado hacia sistemas 

numéricos, lo que facilita su manejo y permite obtener productos de alta calidad, como 

cartografía vectorial en 3D, modelos digitales del terreno (MDT) y ortofotografías. Este avance 

tecnológico ha mejorado la precisión y eficiencia del proceso fotogramétrico en comparación 

con los métodos tradicionales (Pozuelo, 2013). 

5.3.16 Método alternativo de levantamiento topográfico -LIDAR. 

LIDAR, que significa Detección y Teledetección por Luz, es un sensor activo y una técnica de 

adquisición de datos innovadora y exitosa. Este sistema transmite y recupera luz en las 

longitudes de onda visible e infrarroja. 

El láser, siendo fundamental en el funcionamiento del LIDAR, es un dispositivo que produce 

luz mediante la liberación de energía almacenada en un sistema molecular o atómico cuando 

se estimula con una señal de entrada. En el caso del LIDAR, se emplean rayos láser para 

producir pulsos de luz cortos y potentes. Estos pulsos atraviesan la atmósfera y, al regresar, 

la luz dispersa es captada por un sistema óptico y luego analizada internamente. Esto permite 

medir la intensidad de la luz reflejada por los objetos del objetivo, según la distancia desde el 

sensor. 

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 



 
21 

 

Franklin Alejandro Brito Velecela - Juan Andrés Tamayo Álvarez  
 

coordenadas XYZ, junto con atributos como las intensidades de las señales 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 últimos años, se han presenciado notables avances en la evolución de los sistemas 

de aeronaves no tripuladas (conocidas como RPAS o drones, principalmente basados en la 

configuración de multirotores), consolidándose como tecnología sólida y de alta confiabilidad. 

Esta innovación ha encontrado aplicaciones significativas en sectores como la agricultura 

(Dávila et al., 2017). 

Los RPAS han demostrado una capacidad sobresaliente al proporcionar datos con una 

resolución excepcionalmente superior a la obtenida por sensores satelitales o aeronaves 

tripuladas. Dentro del ámbito agrícola, estos vehículos han sido utilizados para capturar 

imágenes con una nitidez y detalle a escala milimétrica, permitiendo el monitoreo exhaustivo 

de los cultivos (Christiansen et al., 2017). Esta característica los convierte en una opción de 

gran valor, al ofrecer una alternativa en tiempo real y de bajo coste frente a las técnicas 

tradicionales de fotogrametría aérea (Simón. et al., 2017). 

En este contexto, se ha presenciado un notable progreso en la diversificación de diseños de 

plataformas para RPAS, enfocándose en el mejoramiento de sus capacidades de vuelo, 

control autónomo y aterrizaje. Este desarrollo se ha apoyado en la integración de dispositivos 

de alta tecnología como sistemas de posicionamiento global (GPS), unidades de medición 

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 núcleo del 

sistema de control de vuelo, permitiendo realizar cálculos complejos para aplicar estrategias 

de control que estabilice la posición y garanticen una trayectoria de vuelo óptima para el 

vehículo. 

5.3.18 Ortofotomosaico 

El ortofotomosaico es el resultado de combinar imágenes fotográficas del terreno, donde se 

ha corregido la proyección para hacerla ortogonal. Esta corrección elimina las distorsiones 

causadas por la inclinación de la cámara aérea y los desniveles del terreno. Así, se corrige la 

variación de escala presente en las imágenes originales, logrando una escala precisa para 

toda la ortofoto. Este proceso se realiza mediante un procedimiento llamado rectificación, 

transformando la proyección central en una proyección ortogonal (Soria, 2014). 
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Un mosaico es la composición de imágenes tomadas desde uno o varios ángulos que 

presentan áreas superpuestas entre sí, las cuales son unidas o fusionadas para crear una 

imagen única que abarca un rango más 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 Construcción de nube de puntos  

Una nube de puntos, en el ámbito cartográfico, constituye un conjunto tridimensional de 

puntos obtenidos a partir de un objeto o superficie mediante diversas técnicas como la 

fotogrametría, el láser o sistemas de escaneo 3D. En el contexto específico de la cartografía 

detallada, estas nubes de puntos desempeñan un papel crucial al permitir una representación 

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

En el proceso de generación de cartografía detallada mediante levantamiento 

aerofotogramétrico con el empleo de vehículos aéreos no tripulados (UAS), las nubes de 

puntos se originan a través de la combinación de imágenes aéreas y datos LIDAR. Las 

imágenes aéreas aportan información respecto a la textura y el color de la superficie, mientras 

que los datos LIDAR proporcionan detalles sobre la altura de la misma. Esta integración 

posibilita la creación de nubes de puntos con una resolución espacial y temporal 

significativamente alta, permitiendo así la representación precisa de la topografía, englobando 

características tales como edificaciones, carreteras, vegetación y relieves (Mancera et al., 

2012). 

La utilidad de las nubes de puntos se extiende a la generación de diversos productos 

cartográficos, entre los que se incluyen ortofotos, modelos digitales del terreno (MDT), 

modelos digitales de elevaciones (MDE) y modelos 3D, consolidando su relevancia en la 

cartografía detallada y proporcionando herramientas esenciales para la comprensión y 

análisis del entorno geoespacial. 

5.3.20 Modelo digital del terreno 

Un Modelo Digital del Terreno (MDT) es una expresión simplificada de la topografía 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 dimensión representa la altura (Z) sobre el nivel del mar (Soria, 

2014) 
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5.3.21 Modelo digital de superficie  

Un Modelo Digital de Superficie (MDS) es una representación de la superficie completa, 

incluyendo todos los objetos y elementos presentes en ella, como árboles, edificios, 

vegetación, vehículos 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) 

 

5.3.23 Curvado 

El curvado se refiere a las curvas de nivel generadas a partir de la triangulación del Modelo 

Digital del Terreno (MDT). Estas curvas de nivel representan las variaciones altimétricas del 

terreno en un proyecto o área específica. La triangulación del MDT implica la creación de una 

malla de triángulos 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 elevación, proporcionando 

información visual sobre las características del terreno, como su relieve y pendientes. El 

curvado es una forma común de representar la altimetría en proyectos y permite comprender 

la configuración del terreno de manera más clara y precisa (Bedoya, 2020). 

5.3.24 Topología  

La topología es una rama de las matemáticas que estudia las cualidades de los objetos 

geométricos que permanecen invariantes bajo transformaciones continuas. En el contexto de 

la generación de cartografía básica a detalle mediante levantamiento aerofotogramétrico, la 

topología es de vital importancia para la interpretación de las imágenes aéreas. Una de las 

propiedades topológicas más importantes para la interpretación de imágenes 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 imágenes aéreas, la conectividad es importante para identificar objetos 

como carreteras, ríos, fronteras, etc. (García, 2022). 

Otra propiedad topológica importante para la interpretación de imágenes aéreas es la 

homotecia. La homotecia es una transformación continua que cambia el tamaño de un objeto 

geométrico, pero no altera su forma. En el contexto de las imágenes aéreas, la homotecia es 

importante para identificar objetos que se encuentran a diferentes distancias del sensor. La 

topología también es importante para la generación de modelos digitales del terreno (MDT). 

Los MDT son modelos que representan la elevación del terreno en un área determinada. La 

topología se utiliza para identificar las características topográficas del terreno, como 

montañas, valles, ríos, etc. (Flores et al., 2020). 

