Geografia Aplicada » Facultad de Geografia s UAEMEX .
Volumen 2 « NUmero 1 = Febrero = 2026 Geografla

Comparacion de métodos de relevamiento
topografico para el diseno de trabajo de campo con

RPA/drone

Comparison of Topographic Survey Methods for
Fieldwork Design Using Drones

Sonia Laura Lanzelotti®?3*, Federico Nicolds Chait'?, Eloy José Montes Galban3, Noelia

Cecilia Principi® y Marcelo Alejandro Lamami*

YInstituto de las Culturas, Universidad de Buenos Aires y Consejo Nacional de Investigacio-
nes Cientificas y Técnicas, Bartolomé Mitre 1970 5to A, Ciudad Auténoma de Buenos Aires,
Argentina, C.P. 1039. sonia.lanzelotti@conicet.gov.ar, marcelo5144@gmail.com,

https://orcid.org/0000-0002-3617-9466, https://orcid.org/0009-0008-8570-7350

2 Departamento de Ciencias Antropoldgicas, Facultad de Filosofia y Letras, Universidad de
Buenos Aires, Puan 480, Ciudad Auténoma de Buenos Aires, Argentina, C.P. 1406.

federico.chait@uba.ar, https://orcid.org/0009-0001-1563-9929

3 Instituto de Investigaciones Geogréficas, Departamento de Ciencias Sociales, Universidad
Nacional de Lujan, Ruta Nacional 5 y Av. Constitucidn, Lujan, Provincia de Buenos Aires,
Argentina, C.P. 6700. emontesgalban@conicet.gov.ar,  nprincipi@unlu.edu.ar,

https://orcid.org/0000-0002-4075-4873, https://orcid.org/0000-0002-8819-6743
*Autor(a) de Correspondencia

Recibido: 24/09/2025. Aceptado: 20/12/2025. Publicado: 05/02/2026.

50


mailto:sonia.lanzelotti@conicet.gov.ar
mailto:marcelo5144@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-3617-9466
https://orcid.org/0009-0008-8570-7350
mailto:federico.chait@uba.ar
https://orcid.org/0009-0001-1563-9929
mailto:emontesgalban@conicet.gov.ar
mailto:nprincipi@unlu.edu.ar
https://orcid.org/0000-0002-4075-4873
https://orcid.org/0000-0002-8819-6743

Geografia Aplicada » Facultad de Geografia s UAEMEX .
Volumen 2 « NUmero 1 = Febrero = 2026 Geografla

Cémo citar este articulo: Lanzelotti, S. L., Chait, F. N., Montes Galban, E., Principi, N. C. y
Lamami, M. A. (2026). Comparacién de métodos de relevamiento topografico para el disefio

de trabajo de campo con RPA/drone. Geografia Aplicada, 2(1), 50-74.
Resumen

En este articulo se compara la exactitud y la precision que se obtiene en productos
topograficos elaborados a partir de imagenes capturadas mediante RPA/drone, utilizando
distintas metodologias de relevamiento. Estas son: colocacién de puntos de apoyo
fotogramétricos (PAF) en distinta cantidad y forma de distribucién, diferente instrumental
utilizado para la medicién (GPS navegador, nivel 6ptico, estacion total), y registro de
imagenes a diferentes alturas de vuelo. Se elaboraron Modelos Digitales de Elevacion (MDE)
y ortofoto para cada una de las estrategias de relevamiento y se calcularon cuatro
pardmetros estadisticos de error. Se observa que la incorporacién de 5 a 7 PAF es suficiente
para las aplicaciones a escalas 1:500. A partir de 8 PAF se obtienen productos utiles para
todas las escalas de representacion cartogréfica; la altura de vuelo impacta poco sobre la
precision del MDE, pero afecta la identificacion de formas en la ortofoto; la exactitud
geodésica medida con estacion total o con nivel dptico escalado con medidas de distancia
arroja resultados disimiles, aunque la precisién en ambos casos muestra una fuerte
coherencia al interior de los modelados. Los resultados son de utilidad en el disefio de
relevamientos para aplicaciones en produccién agropecuaria, arqueologia, biologia,

geografia y ordenamiento territorial.

Palabras clave: Relevamiento topografico, RPA/drone, Exactitud y precisidon, Fotogrametria,

Modelos de Elevacion Digital, Planificacion de trabajo de campo.
Abstract

This article aims to compare the accuracy and precision of topographic products generated

from drone/RPA imagery, using different survey methodologies: varying the number and
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distribution of photogrammetric control points (PAF), the measurement instruments used
(handheld GPS, optical level, total station), and image capture at different flight altitudes.
Digital Elevation Models (DEM) and orthophotos were produced for each survey strategy,
and four statistical error parameters were calculated. Results show that using 5 to 7 PAFs is
sufficient for applications at scales of 1:500 and larger, while 8 or more PAFs yield products
suitable for all cartographic representation scales. Flight altitude has little impact on DEM
precision but does affect the identification of features in orthophotos. Geodetic accuracy
measured with total stations or with optical levels scaled using distance measurements
shows variability, although the internal precision of the models remains consistent in both
cases. These results are useful in designing survey strategies for applications in agriculture,

archaeology, biology, geography, and land-use planning.

