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RESUMEN

En las ultimas décadas se ha observado una creciente incidencia de rios intermitentes,
sistemas hidricos cuya alta variabilidad y limitada accesibilidad dificultan su caracterizacion.
Factores como el cambio climatico, la extraccidn de agua sin control y la degradacién
ambiental han acentuado esta situacién, evidenciando la carencia de métodos de monitoreo
adaptados a su naturaleza dindmica; mientras que en paises de la Unidn Europea se lideran
avances en esta materia, en Chile las investigaciones son todavia muy escasas. El objetivo
principal de esta investigacion fue desarrollar una metodologia de monitoreo hidrolégico
para rios intermitentes y arroyos efimeros, integrando tecnologias de la Industria 4.0 y la
participacién ciudadana, orientada a generar herramientas operativas que permitan
obtener informacién de alta calidad en zonas de dificil acceso y bajo condiciones
cambiantes. La metodologia se estructurd en tres ejes: primero, se planificd y ejecutd una
campaia de adquisicidon de imagenes aéreas en la cuenca del rio Lonquén mediante el uso
de drones, garantizando una cobertura adecuada mediante criterios técnicos y logisticos;
segundo, se aplicaron técnicas de reconstruccion tridimensional para transformar los datos
en modelos precisos, que fueron georreferenciados y procesados con software
especializado; y tercero, se integraron estos procesos en una propuesta metodolégica que,
sumado al aporte de la ciencia ciudadana, permite un monitoreo continuo y escalable del
régimen intermitente. Los resultados demuestran la factibilidad del enfoque, ya que se
obtuvieron modelos 3D capaces de captar variaciones morfolégicas y comportamientos
hidroldgicos en tramos criticos, validdndose la precisidon de las mediciones en condiciones
ambientales adversas y terrenos heterogéneos. La metodologia disefiada representa un
avance significativo para la caracterizacién de rios intermitentes en regiones de clima
mediterraneo en Chile, optimizando la obtencién y analisis de datos hidroldgicos y
fomentando la participacion comunitaria, lo que abre nuevas perspectivas para la
conservacién y manejo sostenible de estos ecosistemas.

Palabras clave: rios intermitentes, drones, fotogrametria, Industria 4.0, ciencia ciudadana,
monitoreo hidroldgico, conservacién ambiental.
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ABSTRACT

In recent decades, there has been a growing incidence of intermittent rivers—hydrological
systems whose high variability and limited accessibility hinder proper characterization.
Factors such as climate change, uncontrolled water extraction, and environmental
degradation have intensified this issue, highlighting the lack of monitoring methods adapted
to their dynamic nature. While countries in the European Union are leading advances in this
field, research in Chile remains extremely scarce. The main objective of this study was to
develop a hydrological monitoring methodology for intermittent rivers and ephemeral
streams by integrating Industry 4.0 technologies and citizen participation, aimed at
generating operational tools that enable the collection of high-quality data in hard-to-access
areas under changing conditions. The methodology was structured into three stages: first, a
data acquisition campaign was planned and executed in the Lonquén River basin using
drones, ensuring adequate coverage through technical and logistical criteria; second, 3D
reconstruction techniques were applied to convert the data into precise tridimensional
models, which were georeferenced and processed using specialized software; and third,
these processes were integrated into a methodological proposal that, together with the
contribution of citizen science, enables continuous and scalable monitoring of intermittent
regimes. The results demonstrate the feasibility of the approach, as the 3D models captured
morphological variations and hydrological behavior in critical reaches, validating the
accuracy of the measurements even under adverse environmental conditions and
heterogeneous terrain. The designed methodology represents a significant advance in the
characterization of intermittent rivers in Mediterranean climate regions of Chile, optimizing
hydrological data collection and analysis while promoting community engagement, thereby
opening new perspectives for the conservation and sustainable management of these
ecosystems.