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

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

● Identificar y clasificar objetos en las imágenes aéreas. 

● Eliminar errores de interpretación. 

● Generar modelos digitales del terreno. 

La topología es una herramienta indispensable para la generación de cartografía básica a 

detalle mediante levantamiento aerofotogramétrico. La comprensión de los conceptos 

topológicos es fundamental para la interpretación de imágenes aéreas y la generación de 

MDT (Flores et al., 2020; García, 2022). 

5.3.25 Structure for motion 

Structure for motion (SfM) es un método de fotogrametría computacional que permite estimar 

la estructura 3D de una escena a partir de una serie de imágenes 2D tomadas desde 

diferentes puntos de vista. Este método se basa en el principio de que la posición y orientación 

de una cámara con respecto a una escena se puede determinar a partir de las relaciones 

entre los puntos homólogos que aparecen en dos o más imágenes. Se puede utilizar para 

generar modelos 3D de alta precisión de grandes áreas. Para ello, se requiere capturar una 

serie de imágenes de la escena desde diferentes altitudes y orientaciones. A continuación, 

se utiliza el SfM para estimar la posición y orientación de la cámara para cada imagen. 

Finalmente, se utilizan estas estimaciones para reconstruir la estructura 3D de la escena 

(Tomás et al., 2016). 
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El SfM es una técnica muy versátil que se puede utilizar para una amplia gama de 

aplicaciones. En el ámbito de la cartografía, 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 propósitos, como planificación urbana, gestión de desastres, arqueología y 

turismo (Koci et al., 2017). 

5.3.26 Receptor GNSS T300 PLUS 

El receptor GNSS T300 PLUS es un dispositivo electrónico que se utiliza para determinar la 

posición y la altitud de un punto en la superficie de la Tierra. Este receptor utiliza el sistema 

global de navegación por satélite (GNSS), que consta de una red de satélites que transmiten 

señales de radio. El receptor recibe estas señales y las utiliza para calcular su posición; el 

receptor GNSS T300 PLUS se utiliza para determinar la posición de las imágenes aéreas. 

Esta información es necesaria para crear un modelo digital del terreno (MDT), que es una 

representación tridimensional de la superficie de la Tierra (Terán, 2022). 

El receptor GNSS T300 PLUS tiene características 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 precisión. En segundo lugar, tiene una 

función de compensación de inclinación, que permite corregir los errores causados por la 

inclinación del receptor. En tercer lugar, es compatible con el software Survey Master, que es 

una herramienta popular para la creación de MDT (Terán, 2022). 

Una investigación realizada por (Le et al., 2020) demostró que el receptor GNSS T300 PLUS 

puede proporcionar una precisión de hasta 1 cm en la determinación de la posición de las 

imágenes aéreas. Esto lo convierte en una herramienta valiosa para la generación de 

cartografía básica a detalle. 

5.3.27 Receptor Emlid Reach RS2 

El receptor Emlid Reach RS2 es un receptor GNSS multibanda de alta precisión que se utiliza 

en aplicaciones de topografía, agricultura de precisión, construcción y otras. Es un receptor 

móvil que puede conectarse a una base RTK o utilizar corrección NTRIP para obtener una 

precisión 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 precisión conocida que se utilizan para georeferenciar las imágenes 

aéreas. Los PCD son puntos que se utilizan para mejorar la precisión de la georreferenciación 

de las imágenes aéreas (Rusillo, 2022). 
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El receptor Emlid Reach RS2 tiene una serie de características que lo hacen ideal para este 

tipo de aplicaciones. Estas características incluyen: 

● Alta precisión: El receptor Emlid Reach RS2 puede alcanzar una precisión 

centimétrica, lo que es necesario para generar cartografía de alta calidad. 

● Cobertura global: El receptor Emlid Reach RS2 admite una amplia gama de 

señales GNSS, lo que le permite funcionar en todo el mundo. 

● Portabilidad: El receptor Emlid Reach RS2 es un receptor móvil que se puede 

transportar fácilmente a cualquier lugar. 

En un estudio realizado por (Terán, 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 precisión centimétrica en 

la georreferenciación de las imágenes aéreas. 

5.3.28 Trabajos previos  

En el pasado, los sistemas no tripulados estaban principalmente orientados hacia propósitos 

militares, utilizados para misiones de reconocimiento o ataques. Después de la Guerra Fría, 

evolucionaron para operaciones ISTAR (Inteligencia, Vigilancia, Adquisición de Objetivos y 

Reconocimiento). 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 fotografía y cinematografía; en gestión de emergencias y en 

topografía (Rejado et al., 2016). 

En los últimos años, la combinación de la Aerofotogrametría utilizando drones, como los 

vehículos aéreos no tripulados, también conocidos como UAVs (Unmanned Aerial Vehicles) 

en inglés, son definidos como vehículos aéreos motorizados que no requieren de un piloto 

humano a bordo y son capaces de mantenerse en el aire gracias a su sistema de propulsión 

(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 

tecnología ha logrado reducir considerablemente el tiempo necesario para realizar 

levantamientos topográficos y proporciona detalles precisos de la zona de estudio (Rivera, 

2017). 

Estos detalles son esenciales para llevar a cabo proyectos de construcción civil y ambiental, 

como la planificación 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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vegetación puede obstaculizar la visión de algunos objetos. En tales casos, se hace necesario 

complementar la información obtenida con la topografía clásica (Ortiz & Hernández, 2019) 

Se ha llevado a cabo un proyecto titulado "Uso de vehículos aéreos no tripulados para la 

caracterización del paisaje sumergido en la Bahía Estacahuite". En este proyecto, se 

capturaron fotografías que se utilizaron para crear un mosaico, el cual fue exportado a la 

plataforma ArcGIS. Esto permitió registrar y georreferenciar el tipo de sustrato en cada área, 

utilizando un algoritmo para la clasificación. Se ha llegado a la conclusión de que el uso de 

un UAV para inspeccionar la zona de estudio requiere menos tiempo en comparación con la 

cartografía tradicional. Esto contribuye al monitoreo de áreas de difícil 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 resaltó la importancia de establecer puntos de control. En 

esta investigación, se realizó una comparativa entre el mapeo topográfico realizado mediante 

el uso de un UAV y las imágenes obtenidas por un satélite. Para el procesamiento de los 

datos, se emplearon dos programas informáticos: ArcGIS y ERDASSe emplearon estos 

programas para realizar una variedad de procesos, como la orientación interior y exterior, la 

triangulación aérea, el mosaico de imágenes, así como la georreferenciación, la definición de 

coordenadas, la superposición de imágenes y la creación de una base de datos. Durante el 

estudio, se observó que el error cuadrático medio, resultado de comparar las coordenadas 

de cada punto de control obtenidas mediante la Cinemática 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 imágenes en áreas continuamente 

cubiertas por nubes, superando así una de las limitaciones asociadas a la captura de 

imágenes satelitales. Además, estos vehículos no tripulados ofrecen la posibilidad de obtener 

información precisa con una mayor resolución terrestre y a un costo reducido. 

