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Resumen: La gestion del territorio exige representaciones geoespaciales precisas, existiendo un
debate continuo sobre eficiencia operativa de las nuevas tecnologias frente a los métodos
tradicionales. El objetivo de este estudio es evaluar cualitativamente al desempefio de la
fotogrametria aérea con sistemas de aeronaves pilotadas a distancia (RPAS) en comparacién con a
la estacion total. Metodoldgicamente, se aplicé un enfoque cualitativo-descriptivo que contrasto las
fases de campo y gabinete empelando programas como Autocad Civil 3D, agisoft metashape y
Pix4Dmapper en las plataformas experimentales de Ingenieria en Innovacién Agricola Sustentable.
Los resultados indican que la fotogrametria aérea optimiza el rendimiento temporal en campo y
aporta alta continuidad visual mediante ortomosaicos, mientras que la estacion total requiere mayor
tiempo de ejecucion, pero garantiza el acceso directo al suelo bajo vegetacion. Se concluye que
ambos métodos son tecnologias complementarias y no excluyentes, cuya seleccién 6ptima depende
de las condiciones del relieve y los requerimientos logisticos del proyecto.
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1. Introduccion

La topografia, area trascendental para la arquitectura, construccién y la administracién
territorial, ha evidenciado un desarrollo significativo recientemente debido a que las
tecnologias de medicion han mejorado, volviéndose mas rapidas, precisas y seguras. Su
relevancia radica en que proporciona informacién geoespacial esencial para el desarrollo
de proyectos de infraestructura. Para maximizar la extraccidon de recursos, garantizar la
seguridad en las operaciones y examinar las reservas minerales, esta industria necesita
modelos topograficos precisos. Sin embargo, seleccionar el método topografico mas
idéneo de acuerdo a las necesidades de los proyectos a desarrollar, representa en la
actualidad un reto para elegir la opcidén mas viable.

Las técnicas de levantamiento topografico, hoy en dia, han evolucionado desde métodos
tradicionales como la estacion total hasta tecnologias mas nuevas, que incluyen el uso de
drones (UAV/ Vehiculo aéreo no tripulado) para realizar fotogrametria aérea. La
conveniencia de cada uno de estos métodos depende de las metas del proyecto y las
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condiciones del terreno, por lo que tienen beneficios y desventajas. La estacion total, que
es muy utilizada debido a su precision en levantamientos especificos, enfrenta problemas
con la densa vegetacion y los suelos de alta pendiente. Los drones, por otro lado, han
revolucionado el sector al proporcionar informacién pormenorizada en intervalos de
tiempo mucho mas breves, aunque para ello se necesiten costos de equipo y
procesamiento de datos mas altos.

La cartografia y la planificacion territorial se basaron en el estudio y la evolucién de las
técnicas de levantamiento topografico. En este contexto, la combinaciéon de dos
tecnologias importantes, la estacidn total y los vehiculos aéreos no tripulados (UAVS), han
marcado un hito en la obtencién de datos geoespaciales. La necesidad de superar las
limitaciones inherentes a cada método por separado es la razén detras de este avance.

La llegada de los vehiculos aéreos autonomos provoco un cambio en la forma en que se
capturan datos geoespaciales.

Estos vehiculos ofrecen una perspectiva aérea eficiente y detallada, superando las
restricciones de acceso terrestre en areas de dificil alcance gracias a su equipamiento con
tecnologias avanzadas y camaras de alta resolucion. La convergencia de la estacién total
y los UAVs surgié como una respuesta estratégica a las limitaciones de cada tecnologia
por si sola. Aunque la estacidn total se destaca por su precisién en puntos especificos, los
UAV ofrecen una vision aérea completa del terreno.

La estacion total inicialmente disefiada para medir angulos y distancias desde una
ubicacién fija, ha sido una herramienta importante para el topografo. Su uso se remonta
a décadas pasadas, cuando se convirtid en una practica comun proporcionar mediciones
detalladas y precisas en puntos especificos del terreno. Sin embargo, a medida que se
enfrentaron a desafios en términos de velocidad y cobertura, surgié la necesidad de
complementar esta técnica con métodos dinamicos.

El objetivo de este estudio es comparar estos dos procedimientos en el marco del
establecimiento de la plataforma experimental del programa de Ingenieria en Innovacién
Agricola Sustentable, que se encuentra en las instalaciones del Instituto Tecnolégico
Superior de Huichapan. Este analisis tiene como finalidad identificar el método mas eficaz
en lo que respecta a la eficiencia logistica y temporal, la accesibilidad y el riesgo operativo
y dependencia tecnologica.