Keywords: intermittent rivers, drones, photogrammetry, Industry 4.0, citizen science,
hydrological monitoring, environmental conservation.
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1.CAPITULO I: INTRODUCCION

La conservacién de los ecosistemas acudticos continentales (EAC) ha cobrado especial
relevancia las ultimas décadas, pues juegan un rol critico en el medioambiente, albergando
gran biodiversidad y brindando servicios ecosistémicos (SE) vitales para los seres humanos,
como agua dulce para uso doméstico, agricola, energético e industrial (Poff et al., 2002;
Andreoli et al., 2012).

La disponibilidad del agua esta intrinsecamente ligada a la existencia de los EAC, los cuales
se ven amenazados por las presiones ambientales a las que son sometidos producto del
cambio climatico (CC) (FAO, 2020). Chile es uno de los paises con mayor vulnerabilidad a los
efectos del CC en el mundo, lo cual implica un serio riesgo de estrés hidrico debido al
incremento de la frecuencia y gravedad de los fendmenos climatoldgicos futuros. Uno de
los factores relevantes en esta proyeccion es la climatologia del pais, siendo las regiones con
clima mediterrdneo, entre Atacama y La Araucania, las que experimentardn un mayor
cambio (Araya-Osses et al., 2020).

El clima mediterrdneo se caracteriza por su alta variabilidad climatica y marcada
estacionalidad (Skoulikidis et al., 2017), reuniendo las condiciones ideales para el desarrollo
de actividades productivas como la agricultura, silvicultura y pesca. En consecuencia, se
prevé que los EAC como rios sufran alteraciones en su morfologia, calidad del agua y caudal,
dando paso a un régimen hidroldgico intermitente producto de presiones antropogénicas,
como lo son la extraccion desmedida de agua, contaminacién y degradacién de los suelos
(Poff et al., 2002).

Desde el afio 2010, Chile enfrenta un fendmeno denominado ‘megasequia’ (MS), que afecta
especialmente a regiones de clima drido, semidrido y mediterraneo (Mufioz et al., 2020). El
periodo comprendido entre los afios 2010 y 2015 tuvo una secuencia ininterrumpida de
déficit de precipitacion que oscilo entre el 25% y 45% (Garreaud et al., 2017). Si bien los
episodios de sequia de entre 1y 2 afios son comunes en la zona central de Chile (30°-38° S),
la MS destaca por su inusual duracidn y gran extensién, siendo un evento sin precedentes
desde Curicé hacia el sur (35° S), donde prevalece un clima mediterraneo.

Entre los EAC méas comunes se encuentran los rios, los cuales son considerados sistemas
complejos vitales, heterogéneos y dinamicos en escalas de espacio y tiempo. Los rios
pueden ser clasificados segln su régimen de caudal en dos categorias principales: los rios
perennes, cuyo caudal se mantiene relativamente constante en tiempo y espacio; y los rios
intermitentes y arroyos efimeros (intermittent rivers and ephemeral streams, IRES), los
cuales ven interrumpido su caudal de forma temporal en algin punto de su extension
(Larned et al., 2010; Acuiia et al., 2014). Actualmente, alrededor de un 50% de la red fluvial
del mundo estd formada por IRES (Datry et al., 2014; Skoulikidis et al., 2017), los cuales son
el tipo de régimen dominante en regiones hiperaridas, aridas, semidridas y subhumedas

Pagina 3 de 61



o9\ UNIVERSIDAD
] HISAN SEBASTIAN

VOCACIGN POR LA EXCELENCIA

secas (Vander et al., 2020), por ende, su presencia en zonas de clima mediterrdneo y
templado es comun. Los IRES estan presentes en todos los continentes, incluso la Antartida
(Steward et al., 2012), y se prevé que aumenten en numero las siguientes décadas de
manera artificial (Acufia et al., 2014; Datry et al., 2014) producto de la transformacién de
caudales perennes en intermitentes, teniendo como causas principales de este fendmeno
la extraccidn de agua, la erosion de los suelos y los cambios en el clima (Steward et al., 2012).

Los IRES cuentan con caracteristicas especificas que los diferencian de los perennes (Leigh
et al,, 2015), y brindan servicios ecosistémicos tanto en sus fases secas como himedas: son
utilizados por invertebrados terrestres como rutas de migracion cuando el caudal es
interrumpido, y son el habitat de especies acuaticas y microorganismos en presencia de flujo
hidrico (Datry et al., 2018).