En el artículo “GNSS and RPAS Integration Techniques for Studying Landslide Dynamics: 

Application to the Areas of Victoria and Colinas Lojanas, (Loja, Ecuador)” se demostró que la 

técnica de monitoreo de GNSS demuestra la precisión de esta tecnología, que puede detectar 

deformaciones centimétricas en períodos cortos y en todas las circunstancias climáticas 

(lluvia, niebla, niebla, sol fuerte, por la noche) y que  RPAS sigue siendo una herramienta útil 

para levantamientos rápidos, con resolución centimétrica y precisión centímetro-decímetro. 

En consecuencia, la combinación de estas técnicas con el cálculo de desplazamientos entre 

puntos de monitoreo y con la medición precisa de puntos GNSS permite determinar la 
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cinemática del movimiento con alta resolución, incluso en casos de movimientos sutiles 

(Zárate et al., 2021). Esto asevera que nuestros resultados son concluyentes ya que las 

aplicaciones de esta tecnología son varias; Por ejemplo, en el campo agrícola, se puede 

gestionar los cultivos e identificar diversas características de las plantas, como plagas o 

enfermedades. También se puede observar qué cultivos necesitan ser regados y cuáles ya 

lo están, así como identificar los cultivos listos para la cosecha y los que no lo están. En el 

ámbito de la construcción o la ingeniería civil, su utilidad es extensa, con aplicaciones como 

la topografía. Se pueden realizar levantamientos topográficos utilizando un dron junto con un 

GPS diferencial, o empleando un dron que ya incluya un GPS incorporado (Hernández et al., 

2023). 

6 Diseño del proyecto  

6.1 Metodología  

En este proyecto, se ha basado en metodologías propuestas por diversos autores como (La 

Salandra et al., 2021; Carricondo et al., 2023; Westoby et al., 2012), realizando adaptaciones 

según el entorno y los recursos disponibles, con el fin de asegurar la precisión de los 

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

1. Planificación del vuelo. 

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

3. Ejecución del vuelo. 

4. Georreferenciación de los puntos de apoyo y control. 

5. Procesamiento fotogramétrico. 

6. Generación de productos cartográficos. 

6.1.1 Materiales 

Tabla 1 Materiales utilizados para la realización del proyecto 

Equipos Herramientas Software 

ASUS ROG Zephyrus G16 

GU605MI-G16.U94070 Pro 

Extreme (Intel Core Ultra 9 

185H, 16GB RAM, 1TB 

NVMe SSD, NVIDIA 

GeForce RTX 4070, 16" 

240Hz OLED, Windows 11) 

 ArcMap 
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Dron Autel Evo II (20 mpx) 

 

Lonas foto-identificables de 

1m x 1m 

 

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   
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6.1.3 Área de estudio 

6.1.3.1 Antecedentes 

Desde 1989, la granja experimental El Romeral ha cultivado principalmente diferentes cultivos 

de ciclo corto hasta el año 2002. Desde entonces, se ha dado prioridad a los árboles frutales, 

comenzando con el cultivo de frutales menores de vida media como el tomate de árbol y la 

granadilla. Estos cultivos terminaron su ciclo productivo en el año 2004 y fueron eliminados. 

A partir de ese año hasta la fecha actual, se han introducido cultivos frutales de larga vida útil 

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 conservación, las demandas del 

mercado y el ciclo de vida de los cultivos. Los cultivos se establecieron inicialmente con 

propósitos educativos como prioridad, pero hasta ahora no se han llevado a cabo estudios de 

impacto ambiental en esta granja experimental. 

6.1.3.2 Ubicación 

La granja en estudio pertenece a la Universidad de Cuenca, se encuentra ubicada en el km 

10 de la vía 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 agrícola, investigación y producción.  
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Figura 2 Mapa de ubicación del área de estudio. 
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6.1.4 Planificación previa al vuelo 

6.1.4.1.1 Implementación de hitos 

Según el Instituto Geográfico Militar (IGM, 2006), es esencial verificar el control geodésico de 

la zona de estudio para cualquier trabajo geodésico o topográfico. Por esta razón, el IGM 

pone a disposición la Red Geodésica Nacional para garantizar la precisión según las 

necesidades específicas. En este contexto, se requiere una señalización que indique las 

coordenadas exactas. Para cumplir con este requisito, se estableció un mojón en la granja el 

romeral, además del que ya estaba presente en la misma, construidos y georreferenciados 

conforme a las normativas establecidas. Estos hitos, designados como IGM-B, tienen 

dimensiones específicas según 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 

 

Figura 4 Hito Romeral-2 

 

6.1.4.1.2 Configuración del equipo GNSS Emlid Reach RS2  

El receptor Emlid Reach RS2 se utilizó como punto de inicio para la obtención de datos brutos 

(PPK). Además, este dispositivo GPS sirvió como estación base y móvil durante toda la etapa 

de levantamiento de información en campo. Se instaló en un jalón de extensión que se coloca 

sobre una base nivelante y un trípode (figura 5). La calibración 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 información, se conecta el receptor a la computadora 

mediante un cable USB y se transfieren los datos en formato RINEX para llevar a cabo la 

corrección diferencial de forma consecutiva. 

Figura 5 Receptor GNSS EMLID Reach RS2 ubicado sobre punto de referencia Romeral 1. 
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Figura 6 Configuración del equipo GNSS EMLID Reach RS2 con la aplicación móvil Emlid Flow. 

 

6.1.4.1.3 Georreferenciación del Hito Romeral-1 y Romeral-2 

Según el IGM (2006), para la georreferenciación de los hitos se requiere el uso de receptores 

GNSS de alta precisión. Además, se establece un tiempo mínimo de recepción de información 

en función de la distancia entre la línea base y los hitos. En el caso específico de los hitos 

Romeral-1 y Romeral-2 en la granja El Romeral, se trazó una línea base utilizando la Estación 

de Monitoreo Continuo del IGM con código 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 recepción de información, dependiendo de la 

distancia entre las coordenadas de los hitos y las de la Estación de Monitoreo Continuo. En 

el proyecto, se estableció una línea base entre los hitos "Romeral-1" y "Romeral-2" y la 

Estación de Monitoreo Continuo de Cuenca (CUEC).  
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Tabla 2 Tiempo de recepción de cada sesión de acuerdo a la distancia de línea base. (IGM, 2006) 

 

Según la normativa del IGM, 2006, se establece un tiempo de recepción de información de 

1h50 minutos (tabla 2). Sin embargo, para el presente proyecto, se recolectó información 

durante un período de 3 horas utilizando receptores Emlid Reach RS2. La información 

recopilada consistió en datos brutos (PPK), los cuales fueron sometidos posteriormente a 

corrección diferencial. 

Con el objetivo de establecer líneas base más cortas con el resto de puntos de apoyo y control 

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

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

 



 
37 

 

Franklin Alejandro Brito Velecela - Juan Andrés Tamayo Álvarez  
 

6.1.4.1.4 Corrección diferencial de los Hitos. 

Después de georreferenciar los hitos Romeral-1 y Romeral-2, se llevó a cabo la corrección 

diferencial para mejorar la precisión de la información. Este proceso implica el uso de una 

estación base con coordenadas conocidas (la Estación de Monitoreo Continuo), que corrige 

la información de una estación móvil (los hitos Romeral-1 y Romeral-2) 

En la corrección diferencial se emplearon datos brutos (PPK). Según Carricondo et al., 2023 

, los datos PPK permiten realizar la corrección diferencial después de la recepción de la 

información, lo cual es necesario debido a posibles interferencias de la señal durante la 

transmisión. 