2. Materiales y Métodos

La presente investigacion se desarrolla bajo un enfoque cualitativo de tipo descriptivo y
comparativo. El objetivo central es evaluar los atributos operativos funcionales de la
estacion total frente a la fotogrametria aérea mediante RPAS, sin recurrir al analisis
estadistico de desviaciones numeéricas, sino a la ponderaciéon de sus capacidades
logisticas, técnicas y de representacion espacial, densidad de informacién y detalle visual,

Criterios evaluacion operativa
Para estructurar la comparacion cualitativa, se establecieron cuatro categorias de analisis
que permiten contrastar de manera sistematica ambos métodos de levantamiento.

Eficiencia temporal y logistica: evaluacion del tiempo invertido en las fases de campo y
gabinete, asi como la complejidad de despliegue de personal y equipo.

Densidad de informacion y detalle visual: capacidad de cada método para representar la
continuidad morfolégica del terreno y proveer texturas visuales utiles para la toma de
decisiones.

Accesibilidad y riesgo operativo: analisis de la viabilidad de aplicacion en terrenos con
pendientes pronunciadas, vegetacién densa o condiciones de peligro para el operador.
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Dependencia tecnoldgica y factores externos: evaluacion de las variables climaticas
(viento, iluminacién) y requerimientos de software/hardware que condicionan el éxito de
cada levantamiento.

Fases de proceso de investigacion
El desarrollo metodolégico se divide en tres fases secuenciales:

1. Fase de campo (captura diferenciada):

a. Estacion total: se analiza el proceso de radiacién manual de puntos discretos (ejes,
quiebres topograficos, cambios de pendiente) seleccionados bajo el criterio del
operador. En la Figura 1 identificamos el equipo de estacion total, prisma reflector y
accesorios de operacién para captura de datos topograficos.

b. Se evaltia la planificacion de vuelos automatizados mediante misiones programadas
y la colocacién estratégica de puntos de control terrestre (GCP) para el soporte
geométrico del modelo. En la Figura 1 identificamos equipo de estacién total, prisma
reflector y accesorios de operacion para captura de datos topograficos. En la Figura 2
identificamos el Dron DJI Mini 4 pro y control remoto para planificar el vuelo.

o e et

IE\

Figura 1. Equipo de estacidn total, prisma reflector y accesorios de operaciéon para captura de
datos topograficos (Fuente: autoria propia).
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Figura 2. Identificamos el Dron DJI Mini 4 pro y control remoto para planificar el vuelo del dron
(Fuente: autoria propia).

2. Fase de gabinete (procesamiento de datos):

a. Método tradicional: procesamiento de los datos de campo en el programa AutoCAD
Civil 3D o CivilCad para la triangulacién e interpretaciéon manual de curvas de nivel a
partir de los puntos capturados. En la Figura 3 identificamos el programa AutoCAD
utilizado para el procesamiento de informacion que se registrd con apoyo de la estacion
total mientras que en la Figura 4 identificamos el programa CivilCAD utilizado para
el procesamiento de informacién que se registré con apoyo de la estacion total.

m A AUTODESK AUTOCAD 2021
o

frts

@\ AUTODESK

Figura 3. Programa AutoCAD utilizado para el procesamiento de informacién que se registrd
con apoyo de la estacion total (Fuente: autoria propia).

ivilCAD para AutoCAD 2021
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Figura 4. Programa CivilCAD utilizado para el procesamiento de informacién que se registr6
con apoyo de la estacion total (Fuente: autoria propia).

b. Método fotogramétrico: procesamiento de las imagenes mediante los programas de
Agisoft Metashape y Pix4Dmapper, aplicando algoritmos Structure from Motion
(5fM9 para la generacion automatica de nubes de puntos densas, modelos digitales de
terreno (MDT) y ortomosaicos. En la Figura 5 identificamos el programa Agisoft
Metashape utilizado para el procesamiento de informacién que se registrd con apoyo
del dron.

Agisoft L.
4 Metashape

Figura 5. Programa Agisoft Metashape utilizado para el procesamiento de informacién que se
registré con apoyo del dron (Fuente: autoria propia).