Es en este contexto donde el monitoreo por parte de gedlogos, agricultores, bidlogos,
ingenieros e hidrélogos resulta esencial para la preservacion de rios intermitentes (Acharya
et al., 2021). Actualmente las herramientas disponibles para estos propdsitos son limitadas
por la dificil accesibilidad fisica y la falta de aplicacién de tecnologias de monitoreo
apropiadas (Borg et al., 2022). Los enfoques de la mayoria de las investigaciones de los EAC
estan puestos en rios de régimen perenne, debido al interés que genera en la sociedad el
aprovisionamiento de agua (Acuiia et al., 2014; Datry et al., 2018).

El estudio de IRES se vuelve relevante, ya que, a pesar de ser el régimen predominante en
la actualidad, la informacion disponible es considerablemente menor respecto a su
contraparte (Leigh et al., 2015; Banegas-Medina et al., 2021). En los estudios de IRES suelen
aplicarse metodologias disefiadas para la caracterizacion de rios perennes (Stubbington et
al., 2018b), lo cual tiene como consecuencia una brecha gigantesca respecto a la
informacidn disponible para un monitoreo eficaz de este tipo de cursos acuaticos.

El monitoreo de IRES en Chile es un tema poco relevante tanto en la comunidad cientifica
como en las autoridades. Es necesario establecer metodologias y estrategias para llevar a
cabo un monitoreo y diagndstico eficaz de IRES, por lo que se propone el uso de tecnologias
de Industria 4.0 como herramientas adicionales que pueden resultar especialmente utiles
en el monitoreo, diagndstico y levantamiento de informacion en el estudio de regimenes
intermitentes, complementandose con las existentes.

1.1. Objetivos

Conocido el contexto en el cual surge la presente investigacion, se definen los siguientes
objetivos:

Pagina 4 de 61



-8 UNIVERSIDAD

SAN SEBASTIAN

VOCACIGN POR LA EXCELENCIA

1.1.1.  Objetivo general

e Desarrollar una metodologia de monitoreo hidrolégico para rios intermitentes y
arroyos efimeros, integrando Tecnologias de Industria 4.0 y ciencia ciudadana, con
el fin de facilitar su caracterizacion y diagnéstico.

1.1.2.  Objetivos especificos

1. Planificar y ejecutar la adquisicidon de imagenes aéreas en la cuenca del rio Lonquén
mediante vehiculos aéreos no tripulados (UAV), garantizando una cobertura
adecuada que permita su posterior procesamiento y analisis.

2. Aplicar técnicas de fotogrametria digital para reconstruir un modelo 3D a partir de
las imagenes capturadas, permitiendo la extraccion de variables hidroldgicas
relevantes para la caracterizacion del rio en su fase hidroldgica.

3. Integrar los procesos de adquisicion y andlisis de imdgenes en una propuesta
metodoldgica que facilite el diagndstico y seguimiento de rios intermitentes,
optimizando su monitoreo a través del uso de tecnologias emergentes y la
participacién comunitaria.
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2.CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Rios intermitentes y arroyos efimeros (IRES)

Los rios intermitentes y arroyos efimeros (intermittent rivers and ephemeral streams, IRES)
son aquellos sistemas fluviales que ven interrumpido su caudal en al menos un punto de su
extensiéon de forma ciclica (Acuia et al., 2014; Datry et al., 2018). En la actualidad, las
estimaciones indican que mas del 50% de la red fluvial global esta compuesta por IRES (Datry
et al., 2014), siendo el tipo de régimen dominante en regiones aridas, semiaridas (Vander
et al., 2020), mediterraneas y subhumedas secas, llegando a comprender un 70% del total
de cursos de agua de cabecera en estas zonas (Datry et al., 2017a). Los IRES se encuentran
presentes en todos los continentes, incluida la Antartida, y son cada vez mas comunes en
zonas de clima templado y mediterraneo (ver Fig. 1). Albergan gran biodiversidad y brindan
servicios ecosistémicos en sus alrededores (Stubbington et al., 2018a).