Keywords: Topographic Survey, UAV, Accuracy and Precision, Photogrammetry, Digital

Elevation Models (DEMs), Fieldwork Planning.
1. Introduccion

Las Tecnologias de la Informacion Geografica (TIG) ofrecen formas de acceder y
conceptualizar la realidad geografica mediatizada por la informatica, sustentadas por un
Paradigma Geotecnolégico que ha generado un gran impacto en la Geografia y también en
otras ciencias que toman como hilo conductor el enfoque espacial (Buzai, 1999). Las
Geotecnologias refieren a un conjunto de conocimientos técnicos, con sustento cientifico,
para manejar informacién geografica, asociada a coordenadas, y que pueden ser aplicables
a diferentes campos disciplinarios, a partir de hardware, software y técnicas que soportan
funciones de obtencién, procesamiento, visualizaciéon y difusion de dicha informacion
(Moreno, 2013). En los ultimos afos, el desarrollo y popularizacion de las geotecnologias a
partir del uso de los drones o RPAs (Aeronaves Pilotadas Remotamente, del inglés, Remotely
Piloted Aircraft), ha expuesto la posibilidad de tomar y poner a disposicién fotografias

aéreas a baja altura y de gran calidad desde el punto visual y métrico, con las cuales se
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pueden generar, a partir de técnicas de restitucion fotogramétrica, diversos productos
digitales que son la base para la elaboracién de planos, mapas y otras imagenes de interés
para una gran diversidad de aplicaciones en diferentes campos de conocimiento y gestién

de recursos naturales y culturales.

Entre las grandes ventajas de la utilizaciéon de RPA para el relevamiento planialtimétrico se
pueden mencionar: la reduccién de costos en términos de tiempo, trabajo y cantidad de
operadores, la posibilidad de explorar dreas peligrosas o inaccesibles, y que permite el
registro sin invadir ni destruir los recursos naturales/culturales ni su entorno (Dominguez y
Martinez, 2019). Sin embargo, es importante notar que la informaciéon capturada mediante
RPAs requiere validaciones y calibracidn local bajo condiciones de campo para ser

consideradas de alta precisién (Jiménez-Jiménez et al., 2017).

Los Modelos Digitales de Elevacion (MDE) elaborados por fotogrametria a partir de
imagenes tomadas con drones pueden variar notablemente en su precision y exactitud, y
contener errores, ya sea sistematicos o accidentales, que ocurren desde la planificacion del
vuelo hasta el procesamiento de las imagenes. De acuerdo con Jiménez-Jiménez et al.
(2017), entre los errores sistematicos se encuentran: la precisién que brinda el Sistema de
Posicionamiento Global (GPS) con el que se obtienen las coordenadas, a la sensibilidad del
RPA al viento, a la capacidad de pilotaje autonomo del RPA y/o la calidad baja de sus
sensores (que afectan aleatoriamente la altitud y ubicacion en el vuelo), al tipo de RPA
seleccionado (los multirrotores son mds estables que los de ala fija) y a la precision
geométrica de la camara provocada por la distorsién del objetivo. Por otro lado, y de
acuerdo a los mismos autores, los errores accidentales pueden deberse a la falta de
calibraciéon de los parametros internos de la camara, al porcentaje bajo de traslape entre
imdagenes (< 70 %), al enfoque de la camara en el vuelo (ya que puede que no se mantenga
fijo, lo que hace que la distancia focal varie), al nUmero de puntos de control seleccionados
y a su distribucién en el terreno, y a la deficiente identificacion de los puntos de control en

las imagenes dentro del programa de restitucion fotogramétrica.
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Por otro lado, Novara y Jacamo (2020) realizaron un estudio para determinar altura de vuelo
Optima para elaboracion de MDE de entornos naturales (geoformas) y construidos
(infraestructura), sin la utilizacion de PAF. Asi, advirtieron que a partir de una altura de vuelo
de 60 m AGL, se va degradando paulatinamente la delimitacién de los bordes de las
estructuras edilicias haciendo dificil su identificacion y aumentando impresién de las
mediciones que resultan cada vez mayores no solo frente a la verdad del terreno (precisiéon
absoluta), sino también respecto a los demds elementos mensurados al interior de los
modelados (precision relativa). Por otro lado, Santecchia et al. (2023) propusieron que para
mejorar la exactitud en el valor de la altura de los MDE generados a partir de imdagenes
tomadas con RPA se deben colocar PAF en terreno, pero también sobre las edificaciones,

en vista de lograr un catastro 3D confiable.

Recientemente, Lanzelotti et al. (2025) puntualizaron que las imdagenes de sitios
arqueoldgicos relevados con RPA suelen mostrar con gran detalle las caracteristicas del
sustrato, la vegetacion, los muros y hasta los mampuestos que componen los distintos tipos
de estructuras arqueoldgicas, sin embargo, la calidad visual de los productos no guarda
relacion directa con su precision fotogramétrica. A partir de una investigacion experimental
sobre un sitio arqueoldgico de 58 hectdreas, los autores cuantificaron los umbrales de
exactitud de los productos cartograficos segun la cantidad y distribucion de Puntos de
Apoyo Fotogramétricos (PAF) para lograr la utilidad tanto de la ortofoto como del MDE y
sus productos derivados (curvas de nivel, pendiente, sombreado, orientacidn, curvatura,

etc.).