Para llevar a cabo la corrección diferencial de los hitos, se utilizó el software para ordenador 

Spectra Precision Survey Office. Este software facilita el procesamiento de datos topográficos 

recopilados en el campo y proporciona un informe detallado (tabla 3) que muestra la precisión 

de los datos corregidos. 

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

 

Nota. En la presente tabla se aprecia que el receptor CUEC se empleó de base para la 

corrección diferencial de los hitos tanto Romeral-1 y Romeral-2. Al final de la corrección se 

realizó una monografía para cada hito Romeral-1 y Romeral-2 (Anexo A y B). 

6.1.4.1.5 Planificación de puntos de apoyo y control  

Se comenzó con la planificación para el levantamiento de puntos de referencia, los cuales 

fueron empleados para el posterior procesamiento de los datos. Esta etapa permitió evaluar 

la precisión altimétrica de la información recopilada y determinar la necesidad de ajustes, de 

ser requeridos. Además, se establecieron puntos de control para una precisa determinación 

de las coordenadas geográficas. Estos puntos se distribuyeron de manera homogénea por 

toda el área de estudio, asegurando una cobertura íntegra y extendiéndose hasta los linderos 

para mejorar la georreferenciación dentro de la zona de la granja. Siguiendo la 

recomendación de (Sanz et al., 2018), se dispusieron 17 puntos de referencia y 5 de control, 

lo que se consideró apropiado para nuestro proyecto, que implicaba aproximadamente la 

captura de 350 fotografías, 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 máxima precisión utilizando 4 

puntos de referencia y 2 de control por cada conjunto de 100 fotos. 

6.1.4.1.6 Ubicación 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 combinación 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). Además, se instalaron estacas para precisar el centro de cada lona (figura 

9). 

Figura 8 Elaboración de lonas fotoidentificables 

 

Figura 9 Colocación de ojales en las lonas 

 

6.1.4.1.7 Levantamiento de puntos de control y apoyo con GPS 

Como base para la corrección diferencial, se empleó el equipo Emlid RS2 (base), ubicado en 

el hito Romeral-1, cerca de la choza. Esta elección nos permitió establecer "líneas" de 

conexión que no fueran excesivamente largas entre la base y la antena. Para la toma de 

coordenadas en los ejes X, Y y Z, se utilizó el GPS Emlid Reach RS2 (Rover) como equipo 

móvil. 
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6.1.4.2 Ejecución del Vuelo 

6.1.4.2.1 Consideraciones previas al vuelo 

Según Quispe (2016), para obtener una escala 1:1000, es necesario mantener una velocidad 

constante de 10 m/s y seleccionar un tamaño de píxel inferior a 10 cm/píxel. En el estudio de 

caso, la zona de estudio se dividió en tres áreas. La altura de vuelo se determinó teniendo en 

cuenta la autonomía de la batería. Además, se consideró la topografía del terreno. Para los 

traslapes longitudinal y transversal, se tuvieron en cuenta las recomendaciones de (Ticona, 

2023), quien sugiere que a mayor traslape, se obtendrá una reconstrucción más precisa del 

modelo 3D.  

6.1.4.2.1.1 Características de la cámara 

La cámara integrada del Autel Evo II Pro posibilita la grabación en resoluciones de hasta 

7680×4320, lo que facilita el zoom, el recorte de imágenes o la reproducción en 4K sin pérdida 

de calidad. Su sensor es capaz de capturar fotografías de hasta 20 MP, y la apertura del 

diafragma de la lente alcanza hasta 1.8F, lo cual lo hace especialmente idóneo para 

condiciones de baja luminosidad (AUTEL, 2022). 

6.1.4.2.1.2 Planificación de vuelo para el dron Autel EVO II pro 

Se utilizó el software Autel Explorer en dispositivos móviles (figura 9) para ajustar los 

parámetros técnicos (tabla 4) del equipo Autel EVO II Pro. La primera tarea fue crear y cargar 

una capa en formato KML del área a cubrir en el software Autel Explorer. Durante la 

planificación, se consideró la necesidad de generalizar el lindero del predio para evitar giros 

bruscos del equipo Autel Evo II Pro. Esta generalización del lindero consiste en diseñar el 

polígono del límite lo más uniforme posible para evitar movimientos abruptos del  RPAS. 

También se tuvo en cuenta que el equipo volaría en contra de la pendiente del terreno para 

minimizar el uso innecesario de la batería. Los vuelos se planificaron teniendo en cuenta la 

duración de las baterías (10 minutos). 

Tabla 4 Planificación del vuelo con el software Autel Explorer para las tres áreas. 
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Figura 10 Planificación del vuelo para el RPAS Autel EVO II 

 

6.1.4.2.1.3 Localización en campo de lonas o dianas 

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

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



 
41 

 

Franklin Alejandro Brito Velecela - Juan Andrés Tamayo Álvarez  
 

Antes de llevar a cabo esta actividad, se realizó una planificación en ArcMap, donde se creó 

una capa de puntos que se exportaron a la aplicación móvil Locus Map. Esta aplicación nos 

permitió guiar hasta los puntos planificados previamente y, según las características del 

terreno, decidir si el lugar era adecuado o buscar otro más apropiado. Es importante destacar 

que algunos puntos de control se marcaron con aerosol rojo realizando una figura visible para 

facilitar así su visibilidad. Se colocaron los puntos de manera uniforme, asegurándonos de 

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

6.1.4.2.1.4 Georreferenciación de los puntos de apoyo y control 

Para la georreferenciación de los puntos de apoyo y control, se empleó datos RTK. Según 

Martínez et al. (2023), los datos RTK permiten obtener información cinemática en tiempo real, 

lo que significa que los receptores GNSS son corregidos instantáneamente al recibir la señal, 

con una precisión centimétrica. Estos datos se utilizan típicamente cuando no hay 

interrupciones en la señal de los receptores. Para la configuración de los receptores, 

utilizamos el software móvil Emlid Flow, el cual se ajustó para recopilar información RTK y 

generar un modelo (figura 14). 

Una vez identificados los puntos de apoyo y control con las dianas, procedimos a su 

georreferenciación utilizando receptores GNSS Emlid Reach RS2. Se colocó un receptor 

(base) en el hito Romeral-1 (figura 5), que servirá como referencia y se utilizará para corregir 

los puntos a levantar. El otro receptor (rover) se utilizó como dispositivo móvil para 

desplazarnos a cada uno de los puntos de control y apoyo. En cada punto, el receptor se 

posicionó en el centro de la diana durante 5 segundos (figura 13). La distribución de los puntos 

de apoyo y control se muestra en la figura 11. Para facilitar la navegación, utilizamos la 

aplicación Locus Map para dirigirnos a cada uno de los puntos planificados (figura 12). 
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Figura 11 Ubicación de puntos de apoyo y control en el área  de estudio. 

 



 
43 

 

Franklin Alejandro Brito Velecela - Juan Andrés Tamayo Álvarez  
 

Figura 12 Distribución espacial de los puntos de apoyo y control en la Aplicación Locus Map. 

 

Figura 13 Georreferenciación de los puntos de apoyo y control. 
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Figura 14 Levantamiento RTK para la zona de estudio. 