3. fase de contraste y matiz de discusion:
Sintesis de las observaciones recopiladas en una matriz de analisis cualitativo

contrastando las ventajas, limitaciones y escenarios Optimos de aplicacion para cada
tecnologia en proyectos de infraestructura civil.

Aplicacion en el caso de estudio: plataforma experimental de Ingenieria en Innovacién
Agricola Sustentable que se ubica en el Instituto Tecnoldgico Superior de Huichapan, un
escenario caracterizado por parcelas de cultivo con variabilidad vegetal, limites
parcelarios definidos y topografia regular.

Se realizo el levantamiento topografico con el empleo de estacion total y fotogrametria
con base a Dron.

Etapas del proceso de investigacion:

El desarrollo metodolégico se compone de tres etapas sucesivas:

1.Etapa de campo (captura diferenciada en plataformas agricolas)

Aplicaciéon en la estacion total: el equipo South NTS-332, que es conocido por su
resistencia en ambientes dificiles y su precision al medir aspectos concretos, se utilizo
para realizar un levantamiento topografico con estacion total.

El procedimiento dio inicio con la eleccién y el acondicionamiento del punto base de
referencia, a partir del cual se definieron las coordenadas iniciales por medio de un
sistema de coordenadas local. El equipo fue calibrado con el fin de reducir errores del
proceso de levantamiento. Luego se definieron en la estacion total parametros, como
el registro de la altura del prisma y la del aparato (estacion total) . Para abarcar el area
de estudio completa, se organizé el levantamiento de campo sin ninguna variacién
estacional. Se emplearon métodos de medicion en cada estacion con el objetivo de
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reducir los errores. Se registraron 110 puntos en total, los cuales fueron distribuidos de
manera estratégica para capturar los rasgos geométricos mas importantes del terreno.
En esta etapa, la recoleccion de datos se llevd a cabo en las parcelas de cultivo del
complejo experimental, afrontando las condiciones reales del entorno agricola. En la
figura 6 se muestra el procedimiento de recoleccién de datos con el respaldo de la
estacion total.

Figura 6. Identificamos el proceso de recoleccion de datos con el apoyo de la estacion total
(Fuente: autoria propia).

El operador debié caminar fisicamente entre los surcos de cultivo, sorteandolas plantas
den desarrollo para colocar el prisma en las esquinas de las plataformas, canales de
riego y quiebres de terreno. La captura se limit6 a puntos discretos para evitar dafos a
la vegetacion experimental. En la Figura 7 identificamos el registro de informacion
topografica en campo mediante estacion total mientras que en la Figura 8 observamos
el trazo de puntos auxiliares en terreno.

Figura 7. Registro de informacion topografica en campo mediante estacion total (Fuente autoria
propia).
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Figura 8. Trazo de puntos auxiliares en terreno (Fuente autoria propia).

Aplicacion con Dron:

El levantamiento fotogramétrico se realizé utilizando un dron (DJI Mini 4 Pro). Se realiz la
planeacion del dron, que se llevd a cabo utilizando la interfase propia del dron. Este
programa permitié definir un plan de vuelo optimizado. En la etapa de vuelo, el dron se
programo para que alcanzara una altura de 50 metros, el cual capturo un total de 300
imagenes en un lapso de tiempo programado de 16 minutos. En la Figura 9 observamos
la ejecucion de vuelo para captura de imagenes por medio del dron en el area de estudio.

Figura 9. Ejecucion de vuelo para captura de imagenes por medio del dron en el drea de estudio
(Fuente autoria propia).

2. Fase de gabinete (procesamiento digital de datos agricolas)

Procesamiento de datos de estacion total:

Los registros obtenidos se procesaron en el programa Civil 3D, a partir del cual se
generaron modelos digitales de terreno que evidencian a detalle las caracteristicas del
terreno de la zona de estudio. Este proceso también incluyo el trazo curvas de nivel y la
obtencion de zonificacion por pendiente.

En la Figura 10 identificamos la captura de pantalla en procesamiento de datos en
programa de AutoCAD zonificacion por pendientes.
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Figura 10. Captura de pantalla en procesamiento de datos en programa AutoCAD, utilizando la
herramienta CivilCAD para realizar la zonificacion por pendientes (Fuente autoria propia).