Por otro lado, Reche (2024) ha sefialado que la definicion de precisiéon y exactitud de un
MDE dependerd de los propdsitos de su utilizacién. Por ejemplo, las escalas cartogréficas
comunmente empleadas en el disefio de sistemas de terrazas agricolas, van desde 1:2000
a 1:5000, pudiendo ser, ocasionalmente, mayores (1:500 o 1:1000) por lo que el autor
propone la utilizacién de nivel 6ptico como equipamiento suficiente para el registro de PAF

que garanticen la precision del MDE esas escalas.
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El presente trabajo tiene como objetivo principal generar informacidn de base que permita
comparar la exactitud y precisidon obtenidas en productos topograficos elaborados a partir
de imagenes capturadas mediante RPA, utilizando distintas metodologias de relevamiento
de campo. Se pretende generar un insumo de utilidad para orientar la toma de decisiones
metodoldgicas para futuros casos de aplicacion de relevamientos topograficos de utilidad
para gestion de recursos naturales y culturales, en areas como la produccidn agropecuaria,

la arqueologia, la biologia, la geografia fisica y el ordenamiento territorial.
2. Metodologia

En los campos de la ciencia geografica y la estadistica, la exactitud de un sistema de
medicion representa el grado de acercamiento de las medidas de una cantidad al verdadero
valor de esa cantidad. La precisién de un sistema de medicidn, se encuentra relacionado
con la reproducibilidad y la repetibilidad; y se define como el grado en que la repeticién de

una medicidn en las mismas condiciones muestra los mismos resultados.

En este trabajo, la precision y exactitud de los productos cartograficos se evaluaron
tomando en consideracion distintas metodologias de relevamiento de campo. Estas se

definieron en base a:
- Colocacidn de distinta cantidad y forma de distribucién de PAF.

- Medicién de PAF con instrumentales diversos: GPS navegador, estacion total (EETT),

nivel dptico y cinta métrica.

- Relevamiento a distintas alturas de vuelo: 50 m y 100 m AGL (Arriba del Nivel del Suelo,

del inglés, Above Ground Level).
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El equipamiento utilizado para el trabajo de campo fue: una estacion total Trimble 3506, un
nivel éptico Pentax 30x, un GPS Navegador (GARMIN Etrex 30), un Drone DJI Phantom 4 con
Tablet Samsung modelo SM-T595, y 15 Marcadores materializados con lonas impresas con
disefio en cuadrantes blanco-rojo. El software utilizado para la planificacién y realizacién de
los vuelos fue Pix4D Capture. Para las restituciones fotogramétricas se utilizd Agisoft
Metashape Professional versidon 1.8.2, computadora con procesador (CPU) AMD Ryzen 7
5700G con Radeon Graphics, procesador grafico (GPU) AMD Radeon(TM) Graphics
(GFX90C) y NVIDIA GeForce RTX 3070, y 32 GB de memoria RAM.

2.1. Etapa de disefio

Los relevamientos se realizaron en el Campo Experimental del Centro de Investigacién
Docencia y Extensién en Produccion Agropecuaria (CIDEPA) de la Universidad Nacional de
Lujan, que se ubica en el sector noreste de la provincia de Buenos Aires, Argentina (Figura
1). Alli se tomo un area de 18 hectareas, en la cual se distribuyeron 15 Puntos de Control en
el Terreno (PCT), para su utilizacion como PAF y como instancia de verificacion de

resultados.

Cabe destacar que la diferencia entre un PAF y un PCT radica que en los primeros se utilizan
en el proceso de restitucion fotogramétrica, en tanto que los PCT se utilizan para cuantificar
las diferencias en la precisidn entre los modelados y las mediciones realizadas directamente
sobre el terreno. Estos puntos fueron localizados atendiendo a una légica modular que
permitieron generar doce disefios individuales de distribucion de puntos que cubren los

extremos y el centro del drea a relevar, y distribuidos homogéneamente.
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Republica Argentina (IGN, 2019); Bonvecchi et al. 2024.
Mapa base: ESRI Standard / Bing Satellite.

Figura 1. Ubicacién del Campo Experimental del Centro de Investigacién, Docencia 'y
Extension en Produccion Agropecuaria (CIDEPA) de la Universidad Nacional de Lujan,

Argentina.
Fuente: elaboracion de los autores en base a IGN (2019); Bonvecchi et al. (2024).

Estas localizaciones fueron establecidas en el software QGIS y luego cargadas en
Navegadores GPS para su localizacién durante el trabajo de campo (Figura 2). Se observan
dos tipos de Puntos: los “Marcadores” denominados de M1 a M12, y Estaciones de
Relevamiento denominados A, B y C. Por otro lado se programaron los planes de vuelo
utilizando la aplicacién PIX4D Capture seleccionado la forma de grilla rectangular (GRID
MISSION) del tipo 2D, y cubriendo una superficie mayor a la requerida para luego descartar
el area de bordes. En base a los trabajos referidos en los antecedentes, se establecieron los

siguientes parametros:
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Plan de vuelo 1: altura de vuelo 50 m AGL equivalente a un GSD (Distancia de muestreo del
terreno, del inglés, Ground Sample Distance) tedrico de 2,19 cm/pixel, un solapamiento de
75 % entre cdmaras y un total de 2 vuelos (uno por cada bateria disponible) de 11 y a 10

minutos de duracion cada uno.