 

6.1.4.3 Procesamiento fotogramétrico 

6.1.4.3.1 Adición de fotos al programa 

Dentro del programa Agisoft Metashape, accedemos a la sección "Workflow" y optamos por 

la opción "add photos". En este punto, navegamos para localizar las carpetas que contienen 

las fotografías capturadas por el dron, que generalmente están etiquetadas comenzando con 

"100FTASK" (Figura 15) y siguen así dependiendo del número de carpetas o vuelos 

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

 

6.1.4.3.2 Alineación de fotos 

Después de cargar las fotografías en el programa, estas fueron alineadas para cuantificar la 

orientación y posición de la cámara de cada imagen, generando así una nube dispersa de 

puntos que sirven como puntos de referencia. Este proceso se realizó mediante la función 

"Align photos" dentro del menú "Work Flow" (Agisoft, 2022). La alineación se llevó a cabo con 

una precisión 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 basó en las recomendaciones  de 

Haas et al. (2021), quienes sugieren configuraciones de alta calidad con límites de 60,000 y 

20,000 puntos clave y de referencia, respectivamente, para el post-procesamiento de la 

información. Estos números fueron seleccionados para permitir un filtrado más agresivo de la 

nube de puntos sin generar vacíos 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 límite 

superior al duplicar los límites base para aprovechar así la capacidad de procesamiento de 

nuestro equipo. Una vez finalizada la alineación, se obtiene una nube de puntos dispersa y 

las posiciones calculadas de las cámaras, que indican los píxeles que pudieron ser vinculados 

(Agisoft, 2022). 
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Figura 16 Parámetros usados para la alineación de imágenes. 

 

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: 

● Añadir marcadores o puntos de apoyo: 

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

tomados. 

● Combinar alineación de imágenes con puntos de apoyo: 

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

automáticamente coloca los marcadores sobre las fotos. 

● Modificación 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 ubicación y verde para indicar que el punto ha sido colocado correctamente. 
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● Supervisión de la precisión de los puntos: 

Supervisar la precisión de cada punto mediante dos rangos de errores, expresados en metros 

y píxeles figura 18. 

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

coordenada tomada por nosotros. 

Figura 17 Filtrado manual de imágenes para la correcta ubicación de los puntos sobre las lonas fotoidentificables 

 

Figura 18 Alienación de las imágenes luego de haber realizado la correcta colocación de los puntos. 
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6.1.4.3.4 Optimización de cámara con parámetros de alineación 

Durante el proceso de alineación fotográfica, se llevaron a cabo estimaciones de los 

parámetros de orientación interna y externa, como se visualiza en la figura 19. Esta 

optimización implicó el ajuste de los puntos estimados y los parámetros de la cámara. Se 

buscó minimizar el error de reproyección y el error de desalineación de las coordenadas de 

referencia. Este meticuloso ajuste garantizó la correcta ubicación de la nube de puntos y 

píxeles, gracias al empleo de puntos de control y marcadores. Este proceso contribuyó 

significativamente a comunicar la precisión que se espera alcanzar en el resultado final del 

proyecto (Agisoft, 2022). 

 

Figura 19 Visualización final de la ubicación y superposición de las imágenes para cubrir el terreno 

 

6.1.4.3.5 Construcción de la nube densa de puntos 

En el proceso de post procesamiento de la nube de puntos inicial, se llevó a cabo una fase 

de densificación con el objetivo de aumentar la cantidad de puntos, lo cual contribuye a una 

representación más detallada de las elevaciones y relieves del terreno (Figura 20). Este 

procedimiento, según Agisoft, 2022, constituye la etapa más exigente en términos de tiempo 

y recursos computacionales. Durante esta fase, es crucial seleccionar una calidad de nube 

“High quality” para garantizar el uso máximo de la resolución disponible en las imágenes 

dándonos un total de 123 millones de puntos. Cabe mencionar que existen opciones de 

calidad inferiores, pero estas pueden afectar la calidad del producto final. Además, se aplicó 

un filtro de profundidad moderado, como recomendado por Rimolo et al. (2021), lo cual ha 

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

 

6.1.4.3.6 Construcción del modelo digital de superficie 

Se genera el modelo digital de superficie utilizando algoritmos de fotogrametría que calculan 

la altura de cada punto en función de su posición en las imágenes. Además, se ajustan los 

parámetros del modelo según sea necesario y se exporta el modelo digital de superficie 

resultante en el formato deseado para su posterior análisis o visualización. Este proceso 

requiere un alto grado de precisión y experiencia técnica para obtener resultados precisos y 

de alta calidad. 

6.1.4.3.7 Construcción del ortomosaico 

A partir del meticuloso proceso de ortorrectificación de las imágenes originales en el 

“Workflow” establecido por Agisoft, 2022, se dio origen al ortomosaico, donde se eligieron con 

especial atención las secciones o áreas proyectadas que contribuyeron de manera óptima a 

la reconstrucción del mosaico. Además de este proceso, se llevó a cabo la generación 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 Construcción del modelo digital de elevación 

6.1.4.3.8.1 Filtrado de la nube densa de puntos 

Para la construcción del MDE en Agisoft Metashape, se llevó 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, basándose en parámetros específicos del proceso. Estos parámetros 

incluyen el ángulo máximo, que define la inclinación máxima entre puntos representando la 

pendiente máxima; la distancia máxima, que determina la separación entre un punto y el 
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modelo; y el tamaño de celda, que indica la subdivisión de la nube de puntos. En este caso, 

se establecieron los parámetros en 26°, 0.04 metros y 40 metros respectivamente, como 

configuración para la clasificación. Una vez finalizado el proceso de filtrado, se procedió a la 

eliminación de puntos y elementos no deseados. Este filtrado se realizó mediante un algoritmo 

de clasificación de nube de puntos integrado en Agisoft Metashape, donde se verificaron 

condiciones específicas para determinar si un punto es parte del terreno. Estas condiciones 

se basan en el ángulo máximo, la distancia máxima y el tamaño de grupo de píxeles. A través 

de un método iterativo y varias pruebas, se obtuvieron los resultados esperados para la 

clasificación de la nube densa, garantizando así la precisión y relevancia de los datos 

obtenidos (Agisoft, 2022). 

Figura 21 Parámetros utilizados para la clasificación automática de los puntos de suelo en el programa. 

 

En nuestro caso, nos encontramos frente a una extensa zona boscosa, cuya densa 

vegetación impide la visualización directa del suelo. Ante esta circunstancia, nos vimos 

obligados a llevar a cabo una meticulosa clasificación manual, con el propósito de identificar 

puntos de suelo ocultos entre el frondoso dosel arbóreo. Este proceso resultó imperativo para 

garantizar una interpolación más precisa y evitar la generación de resultados ambiguos o 

imprecisos. 