Caudal promedio anual Probabilidad de intermitencia del flujo
(ancho de linea y transparencia)
A e No-perenne [ I I Ferenne W Lago o embalse
73
S 8888 .S mist 1.00 075 025 0 Sin flujo

Figura 1: Mapa de distribucion de rios intermitentes y perennes. Modificado de Messager et al. (2021).

Los IRES son uno de los EAC mas comunes y dindmicos que se pueden encontrar en la
naturaleza, variando en longitud y superficie (Messager et al., 2021). En la Fig. 2 se ilustra
de manera esquematica la transicién de caudal a lo largo del tiempo, mostrando los distintos
estados acudticos que puede adoptar un rio intermitente en funcidén de procesos naturales
como filtracién en lechos porosos, evapotranspiracion, congelacidn y cese de escorrentia
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(Larned et al., 2010). Esta variacion en el caudal da sustento a una gran diversidad de flora
y fauna, haciendo que las especies acuaticas y terrestres colonicen o emigren, dependiendo
de si la hidrologia es seca o no (Fig. 3) (Snelder et al., 2013).

Caudal

Tiempo
Hiperreico Eurreico Oligorreico Arreico Hiporreico Edafico

Figura 2: llustracion de estados acudticos de un rio intermitente. Modificado de Fortufio et al., 2021.

Si bien la intermitencia de caudal en rios es un fendmeno natural, el ultimo siglo se ha
registrado un alza significativa en la presencia de este tipo de regimenes, teniendo como
causas principales factores climaticos y antropogénicos (Steward et al., 2012). Las zonas de
clima mediterrdneo presentan una alta variaciéon de condiciones climaticas temporales, lo
cual propicia la existencia de rios naturalmente intermitentes (Fig. 3). Al mismo tiempo, las
cuencas mediterraneas cada vez son mas secas producto de la disminucién de
precipitaciones, por ejemplo, en Europa, las precipitaciones anuales disminuyeron en un
20% durante el siglo XX (Skoulikidis et al., 2017), provocando que el indice de evaporacion
sea superior al de precipitacion (Messager et al., 2021).

A) Rehumedecimiento B) Con flujo C) Sin flujo D) Seco

N e

Figura 3: Fases del ciclo hidroldgico de un rio intermitente. Modificado de Allen et al. (2020).

La actividad antrdpica es sefialada como la principal responsable de acentuar los efectos del
cambio climatico, producto de la emisién de gases de efecto invernadero (GEl),
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contaminacion de acuiferos, extracciéon desmedida de agua, erosién de suelos y alteraciéon
de ecosistemas ribereifios (FAO, 2020). El estrés hidrico al que son sometidos los rios
perennes puede provocar cambios irreversibles en su hidrologia, transformandose de forma
artificial en rios intermitentes (Vander et al., 2020).

La ecologia de los rios temporales ha comenzado a suscitar el interés de cientificos y entes
administradores de recursos hidricos la Ultima década (Datry et al., 2011). Sin embargo, aun
existen brechas importantes para la comprension del funcionamiento de estos rios, lo cual
dificulta el desarrollo de métricas especificas para el estudio de estos cuerpos acudticos
(Stubbington et al.,, 2018b). Histéricamente, tanto la comunidad cientifica como las
autoridades han subestimado la importancia de los IRES, siendo considerados “sistemas de
bajo valor ecoldgico y econdmico” (Datry et al., 2014; Skoulikidis et al., 2017; Stubbington
et al., 2018a; Datry et al., 2018).

Es necesario que tanto los cientificos como las autoridades encargadas de tomar decisiones
tengan un mejor entendimiento acerca de los IRES, permitiendo realizar planificaciones
adecuadas en el manejo de recursos hidricos en el futuro. Los principales desafios a la hora
de realizar un monitoreo adecuado en rios intermitentes vienen dados por la inaccesibilidad
de ciertos tramos (Fig. 4), en los que el caudal puede variar drasticamente segun la fase
hidroldgica (hiumeda o seca) y dificultar la recoleccién de datos en terreno (Borg et al.,
2022).