Plan de vuelo 2: altura de vuelo: 100 m AGL equivalente a un GSD tedrico de 4,38 cm/pixel,

un solapamiento de 75 % entre camaras y una duracion de 8 minutos.

X
’3 Referencias
s b8 (1 Limite de lote
" Marcas
O Estacion
@ Marcador

Figura 2. A la izquierda: Disefio en gabinete de la distribucidn de marcadores (en nimeros)
y estaciones de relevamiento (en letras) sobre una imagen satelital (Google Satellite en
QGIS) del drea de trabajo. A la derecha: capturas de pantalla de las misiones de vuelo

programado a 50 m AGL (arriba) y a 100 m AGL (abajo), en el Software: Pix4D Capture.

Fuente: elaboracién de los autores.
2.2. Etapa de trabajo de campo

El trabajo de campo se organizé en tres bloques. Un primer bloque consistié en la
distribucién en el terreno de los 12 marcadores y las 3 estaciones de relevamiento (15 PCT
en total). Estos PCT se materializaron en el campo como lonas impresas con un disefio de

cuadrantes en blanco y rojo con la indicacién de un numero en color negro, de 75 cm de
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lado. La ubicacidén inicial de los mismos se establecié en base a los datos previamente
cargados en el GPS navegador, y se fijaron con estacas en el suelo para evitar su movimiento

debido al viento principalmente (Figura 3).

Figura 3. Contexto y equipamiento utilizado para el relevamiento de campo. Arriba a la
izquierda: estacion total; arriba a la derecha: nivel éptico; abajo a la izquierda: marcador;

abajo a la derecha: homepoint con el drone previo al despegue.
Fuente: elaboracion de los autores.

Un segundo bloque consistio en el registro de los datos planialtimétricos de cada uno de los
marcadores. En primer lugar, se registraron los datos de altitud utilizando el nivel éptico,

que implicd la utilizacidn de las estaciones de relevamiento Ay el traslado progresivo a las
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estaciones B y C. También se tomaron medidas de distancia, aunque teniendo en
consideracidn que serian de poca utilidad en la instancia de control habida cuenta el error

de medicién estandar de distancias con este equipo, que ronde de 0,5 a 1m.

Luego, posicionados en la Estacion de relevamiento A, se midieron todos los marcadores
con la EETT. Los datos planialtimétricos de los puntos asi medidos se constituyeron en el
marco de comparacion para todas las evaluaciones de precisidén y exactitud que veremos

mas adelante.

Finalmente, el tercer bloque de actividades de campo consistidé en la realizacion de los
vuelos planificados a 50 my a 100 m AGL. Culminados los vuelos se retiraron los marcadores

que estaban distribuidos en el terreno.
2.3. Etapa de procesamiento de informacion

Las imagenes capturadas con el RPA se procesaron en gabinete. Se generaron, a partir de
restitucion fotogramétrica, pares conformados por un MDE y su correspondiente ortofoto.
Las restituciones se realizaron, en primer lugar, variando la cantidad y distribucién de PAF,
generando productos sin PAF, luego con 4 PAF y aumentando progresivamente hasta 15
PAF. Los datos de las coordenadas planialtimétricas se tomaron de aquellas registradas con
EETT por un lado, y con el nivel éptico, por otro lado. Asimismo, se generaron pares de MDE-
ortofoto a partir de las misiones vuelos realizadas a distinta altura. El modelo de flujo
empleado para la restitucién se basé en el Manual de Usuario de Agisoft (2022) con los
ajustes especificos establecidos en Lanzelotti et al. (2025). Los datos se exportaron a una
Unica planilla de cdlculo. En el caso de las restituciones realizadas con datos de nivel dptico,
se agregé al modelo de flujo, la aplicacién de medidas de distancia entre marcadores
(segmentos M1-M10; B-M12; M7-M6 y M10-M11) para ajustar los modelos en las
coordenadas XY, en tanto que la coordenada Z se tomd directamente del dato de altitud

registrado con el equipo.
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Los pares MDE-ortofoto se exportaron en formato GEOTIFF para continuar con el
tratamiento en un SIG (se utilizdé el software QGIS Versidon 3.34.9). Para el trabajo con
coordenadas cartesianas, las capas se reproyectaron al Sistema de Referencia POSGAR 2007
- Faja 5. Se establecieron las coordenadas de cada marcador y modelado, y se exportaron a
una planilla de célculo (Chait y Lanzelotti, 2025). Luego se calcularon los errores residuales
para cada una de las coordenadas X, Y y Z de los marcadores (Ce por “Coordenadas
calculadas”) para cada modelo respecto de las coordenadas medidas en terreno con la
estacion total (denominadas Cops por “Coordenadas observadas”). También se calcularon
los errores residuales para el promedio de XYZ en cada marcador, medido como la raiz

cuadrada de la suma de los errores residuales de cada eje al cuadrado (=

J(Xcal — Xobs)? + (Ycal — Yobs)? + (Zcal — Zobs)?).