6.1.4.4 Digitalización con ortofoto 

Tras obtener la ortofotografía final de las zonas pertinentes, se llevó a cabo la digitalización 

en pantalla de todas las áreas visibles dentro de la granja, que incluyeron potreros, 
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infraestructuras, reservorios, zonas de cultivos, zonas de ornamentación, invernaderos, 

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

otros elementos. Estas áreas fueron clasificadas según el uso del suelo y la cobertura vegetal, 

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

utilizó una escala de visualización de 1:1000 

6.1.4.4.1 Digitalización de coberturas 

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

Uso del suelo Cobertura vegetal 

 

Bosque 

Bosque nativo 

Plantación Forestal 

 

 

Tierra agropecuaria 

 

Cultivo semipermanente 

Cultivo anual 

Pastizal 

Mosaico agropecuario 

 

Vegetación arbustiva y 

herbácea 

Vegetación arbustiva 

Vegetación herbácea 

Páramo 

Cuerpo de agua Natural 

Artificial 

Zonas antrópicas Área poblada 

Infraestructura 
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Otras tierras Glaciar 

 

Área sin cobertura vegetal 

Sin información Sin información 

6.1.4.4.2 Unión de polígonos y codificaciones 

Una vez que todas las áreas fueron digitalizadas y verificadas, se organizó cada capa según 

una codificación (Tabla 6) para facilitar su unión. Al crear la capa de polígonos a partir de una 

de líneas minimizamos el error, se creó un nuevo campo en la tabla de atributos con un 

nombre común para cada una de las capas, lo que simplificó la identificación y clasificación. 

Tabla 6 Codificación para las diferentes áreas de la granja. 

Capa Código 

Reservorio LG 

Zona cultivada ZC 

Bosque B 

Invernadero IN 

Edificaciones ED 

Zonas ornamentales ZO 

Caminos peatonales CP 

Vías internas VI 

Vías externas VE 

Zona de pasto no cultivado ZPN 

 

6.1.4.4.3  Delimitación red de drenajes  

● Se utilizó la herramienta “Fill” para corregir posibles vacíos en el MDT. 



 
53 

 

Franklin Alejandro Brito Velecela - Juan Andrés Tamayo Álvarez  
 

● Se empleó la herramienta “Flow Direction” para determinar las direcciones de flujo en 

cada celda, indicando hacia dónde se dirigen las pendientes (Figura 22). 

● Con la herramienta “Flow Accumulation” se generó un ráster que muestra las áreas 

por donde se supondría debería pasar la red de drenajes. 

● Se aplicó la herramienta “Stream Link” para conectar todas las vertientes identificadas. 

● Mediante la herramienta “Stream order” se obtuvo una categorización de las posibles 

redes de drenaje de la granja. 

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

píxeles que convergen en drenajes. 

 

 

Figura 22 Red de drenajes presentes en la granja. 

 

La creación 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 áreas cultivadas. Además, la mayoría de estos 
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canales de drenaje están diseñados para llevar el exceso de agua directamente al río más 

cercano, lo que contribuye a mantener la calidad del suelo y del agua al evitar estancamientos 

que puedan generar problemas de salinidad o contaminación. Es crucial notar que estos 

canales comienzan en la parte alta de la granja, donde se acumula naturalmente más agua, 

y se extienden hacia abajo, siguiendo la topografía del terreno. Aunque la red de canales 

establecida generalmente se ajusta a la red verdadera, es común encontrar discrepancias en 

algunas zonas, lo que puede deberse a varios factores como cambios en la topografía, 

obstrucciones naturales o errores en el diseño 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 así un sistema de drenaje óptimo y efectivo en la 

granja. 

Figura 23 Red de drenajes presente en cultivo de manzana. 

 

La distribución de la red de drenaje es especialmente crucial en parcelas de cultivos como 

manzanas figura 23 y maíz figura 24. Estas parcelas, debido a su extensión y a las 

características de los cultivos, requieren un drenaje adecuado para evitar encharcamientos 

que podrían dañar las raíces de las plantas. En el caso de las manzanas, que suelen plantarse 
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en terrenos más elevados, el drenaje debe ser especialmente efectivo en las partes más altas 

de la parcela, evitando la acumulación de agua alrededor de los árboles. Por otro lado, en las 

parcelas de maíz, donde se trabaja con suelos más pesados y se realizan labores de riego, 

es esencial que el sistema de drenaje permite un flujo constante de agua, evitando 

encharcamientos que podrían 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 así a una producción agrícola exitosa y sostenible. 

Figura 24 Red de drenajes presente en cultivo de maíz. 

 

6.1.4.4.4 Control de geometrías 

Una vez completada la digitalización en pantalla de todas las áreas levantadas, procedimos 

a realizar el control de las geometrías. Para ello, creamos una base de datos donde llevar a 

cabo la corrección topológica dentro del catálogo. Esta base de datos se colocó en una 

carpeta junto con los datos digitalizados en pantalla. Dentro de esta carpeta, se creó una "File 

Geodatabase", y posteriormente se estableció un conjunto de datos utilizando la opción "New 

Feature Dataset", trabajando con coordenadas WGS84 Zona 17S. Después, importamos la 

capa digitalizada de la Granja para incorporar la información dentro de la Geodatabase y así 
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poder crear la topología. Seleccionamos la opción de topología dentro del Feature Dataset 

para abrir un cuadro de diálogo con diversas opciones para corregir nuestras geometrías. Se 

aplicaron las reglas "NOT MUST OVERLAP" para evitar superposiciones entre capas y "NOT 

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

Figura 25 Control de geometrías. 

 

6.1.4.5 Topografía 

6.1.4.5.1 Generación de curvas de nivel 

Se creó un proyecto en el software ArcMap, donde se cargó el MDT y se utilizó el comando 

"Contour" para generar las curvas de nivel. Con el objetivo de cumplir con la escala 1:1000, 

se estableció un intervalo de 1 metro entre cada curva. Posteriormente, en la tabla de 

atributos se agregó un nuevo campo. En este campo, se realizó un cálculo geométrico para 

determinar la longitud de cada curva, eliminando aquellas que tuvieran menos de 30 metros. 

Esto contribuyó a lograr una mayor uniformidad en las curvas. Seguidamente, se aplicó 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 Comparación de las curvas de nivel con las curvas de nivel suavizadas. 

 

6.1.5 Validación de información levantada 

6.1.5.1 Planificación de método de muestreo. 

Según Vásquez & César en el 2017, la calidad del posicionamiento es de suma importancia, 

siendo la ortofoto la materia prima esencial para la digitalización en pantalla. Por ende, es 

fundamental verificar la calidad de este archivo. 

Para la validación planimétrica en el área de estudio, se llevó a cabo un muestreo aleatorio 

simple identificando las diversas zonas presentes, como bosque, vías, pasto no cultivado, 

zonas de cultivo ocupadas y desocupadas. Se tomaron un total de 30 puntos de verificación 

estáticos 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 

hectáreas correspondiente a un cultivo de pasto, utilizando 30 puntos de verificación estáticos 

para toda la zona. 

Por otro lado, para la validación topográfica, se realizó un muestreo aleatorio simple para 

identificar sitios fácilmente reconocibles en la ortofoto, los cuales fueron seleccionados para 

su representación. 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 áreas más 

prominentes. Este enfoque se fundamenta en el trabajo anteriormente realizado por Vásquez 

& César, 2017, quien validó una superficie de 16.78 hectáreas 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 observación de 5 segundos cada uno. La duración de esta 
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medida se determinó debido a que en nuestro estudio de caso se estableció el hito Romeral-

1 como referencia para la corrección del posicionamiento. 

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

 

6.1.5.3 Validación planimétrica 

Con los datos obtenidos de los puntos medidos en campo, se llevó a cabo una comparación 

de su posicionamiento respecto a los puntos de la ortofoto. Esta validación se realizó 

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 consistió en 

seleccionar una muestra de al menos 20 puntos de los 142 puntos recopilados en 

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

seleccionados. 