Las coordenadas xyz de las plataformas se importaron al programa Civil 3D. A partir
de estos puntos dispersos, se dibujaron los poligonos que delimitan cada parcela
experimental y se interpolaron curvas de nivel. El resultado fue un plano topografico
limpio y lineal, ideal para proyectos de nivelacion de tierras o disefio de sistemas de
riego por gravedad. En las Figuras 11 y 12 identificamos el procesamiento de puntos
del terreno y curvas de nivel con apoyo del programa AutoCAD.
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Figura 11. Captura de pantalla del programa AutoCAD, utilizando la herramienta CivilCAD
donde identificamos el procesamiento de puntos del terreno que se obtuvieron con estacion total
(Fuente autoria propia).
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Figura 12. Captura de pantalla del programa AutoCAD, utilizando la herramienta CivilCAD
donde identificamos el procesamiento de curvas de nivel (Fuente autoria propia).

Procesamiento fotogramétrico:

Las imagenes se procesaron por medio del programa Agisoft Metashape, se generan
nubes de puntos, generacion de ortomosaicos y generacion del modelo de elevacion.

La nube de puntos reconstruy6 la superficie y por medio del ortomosaico se aprecia
visualmente el estado fenologico, fallas de siembra y la distribucion espacial exacta en las
plataformas. En las Figuras 13, 14 y 15 identificamos el procesamiento de informacién
nube de puntos, ortomosaico y generaciéon del modelo de elevacion del terreno
respectivamente.
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Figura 14. Creacién de ortomosaico en el programa Agisoft Metashape (Fuente autoria propia).
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Figura 15. Generacion del modelo de elevacién del terreno (MDE) con el programa Agisoft
Metashape (Fuente autoria propia).

3. Fase de contraste y matriz de discusion.

Esta etapa final consisti6 en confrontar las bitdcoras operativas y los productos
digitales obtenidos en el entorno de innovacion agricola:

Evaluacion en el contexto agricola: se analizaron cualitativamente las ventajas y
limitaciones de cada método frente a las variables del cultivo. Por ejemplo, se contrastd
como la estaciéon total interactia con el suelo real pero ralentiza el trabajo por la
obstruccion fisica de la vegetacion, frente a como el dron mapea hectdreas en minutos
pero requiere interpretar sin la nube de puntos detectd el suelo o el dosel (follaje) de
los cultivos.

Sintesis comparativa: toda la informacion cualitativa se organiz6 en una matriz para
determinar cual método es mas viable segtn el ciclo agricola, concluyendo cémo la
fotogrametria aporta un valor de diagndstico agroecologico visual que la topografia
tradicional basada en vectores abstractos no puede ofrecer.

3. Resultados

Para estructurar la comparacién cualitativa, se establecieron cuatro categorias de analisis
que permiten contrastar de manera sistematica ambos métodos de levantamiento, a
continuacion se describen cada uno de los resultados que identificamos en cada categoria:

Eficiencia temporal y logistica:

Estacion total: proceso lento en campo debido a la necesidad de caminar entre surcos y
parcelas para visar cada punto; gabinete rapido al procesar pocos datos.

Fotogrametria (Dron): vuelo automatizado completado en pocos minutos para cubrir toda
la superficie; gabinete mas demandante en tipo de computo para procesar las imagenes.

Densidad de informacién y detalle visual:

Estacion total: generé un modelo abstracto de puntos dispersos que define los limites de
la plataforma, pero pierde el detalle de la microtopografia interna de las parcelas.
Fotogrametria (Dron): proporciondé un ortomosaico de alta resolucion que permite
identificar visualmente el estado del cultivo, la continuidad del terreno y las lineas de
siembra.

Accesibilidad y riesgo operativa:
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Estacion total: el transito del operador y el prisma se vio limitado o dificultado por la
altura y densidad de los cultivos en desarrollo, con riesgo de danar los cultivos
experimentales.

Fotogrametria (Dron): operacion sin contacto fisico con el suelo, eliminando el riesgo de
dafar los cultivos y superando las barreras visuales que causa la vegetacion a nivel de
piso.

Dependencia tecnolégica y factores externos:

Estacion total: inmune a las condiciones de iluminacion o viento, pero dependiente de la
viabilidad directa (linea de vista) entre el aparato y el prisma a través de las parcelas.
Fotogrametria (Dron DJI Mini 4 pro): altamente sensible a rafagas de viento y cambios de
luz (sombras de nubes) que afectan la calidad de las fotos y el enlace de los algoritmos
SfM en Agisoft/Pix4D. Enla Figura 5 identificamos el Dron DJI Mini 4 pro y control remoto
para planificar el vuelo del dron.