A partir de éstos, se establecieron cuatro parametros estadisticos de error: el error medio
(EM), la raiz del cuadrado medio del error (RCME), la desviacion estandar de los errores
(DEE) y el error absoluto maximo (Emgx), para cada uno de los ejes, y para el promedio XYZ
(tomado de Jiménez-Jiménez et al. 2017). Y también se calcularon los errores planimétricos,
medidos como la diferencia de distancias entre dos pares de marcadores medidos con EETT,

y sus homodlogos medidos en cada MDE generado por restitucién (Figura 4).

Fm= 21 (Cear = o) ;
n
noic G )

RCME= M )
n - 2

DEE:\/ 21 [(Cear-Cobs)-EM] 5

n-1
E max— MAX I Ccal'Cobs | (4)

Figura 4. Formulas de las ecuaciones 1 a la 4 utilizadas para estimar la precisién de los
modelos, dénde: C., = coordenadas extraidas de los MDE en los PCT homodlogos y Cops =

coordenadas de los PCT medidos con la estacién total.

Fuente: Tomado de Jiménez-Jiménez et al. (2017).
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Cabe destacar que el EM indica errores sistematicos positivos o negativos, la RCME ilustra
la dispersion de la distribucion de frecuencias de los residuales y es sensible a valores altos
de error, la DEE brinda informacidn sobre la distribucion de los residuales alrededor de la
media y el Emsx describe el residual de mayor magnitud en los datos (Jiménez-Jiménez et al.
2017). Asimismo, la DEE es también un indicador del error global y su valor indica que,
asumiendo una distribucidon normal de los errores, el 68.27 % de los mismos se encuentran
por debajo de la DEE indicada, 95.45 % por debajo de dos veces la DEE y 99.76 % por debajo

de tres veces la DEE.

3. Resultados

3.1. Cantidad y distribucién de puntos de apoyo fotogramétricos

Con la misién de vuelo efectuada a 50 ms AGL se obtuvieron 402 fotogramas que cubrieron
una superficie de 19,3 hectdreas. Se produjeron 12 pares MDE-ortofoto con PAF cuya
georreferenciacion estuvo dada por los datos de la EETT, y 1 par MDE-ortofoto cuya
georreferenciacién estuvo dada por los datos del GPS navegador incluido en el RPA
(denominado “sin PAF”). Se utilizaron los sufijos “a”, “b” para diferenciar distribuciones
diferentes seglin una misma cantidad de PAF considerados. Todos los pares alcanzaron una
resolucién espacial en el MDE de 7,86 cm/pix, y en la ortofoto de 1.97 cm/pix, coherente

con los datos de configuracion del plan de vuelo (Figura 5).

Los disefios de cantidad y distribucion de Marcadores para cada uno de los 12 pares de
restituciones se ilustran en la figura 5. La tabla 1 muestra los pardmetros estadisticos

obtenidos para los ejes X, Yy Z y el promedio de todos ellos.

Se observa asi que en el MDE elaborado sin PAF, el EM es de 14.250 cm (142 m), y que con
4 PAF se obtienen resultados que pueden ser de 1.420 cm (14 metros) o del 21 cm de
acuerdo a la forma de distribucion de los marcadores. La forma de distribucidn que mas se

ajusta al terreno es la que contempla tres extremos y el centro del drea relevada (modelado
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4 PAF-b). A partir de la utilizacién de 5 PAF los resultados se ajustan progresivamente con
una meseta en los resultados a partir de 8 y 9 PAF. En este Ultimo, el EM promedio alcanza
valores muy cercanos al maximo obtenido. La mayor precisidon corresponde al modelado
con 15 PAF, donde el EM promedio se reduce a 5 cm. Este valor se descompone en 0,4 cm

enelejeX, -0.8enelejeY,y0,7cmen el ejeZ(Figuras 5y 6).

4PAF_a 4PAF_b

3

Figura 5. Restituciones fotogramétricas mostrando cantidad y distribucién de los
marcadores utilizados en cada uno.

Fuente: elaboracidn de los autores.
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Tabla 1. Errores estadisticos (EM, RCME, DEE, Emax) de cada una de las restituciones
fotogramétricas realizadas a partir de EETT, en los planos X, Y, Z, y promedio general XYZ.