Se verificó la exactitud horizontal del conjunto de datos comparando las coordenadas 

planimétricas de las dos fuentes mencionadas anteriormente. Para esto, se estimó el error 

posicional utilizando el Root Mean Square Error (RMSE) y se multiplicó el resultado por un 

coeficiente dado por el método NSSDA, que es 1.96 (García López; Marta, 2015). Finalmente, 

la exactitud posicional se expresó en unidades de terreno, con un nivel de confianza del 95%. 

Esto indica que las posiciones del conjunto de datos tendrán 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 planimetría, el error no superará los 30 cm al considerar la escala 

1:1000 (IGM, 2006). 

6.1.5.4 Validación de topografía 

Para validar los datos topográficos, se siguió 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 más 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. Además, el 

90% de las elevaciones de los puntos obtenidos por interpolación entre curvas de nivel no 

deben diferir de las verdaderas en más 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 validación 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 logró obtener la cartografía básica detallada de la granja experimental El Romeral para 

generar información sobre la distribución actual del área a una escala de 1:1000. El enfoque 

principal estuvo en el ordenamiento territorial para generar una planimetría y topografía 

detallada mediante el uso del GIS y equipos de georreferenciación, lo cual permitió alcanzar 

los objetivos establecidos. 
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6.2.2 Económica 

Es fundamental considerar el costo total real del levantamiento topográfico utilizando RPAS. 

Aunque la Universidad de Cuenca proporciona facilidades de equipo y otras herramientas 

relacionadas, documentar estos costos resultará invaluable como experiencia, evaluación 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 II ($300), computadora ($600), mano de obra de dos personas ($600), además de 

diversos artículos necesarios para el levantamiento, como libretas de campo y suministros de 

oficina ($10), 22 lonas de 1 m² ($88), clavos de 7 y 10 pulgadas ($16.50), así como gastos de 

transporte y alimentación para 10 días 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 ningún perjuicio al medio ambiente. El uso de equipos electrónicos con 

sensores aerotransportados que operan a distancia garantiza que no se emitan gases 

contaminantes ni se produzca daño en el área de estudio para llevar a cabo el proyecto. 

Además, la información generada puede ser útil para futuros proyectos de índole ambiental 

en la granja experimental El Romeral. 

6.2.4 Legal 

Para llevar a cabo nuestro proyecto, tomamos en consideración los artículos presentados por 

la Dirección General de Aviación Civil (2020) respecto a la operación de aeronaves pilotadas 

a distancia (RPAS), así como la Ley de Cartografía Nacional (1978). Por consiguiente, no 

existen impedimentos legales que obstaculicen la realización del trabajo propuesto. 

6.2.5 Social 

Además del beneficio directo para la granja por la información 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 prácticas estudiantiles, 

transferir tecnología a zonas circundantes y abordar litigios u otras necesidades que puedan 

surgir. 

6.2.6 Estrategia de Evaluación 

Al cumplir con los objetivos establecidos, se logró obtener una cartografía básica detallada. 

Esto se debe a que, al considerar la toma de puntos de apoyo y control, realizar 

validaciones, complementar la información en campo y llevar a cabo un procesamiento 
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posterior de estos datos en el software GIS, se consigue un tamaño de píxel inferior a 10 

cm. Esto asegura que la información obtenida sea confiable y precisa, garantizando así un 

levantamiento de alta calidad. 

7 Resultados  

Se lograron los siguientes resultados con la metodología propuesta: 

7.1 Modelo digital de superficie. 

Se logró generar el Modelo Digital del Terreno (MDT) utilizando una nube densa de puntos 

sin aplicar ningún tipo de filtrado. Los valores resultantes muestran una elevación mínima de 

2127,65 m y una elevación máxima 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 generó 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 elevación mínima de 2195,25 m y una elevación máxima de 2414,38 m. 

(Figura 30) Además, 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 información recopilada con el dron, se 

obtuvo el ortofotomosaico de la granja El Romeral (Figura 32). 

Figura 32 Ortofotomosaico de la granja. 
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7.4 Planimetría 

Al reunirnos con el director, administrador y trabajadores de la granja, se logró digitalizar los 

sectores (figura 33) y zonas de cultivos de la granja El Romeral (figura 34). 

Figura 33 Zonificación de la granja el Romeral 
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Tabla 7 Áreas de los diferentes sectores presentes en la granja. 

 

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

 

7.5 Validación de información cartográfica 

Por medio de la utilización del NSSDA y siguiendo los parámetros establecidos por el 

Instituto Geográfico Militar, se han obtenido los siguientes resultados. 

7.5.1 Validación 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 está muy por debajo del 

error permitido de 0,25, lo que sugiere una alta precisión en la dirección horizontal. De 

manera similar, el RMSE en Y de 0,002 indica una excelente precisión en la dirección 

vertical. 

El RMSE general de 0,004, siendo menor que el error permitido, indica una precisión 

general muy alta en el posicionamiento. Estos resultados sugieren que la planimetría tiene 

una alta calidad y que las coordenadas estimadas se ajustan muy bien a las coordenadas 
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reales. El nivel de precisión obtenido es mucho mayor que el error permitido de 0,25, lo que 

indica que el proceso de estimación de coordenadas es altamente confiable y preciso. 

Tabla 9 Análisis de planimetría. 

 

7.5.2 Validación altimétrica  

El análisis de estos datos reveló que el 91% de los 150 puntos tomados están correctos y 

cumplen con la normativa del IGM; las vías tienen el menor RMSE (0,09), lo que sugiere 

una uniformidad en la altura a lo largo de estas áreas. 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 aún dentro del límite permitido por la normativa. Sin embargo, 

el cultivo desocupado muestra un RMSE ligeramente más alto, alcanzando 0,19, lo que 

sugiere una mayor variabilidad altitudinal en estas áreas. 

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 visión clara del suelo desde el 

dron. Esta limitación tecnológica afecta la precisión de los datos altitudinales en estas áreas, 

ya que el dron no puede penetrar la densa vegetación 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 más bien una limitación en la capacidad del dron para medir con 

precisión debido a la cubierta forestal.  

El principio básico de la operación de los drones para la obtención de datos topográficos se 

basa en la captura de imágenes desde una perspectiva aérea y la posterior generación de 

modelos digitales de terreno (MDT) o modelos de superficie digital (MSD). Sin embargo, en 

áreas boscosas densas, la precisión 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 observación. Por ejemplo, Reitberger et al., 2009 

encontraron que la densidad de la vegetación influye significativamente en la precisión de 

los MDT generados por datos de LiDAR, con una disminución en la precisión en áreas con 

cobertura vegetal densa. Okegbola & Okafor, 2020 demostraron que la precisión de los 

MDT generados por drones disminuye en áreas con alta cobertura vegetal, especialmente 

en bosques densos. 

Esta limitación tecnológica afecta la precisión de los datos altitudinales en áreas 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 precisión la altura del suelo debajo de la cobertura forestal, se pueden 

explorar otras técnicas de captura de datos, como el uso de sensores más avanzados, 

como LiDAR o sistemas de mapeo con láser, que pueden penetrar la cobertura vegetal y 

proporcionar mediciones más precisas del terreno Becker et al., 2017. Además, el empleo 

de técnicas de procesamiento de imágenes y modelos de predicción específicos para 

entornos boscosos puede ayudar a mejorar la precisión de los datos obtenidos por drones 

en áreas con densa vegetación. 