El andlisis cualitativo-descriptivo revela que la fotogrametria aérea optimiza
drasticamente el tiempo de campo y aporta alta resolucidn visual, mientras que la estacién
total ofrece precision vectorial superior, aunque con un despliegue operativo mas lento.
La fotogrametria depende de condiciones climaticas y se ve afectada por la vegetacion
mientras que la topografia clasica es inmune a factores ambientales pero limitada por los
obstaculos fisicos del terreno.

4. Discusion

El analisis cualitativo en las plataformas experimentales evidencia que la eleccién entre
topografia convencional y fotogrametria aérea no debe basarse en la sustitucién de una
tecnologia por otra, sino en la idoneidad del método seguin los objetivos del proyecto.
agricola y civil.

Rendimiento operativo y dindmica de campo vs. gabinete

Los resultados demuestran una inversion de los tiempos de trabajo entre ambos métodos.
La estacidn total exige un esfuerzo fisico e intelectual intenso en campo; el operador debe
seleccionar estratégicamente qué puntos representan fielmente los quiebres de las
parcelas, un proceso que incrementa el tiempo de exposicién a la intemperie. En contraste,
el levantamiento con dron traslada la mayor carga de trabajo al gabinete. Aunque el vuelo
automatizado se ejecuta de manera expedita, el procesamiento fotogramétrico en
programas como Agisoft Metashape o Pix4Dmapper demanda altos recursos de computo
y tiempo para la alineacion de imagenes. Para la gestion de plataformas agricolas, donde
las ventanas de tiempo son criticas debido a los ciclos de siembra, la fotogrametria aérea
ofrece una ventaja logistica insustituible al liberar tiempo en campo.

Abstraccidn vectorial frente a continuidad visual real

Desde la perspectiva de la densidad de informacion, la estacion total ofrece un modelo
abstracto y simplificado del terreno, compuesto tinicamente por lo vectores interpolados
en AutoCAD Civil 3D. Si bien este modelo es 6ptimo para delimitar linderos de propiedad
o disefar canales de riego con pendientes geométricas perfectas, omite la complejidad
superficial del suelo. Por el contrario, el ortomosaico y la nube de puntos densa generados
por el dron aportan un valor cualitativo superior para la innovacion agricola sustentable.
La continuidad visual permite realizar un diagnoéstico del vigor vegetativo, identificar
zonas de encharcamiento aparente, detectar fallas en lineas de siembra y analizar la
erosion del suelo sin necesidad de interpolaciones matematicas directas.

El desafio de la vegetacion y los factores ambientales
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El mayor punto de debate cualitativo radica en la presencia de los cultivos experimentales.
El uso de la estacion total en parcelas con vegetacion densa o alta se vuelve ineficiente
debido ala pérdida de la linea de vista entre el instrumento y el prisma, ineficiente debido
a la pérdida de la linea de vista entre el instrumento y el prisma, obligando a realizar
multiples cambios de estacion que acumulan errores de orientacion. El mayor punto de
debate cualitativo radica en la presencia de los cultivos experimentales. El uso de la
estacién total en parcelas con vegetacion densa o alta se vuelve ineficiente debido a la
pérdida delalinea de vista entre el instrumento y el prisma, obligando a realizar multiples
cambios de estacion que acumulan errores de orientacion. No obstante, la fotogrametria
aérea enfrenta su propia limitacién metodologica en este entorno: los algoritmos (SfM)
reconstruyen la superficie superior de las plantas (dosel) y no el suelo real, un fenémeno
documentado ampliamente en la geomatica aplicada. Mientras la estacion total garantiza
tocar el suelo verdadero a costa de un avance lento y el riesgo de dafar las plantas, el dron
captura la realidad fenomenoldgica completa, pero requiere un analisis critico en gabinete
para la clasificacion cualitativa de la nube de puntos si se desea extraer el modelo digital
del terreno (MDT).

5. Conclusiones

El estudio concluye que la fotogrametria aérea y la estacion total son herramientas
complementarias, donde el dron optimiza tiempos y ofrece valor visual superior mientras
que la estacion total garantiza precision en terreno con vegetacion densa. La seleccion del
método depende de la etapa del proyecto, priorizando la estacion total para trazo
geomeétrico y el dron para diagnostico espacial y monitoreo agricola.
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