Eje Medidas| _ . 4 4 5 |6 |7 | 8|9 | 10| 11| 12| 13|15
(cm) PAF_a | PAF_b | PAF | PAF | PAF | PAF | PAF | PAF | PAF | PAF | PAF | PAF
EM 96,3 1,7 | 84 |-58[-73|-27|-11| 1 |-02| 03| 02| 01| 04
RCME | 160,1 579 | 12,8 | 10 [11,2]|62| 5 |37 |39 | 37 | 35 | 39 | 33
X DEE 132,4 59,9 10 |84 |87 |58[51(36| 4 |38 |36 4 | 34
Emax 3339 | 1073 | 283 |23,4|23,1|161(142| 9 | 84 | 85 | 78 | 78 | 7,2
EM -64,8 2,6 1,6 |-24(-38[-1,4|07|-22|-21|-07]-02]-06]-08
RCME | 1045 44,7 | 16,6 [12,1(10,7|82 |66 |64 | 61 | 55 | 49 | 49 | 44
) DEE 84,8 46,2 | 17,1 |123|104|84 |68 |63 | 59 | 57 | 5 | 51 | 45
Emax 184,2 | 107,2 | 31 [23,2] 23 183159143 | 14,4 | 12,6 | 11,6 | 11,8 | 9,6
EM | -14249,5 |-1417,4| 86 |-46|-35|-27|-03|-07| 04 | 1,1 | 06 | 0,7 | 0,7
RCME | 142496 | 1761,7 | 16,9 |13,9|14,1| 87 [ 33|28 | 33 | 3 | 25 | 1,7 | 1,8
’ DEE 51,6 1083 15 |135(14,1(85 (3,4 (28| 33 | 28 |25 | 16 | 1,7
Emax | 14337,8 | 2792,2 | 38,4 [42,3(41,2(31,2|82 |97 | 85 | 79 | 71 | 3,7 | 39
EM 14250,8 | 1420,3 | 21,1 |155(15,7|102| 77|69 | 7 | 65 | 58 | 59 | 52
P’°)'(‘;‘;di° RCME | 14250,9 | 17632 | 26,9 |20,9|209|135| 9 | 79| 79 | 7.3 | 65 | 65 | 58
DEE 50,5 | 10816 | 17,3 |145(143|92 |48 | 4 | 38 | 35 | 3,1 | 28 | 26
Fuente: Elaboracion de los autores en base a Chait y Lanzelotti (2025).
B EM | RCME DEE B EM | RCME DEE
150 0.3
100 0.2
50 01
0 0.0
G}gé 59‘“?ps‘;(?g‘;(f@‘s?«e‘s?s?"‘(?og“q?\@éi@éins‘ﬁ\f? & vg\g? éz\;(? ézvg? «?é? rg*“? qu“? \@é? N\q«? {8\;(‘3 \@3? &

Figura 6. Detalle de errores estadisticos (EM, RCME y DEE) de cada uno de los modelados
cartograficos segun cantidad y distribucién de PAF registrados con EETT, ordenados de

mayor a menor EM promedio.

Fuente: elaboracién de los autores.
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3.2. Altura de vuelo

Con la misién efectuada a 100 m AGL se obtuvieron 120 fotogramas que cubrieron una
superficie de 24,5 hectareas. Se generd por restitucién un par MDE-ortofoto utilizando 15
PAF georreferenciados segln datos de la EETT que arrojé una resolucién en el MDE de 16
cm/pix; y en la ortofoto una resolucion de 3.99 cm/pix. Estos resultados se utilizaron para
comparar con los obtenidos a 50 m AGL, presentados en el apartado anterior, comparando

restituciones realizadas en ambos casos con 15 PAF.

La tabla 2 muestra los calculos estadisticos obtenidos segun la altura de vuelo. Se observa
asi, que el EM promedio de las coordenadas XYZ es de 5,23 cm en el modelado generado a
partir de imdgenes capturadas a 50 m AGL, y de 6,04 cm en el modelado generado con
imagenes capturadas a 100 m AGL. La diferencia entre ambos modelados es menora 1 cm,
a pesar de la diferencia en el tamafio de pixel, que se duplica entre un modelado y otro (16

cm a 100 AGLy 7.86 cm a 50 AGL).

Comparando la resolucidon de las ortofotos, se observa que a 50 m AGL se obtienen pixeles
de 1,97 cm, y de 3,99 cm (casi el doble) en el modelado a 100 m. Esto produce, en el segundo
caso, margenes mas difusos en la identificacion de formas (Figura 7). En términos

cualitativos, se observa una menor utilidad relativa en estas ultimas.

Figura 7. Detalle del marcador M2 visto en la ortofoto generada a partir de misiones de
vuelo realizadas a diferente altura: Izquierda: 50 m AGL; Derecha: 100 m AGL.

Fuente: elaboracién de los autores.
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Tabla 2. Errores estadisticos (EM, RCME, DEE, Emasx) en los planos X, Y, Z, y promedio

general XYZ correspondientes a los MDE realizados a partir de vuelosa 50 my a 100 m

AGL.
Eje Mediciones (cm) 50 m AGL 100 m AGL
EM 0,45 -0,95
RCME 3,27 3,98
X
DEE 3,35 4
Emax 7,2 7,5
EM -0,75 -0,12
RCME 4,42 4,04
Y
DEE 4,51 4,18
Emax 9,6 -8
EM 0,65 -1,48
RCME 1,81 3,4
: DEE 1,75 3,17
Emax 3,85 -9,17
EM 5,23 6,04
Promedio XYZ RCME 5,79 6,84
DEE 2,58 2,78

Fuente: Elaboracion de los autores.
3.3. Instrumental de mediciéon

Los resultados de la restitucion fotogramétrica de imagenes utilizando puntos acotados con
nivel dptico, tanto a 50 como a 100 m AGL se diferenciaron segin el procedimiento
utilizado. La tabla 3 muestra los calculos estadisticos obtenidos segln el instrumental

utilizado, y segun altura de vuelo.
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Tabla 3. Errores estadisticos (EM, RCME, DEE, Emsx) en los planos X, Y, Z, y promedio

general XYZ correspondientes a los MDE realizados a partir de vuelosa 50 my a 100 m

AGL con 15 PAF medidos segun EETT o nivel éptico con y sin escalado de distancias.