Vías  
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Tabla 10  Análisis de altimetría para vías 

 

Pasto no cultivado  
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Tabla 11 Análisis de altimetría para pastos no cultivados. 

 

Cultivo ocupado 
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Tabla 12 Análisis de altimetría para cultivos ocupados. 

 

Cultivo desocupado  
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Tabla 13 Análisis de altimetría para cultivos desocupados. 

 

Bosque  
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Tabla 14 Análisis de altimetría para bosque 

 

7.6 Costos y comparación de costos del levantamiento  

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

Romeral. 

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

Rubros levantamiento 

MOJÓN 

Detalle Cantidad  Unidades C/u 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 lb 2 1 

    Subtotal 57,30 

       

LONAS  

Detalle Cantidad  Unidades C/u Total 

Lonas vinílicas front 22 m 3 66 

Pintura látex vinil acrílico 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 metálico 2 und 2 4 

    Subtotal 108.5 
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EQUIPOS (Alquiler) 

Detalle Cantidad  Unidades C/u Total 

Dron Autel Evo II 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 ALIMENTACIÓN 

Detalle Cantidad  Unidades C/u Total 

Transporte 7 Días 20 140 

Alimentación  7 Días 10 70 

    Subtotal 210 

      

MANO DE OBRA 
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Detalle Cantidad  Unidades C/u Total 

Trabajador 1 30 Días 10 300 

Trabajador 2 30 Días 10 300 

    Subtotal 600 

      TOTAL 2395.8

0 

 

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

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

de 35 hectáreas en la granja El Romeral, el costo por hectárea para realizar el 

levantamiento cartográfico 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 El Romeral. 

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

# Cotización Precio por hectárea Precio total 

Adinova Studio 224, 29 7850 

Ing. civil 68,34 2392 

Serv topografía 30,00 1207,50 

Arq. Ricardo Galarza 85,00 2965 

EQUILIBRIO PROYECTOS 

E INMOBILIARIA 

264,00 9240,25 
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Nota: En el Anexo F se presenta la solicitud de cotización 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 hectárea. 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 más 

accesibles, otras presentan tarifas considerablemente más altas. Este análisis resalta la 

importancia de evaluar cuidadosamente las opciones disponibles para optimizar el 

presupuesto del proyecto. 

7.7.  Publicación 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 Descripción Mapa URL 

webmap_topo_1 MDT 

Modelo digital de 

elevación de la 

granja El Romeral, 

para poder subir la 

información en 

formato de mapa 

web se usó el 

sistema WGS 1984 

Web Mercator 

(auxiliary sphere) 

MDT, El 

Romeral, 

Granja 

https://arcg.is/0e5Cza1 

webmap_topo_2 MDS 

Modelo digital de 

superficie de la 

granja El Romeral, 

para poder subir la 

información en 

formato de mapa 

web se usó el 

sistema WGS 1984 

MDS, El 

Romeral, 

Granja 

https://arcg.is/1Gv1982 
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Web Mercator 

(auxiliary sphere) 

webmap_topo_3 CN 

Curvas de nivel de 

la granja El 

Romeral (1 m entre 

cada curva), para 

poder subir la 

información en 

formato de mapa 

web se usó el 

sistema WGS 1984 

Web Mercator 

(auxiliary sphere) 

Curvado, El 

Romeral, 

Curvas de nivel 

https://arcg.is/10fKa1 

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 información 

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 

vegetal y uso del 

suelo de la granja 

El Romeral, entre 

las principales 

áreas tenemos los 

cultivos y las 

edificaciones, para 

poder subir la 

información en 

formato de mapa 

web se usó el 

sistema WGS 1984 

Web Mercator 

(auxiliary sphere) 

El Romeral, 

Cultivos, 

Cobertura 

https://arcg.is/150441 

webmap_foto_1 Ortofoto de la 

granja El Romeral, 

para poder subir la 

información en 

formato de mapa 

web se usó el 

sistema WGS 1984 

Web Mercator 

(auxiliary sphere) 

Ortofoto, El 

Romeral, 

Granja 

https://arcg.is/05eqnW2 

Nota: Los productos resultantes fueron procesados en ArcGIS Pro para su posterior 

publicación. 

8 Conclusiones.  

En esta investigación, se ha abordado el desafío de generar cartografía básica 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 producción de cartografía a una escala de 1:1000, con un tamaño de píxel de 4,68 cm/px. 

Sin embargo, cabe destacar que se enfrentaron desafíos significativos al utilizar este 

sistema en áreas boscosas, lo que afectó la calidad y la cobertura de los datos en nuestro 

estudio. 

Los objetivos específicos trazados fueron igualmente cumplidos con éxito. Se generó una 

variedad de productos cartográficos, incluyendo modelo digital de superficie y terreno, 

ortofotomosaico, digitalización planimétrica, curvas de nivel y una red de drenajes para la 

zona de estudio. Estos productos no solo cumplen con los estándares de calidad 

https://arcg.is/150441
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requeridos, sino que también proporcionan información geoespacial valiosa para futuros 

análisis y aplicaciones en diversas disciplinas. 

Asimismo, se llevó a cabo una estimación detallada de los costos asociados con el 

levantamiento aerofotogramétrico, lo que resulta fundamental para la planificación y gestión 

de proyectos similares en el futuro. La comparación de precios con empresas privadas 

reveló una disparidad significativa en los costos, destacando la importancia de una 

evaluación minuciosa al seleccionar proveedores de servicios de cartografía. 

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 colaboración interdisciplinaria y el 

intercambio de conocimientos entre la comunidad científica 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 cartografía, al realizar un levantamiento aerofotogramétrico con 

RPAS. 

- La planificación del vuelo adquiere una importancia primordial, ya que durante esta 

etapa se establecen los parámetros técnicos fundamentales, como la altura de vuelo 

y el tamaño de píxel. Este último aspecto es crucial para garantizar que la información 

capturada tenga la resolución 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 dificultará la 

identificación de la lona en las fotografías. En su lugar, se recomienda utilizar colores 

mate no reflectantes, lo que facilitará la tarea de localizar la lona en las imágenes 

posteriormente. 

- Es fundamental tener en cuenta la autonomía de la batería del dron al planificar el 

levantamiento, con el fin de evitar situaciones en las que el dron se quede sin batería 

en pleno vuelo y quede varado en un lugar desconocido, corriendo el riesgo de 

perderse o sufrir daños. 
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Anexos 

Anexo A Monografía Hito Romeral-1 
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Anexo B Monografía Hito Romeral-2 
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Anexo C Monografía de la Estación de Monitoreo Continuo de la Ciudad de Cuenca. 
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Anexo D Reporte de la corrección diferencial de las bases en el software Spectra Precision Survey Office. 
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Anexo E Reporte de la corrección diferencial de las bases en el software Spectra Precision Survey Office. 
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Anexo F  Solicitud de cotización de levantamiento fotogramétrico para la Granja El Romeral 
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Anexo G Presupuesto enviado por empresa privada para el levantamiento fotogramétrico de la Granja El Romeral. 
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Anexo H Mapas temáticos publicados en plataforma digital. 

 

 

Anexo I Control de firmas del personal de la granja El Romeral 
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Anexo J Construcción del mojón Romeral-2   

 

Anexo K Reunión con personal de la granja 

 

Anexo L mapa de pendientes 
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Anexo M mapa de drenajes 

 