Eie Medidas | 50m AGL | 50 m AGL cig :I'i :_g;' 100m AGL | 100 m AGL c?:l\'l'i‘vf\g;
(cm) con EETT |con Niv.Op. y escalado con EETT | con Niv.Op. y escalado
EM 0,45 95,51 94,87 -0,95 179,61 194,99
RCME 3,27 159,09 97,95 3,98 195,91 329,09
X DEE 3,35 131,7 25,23 4 81 274,4
Enmax 7,2 333,4 143,3 7,5 326,1 601,5
EM -0,75 -66,27 -60,46 -0,12 246,92 -260,51
RCME 4,42 105,83 71,22 4,04 273,09 294,4
Y DEE 4,51 85,41 38,96 4,18 120,75 141,93
Eomax 9,6 -183,3 -155,2 8 -434,1 -494,6
EM 0,65 -1,64 -0,56 -1,48 2,07 -1,64
RCME 1,81 2,46 2,16 3,4 3,47 3,17
: DEE 1,75 1,89 2,16 3,17 2,88 2,81
Enmax 3,85 -4,26 -6,09 -9,17 9,32 6,3
EM 5,23 170,93 115,74 6,04 326,99 418,74
Pr°;':(;di° RCME 5,79 197,8 125,37 6,84 347,91 457,06
DEE 2,58 88,44 36,96 2,78 80,51 145,05
EM 3,1 218, 11,78 2,47 386,85 11,7
DiSt)a(:;Cias RCME 4,17 240,38 20,04 3,36 428,9 36,46
DEE 4,23 278,18 23,14 4,05 495,78 42,24
Pr&?;’;” EM(XY)Z | 3,17 218,21 11,79 2,88 386,36 11,81

Fuente: Elaboracion de los autores.

En primer lugar, se utilizaron las coordenadas X e Y correspondiente al GPS navegador y se
reemplazé la coordenada Z del mismo por el dato registrado con nivel dptico. De este modo,

las coordenadas X e Y arrojaron un EM de 95,87 cm y -66,27 cm respectivamente (vuelo a
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50 m AGL) y de 179,61 cm y -246,92 cm respectivamente (vuelo a 100 m AGL). En el eje Z se
obtuvo un EM de -1,64 cm (vuelo a 50 m AGL) y -2,07 cm (vuelo a 100 m AGL). Se observa
qgue, comparado con los datos obtenidos de la restitucidon con EETT, las diferencias en el eje
X son casi 20 mayor, en el eje Y van de 10 a 20 veces mayor, en tanto que en el eje Z Ia
diferencia es de sélo 1 cm y 0,5 cm en cada caso. En sintesis, hay precisién y exactitud en el
eje Z (el dato medido con nivel 6ptico), pero se sostendrd el error estandar del GPS

navegador en los ejes XY.

Cuando se utilizaron medidas de distancia entre marcadores para escalar el modelado en
sus ejes XY, el resultado cambié. Los datos referentes al eje Z mejoran en exactitud,
reduciendo el error a 1 mm. Sin embargo, se registra también una baja en la exactitud
general de los productos modelados del orden de los 115,74 cm y 418,74 de EM promedio
a 50 m AGLy 100 M AGL respectivamente. Respecto a la precisién interna del modelado (es
decir, la relacién interna de proporciones entre los ejes X, Y y Z del modelado), el EM tiene
alcanza un valor de poco mas de 11 cm ya sea a 50 m o a 100 m AGL, que es un muy buen
resultado. Esto es el resultado del desplazamiento en los ejes XY que no implica

deformacion sino traslacion y/o rotacion en estos ejes.
4. Conclusiones

La precisidon y exactitud de los productos cartograficos es una aspiracién que motiva los
avances en geotecnologias. Sin embargo, son los objetivos que orientan la utilizacién de la
cartografia lo que, en ultima instancia, determinan los umbrales de error tolerables, los

cuales varian en funcidn de la disciplina, el tipo de analisis y la escala de implementacién.

En la actualidad, los levantamientos topograficos de pequefa y mediana escala recurren
cada vez con mayor frecuencia al empleo de drones, buscando minimizar costos de tiempo,
dinero y recursos humanos, al mismo tiempo que aumentan la calidad y precision de los

resultados, como hemos detallado en los antecedentes. Sin embargo, se reafirma la
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necesidad de contar con puntos de control en el terreno para garantizar la validez de los

productos, aun cuando se utilicen equipos con tecnologia RTK o PPK.

El presente trabajo compard diferentes metodologias de levantamiento topografico con
RPA, con el propdsito de ofrecer un marco de referencia util para la planificacion del trabajo
de campo. Los resultados son de aplicacién potencial en diversos ambitos vinculados con la
gestion de recursos naturales y culturales, la produccion agropecuaria, la arqueologia, la

biologia, la geografia y el ordenamiento territorial.

Respecto a la cantidad y distribucién de PAF, los modelos generados sin puntos de apoyo
fotogramétrico (PAF), basados uUnicamente en el GPS del RPA, presentan errores de
precision y exactitud en los tres ejes. Esto, en especial en el eje Z, siendo del orden de los
2-3 m en los ejes XY, y de 140 m en el eje Z (coherentes con los errores de un GPS
navegador). Aunque la ortofoto asociada puede presentar buena informacién sobre los
objetos presentes en la superficie terrestre, esto ultimo dependiendo de la altura de vuelo,

desaconsejamos su utilizacion como modelos topograficos.

En cambio, la incorporacién de entre 4 y 7 PAF redujo considerablemente los errores a
valores entre 21 y 10 cm progresivamente en los tres ejes. SIn embargo, una distribucion
inadecuada de los PAF conlleva también deformaciones notables (en nuestro caso, véase el
modelado 4PAF-a y 4PAF-b). A partir de 8 a 15 PAF los errores descendieron a entre 7y 5
cm. Estos ultimos son la mitad del tamafo del pixel del MDE y 2 veces el tamaio del pixel
del ortomosaico. Estos niveles de precision permiten realizar calculos de altitud, distancias,
y volumenes en forma confiable, como asi también sus productos derivados (pendiente,
sombreado, orientacidn, curvatura, etc.) a todas las escalas de representacion espacial. El
tiempo que insume distribuir 5 marcadores en el terreno, o distribuir 9-10 marcadores es
practicamente el mismo, pero el tiempo que insume la medicién de los mismos variard en

funcion del equipamiento utilizado.
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Respecto a la altura de vuelo, la comparacién entre vuelos a 50 m y 100 m AGL mostré que
la diferencia en la precisidn de los MDE es menor a 1 cm. Aunque la calidad de las ortofotos
difiere notablemente. Su utilidad depende de la disciplina de aplicacion del modelado. Una
menor altura de vuelo favorece la definicién de rasgos morfolégicos finos, mientras que una
mayor altura implica ventajas operativas: reduccion del tiempo de campo, menor consumo
de baterias y menor carga de procesamiento en gabinete y de recursos informaticos
necesarios para la restitucion fotogramétrica. La eleccion, por lo tanto, debe responder a la

escala de andlisis requerida y al tipo de informacidn necesaria para el diagndstico territorial.

Respecto al equipamiento de registro de PAF, la precision medida con EETT o con nivel
Optico, no muestra diferencias sustanciales en el eje Z. Aunque, si se observa una
disminucién en la precision en los ejes X e Y. Esto deriva del error estandar del GPS
navegador en estos ejes. Para que los modelados que resultan de la restitucidon
fotogramétrica de PAF medidos con nivel éptico sean de alta precisidn, deben ser escalados,
tomando medidas de distancias entre marcadores durante el trabajo de campo. Con este
procedimiento se aumenta considerablemente la precision interna del modelado.
Considerando que ésta constituye una buena alternativa de bajo costo, para el trabajo con
modelos que no requieren exactitud geodésica pero si alta consistencia interna. Otra
diferencia deviene del tiempo que demanda el registro con EETT respecto del registro con

nivel dptico, siendo el primer instrumento, mas eficiente.

En sintesis, laincorporacién de 5 a 7 PAF implica un EM de 15,5cm 10,2 cm, siendo suficiente
para las aplicaciones a escalas 1:500 en adelante. De 8 a 15 PAF se reduce el EM de 7,5 a
5,2 cm, siendo Utiles para todas las escalas de representacién cartografica. La altura de
vuelo impacta poco sobre la precisién del MDE, pero afecta la identificacién de formas en
la ortofoto. La exactitud geodésica medida con EETT o con nivel éptico escalado con
medidas de distancia para este tipo de relevamientos arroja resultados dispares, sin
embargo, la precisién de ambos productos muestra una fuerte coherencia al interior de

ambos modelados, resultado util para la mayoria de las aplicaciones.
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Las alternativas para la obtencidon de modelos topograficos ofrecen un abanico que va desde
equipamientos de bajo y alto costo (nivel éptico y EETT respectivamente), mayor o menor
transportabilidad del instrumental (nivel éptico y EETT respectivamente), mayor o menor
tiempo de trabajo de campo (nivel dpticoy EETT respectivamente), mayor o menor cantidad
de tiempo de trabajo de campo (menor o mayor altura de vuelo respectivamente), mayor
0 menor precision y/o exactitud alcanzados (variando cantidad y distribucién de PAF en
terreno y combinando las variables anteriores). La combinacion de variables —cantidad y
distribucién de PAF, tipo de instrumental, altura de vuelo y procedimientos de medicion—
permite ajustar los relevamientos segun los recursos disponibles y el nivel de exactitud

requerido, garantizando una gran flexibilidad de aplicacion.

Desde la perspectiva de la Geografia Aplicada y el ordenamiento territorial, los aportes de
este estudio trascienden el plano técnico. La generacion de informacion espacial precisa y
adaptable se convierte en una herramienta estratégica para diagnosticar procesos
territoriales, identificar potenciales conflictos de uso del suelo, delimitar areas de riesgo o
vulnerabilidad ambiental, y fundamentar politicas publicas orientadas a la gestién
sostenible. Ademas, el acceso a metodologias que pueden ajustarse a distintas condiciones
econémicas y técnicas favorece la democratizacion de los insumos cartograficos,
fortaleciendo la capacidad de decisién de gobiernos locales, instituciones académicas y

actores sociales.

Por ultimo, el uso de RPA en relevamientos topograficos no solo mejora la calidad vy
eficiencia de los productos cartograficos, sino que también constituye un insumo clave para
la planificacidn territorial. Al vincular los avances tecnolégicos con la gestion de los recursos
naturales y culturales, este trabajo reafirma el rol de la Geografia Aplicada como disciplina
puente entre la innovacion técnica y la construccidn de territorios mas equilibrados,

resilientes y sostenibles.
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