Figura 4: Condiciones del terreno en fase humeda (A) y seca (B) del Rio Calavon, Francia. Extraido desde Datry et al.
(2017b).
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Ante esta necesidad de recopilar informacién, los sistemas remotos se han alzado como una
herramienta valida para la cartografia y monitoreo de caudales intermitentes. Las estaciones
fluviométricas son de gran utilidad para monitorear la cantidad y temporalidad de flujos de
agua, sin embargo, la mayoria de IRES no cuentan con estaciones de monitoreo, pues
ademas de los altos costos que implica la instalacion, la informacién disponible puede no
ser suficiente para realizar una caracterizacion adecuada para rios intermitentes (Borg et al.,
2022; Sefton et al., 2019).

Ante la falta de estaciones de monitoreo, la elaboracién de mapas de zonas secas y himedas
de un rio es una alternativa util que permite registrar la ocurrencia de diferentes estados
hidroldgicos. Al tratarse de EAC con alta variabilidad, es imprescindible tener un monitoreo
frecuente y con un alto nivel de detalle. Sin embargo, es un método altamente demandante,
pues requiere de la planificacidn y ejecucién in situ de campafias de caracterizacién, lo cual
dificulta la disponibilidad de informacién con una mayor frecuencia, generalmente por
problemas asociados a la accesibilidad del terreno y de costos de ejecucién (Archarya et al.,
2021).

2.2. Vehiculos aéreos no-tripulados (UAV)

Los vehiculos aéreos no tripulados (unmanned aerial vehicles, UAV), cominmente
conocidos como drones, son aeronaves disefiadas para operar sin la necesidad de un piloto
humano a bordo (Nex & Remondino, 2014). Estos dispositivos se clasifican en funcién de
criterios como su peso, resistencia, altitud de operacién y radio de accion (ver Tabla 1)
(Archarya et al., 2021).

Tabla 1: Clasificacion de UAVs. Adaptado y modificado de Qi et al. (2018).

Cateporia Peso Altitud Radio Autonomia
(kg) (ft s.n.m.) (km) (h)

Micro <2 Hasta 200 <5 <1
Mini 2-20 Hasta 3.000 <25 1-2
Pequefio 20-150 Hasta 5.000 <50 1-5
Tactico 150-600 Hasta 10.000 100-300 4-15
MALE >600 Hasta 45.000 >500 >24
HALE >600 Hasta 60.000 Global >24

Al igual que con cualquier otro tipo de aeronave, los UAV son disefados para multiples
propdsitos, ya sean bélicos, civiles o cientificos, debido a la versatilidad que ofrecen.

En el caso de estudios hidrolégicos, los tipos mas comunes de UAV utilizados son los de ala
rotatoria y los de ala rigida (ver Fig. 5). La eleccién del tipo de dron depende de las
necesidades del estudio (ver Tabla 2), considerando variables como la carga util (payload),
rangos de operacion y la capacidad de maniobrabilidad.
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Tabla 2: Ventajas y desventajas de tipos de UAV utilizados en estudios hidroldgicos.

Tipo de UAV

Descripcion

Ventajas

Desventajas

Alarigida

Utilizan alas para
controlar el vuelo y
mantener la

Mayor autonomia,
mayor capacidad de
carga util y mayor

Menor
maniobrabilidad y
necesidad de pistas

estabilidad. velocidad, menores para despegue y
costos de aterrizaje.
mantenimiento.

Ala rotatoria Utilizan hélices para Alta maniobrabilidad, Menor autonomia,
mantener la capacidad de despegue menor velocidad y
estabilidad y controlar  y aterrizaje vertical, y mayor consumo
el vuelo. adaptabilidad a energético.

espacios reducidos.

Figura 5: Ejemplos de UAVs de ala rotativa (A) y ala rigida (B). Extraido desde Archarya et al. (2021).

Los UAV son solo un componente dentro de los sistemas aéreos no tripulados (unmanned
aerial systems, UAS), y segun lo detallado por Spence & Mengistu (2015), se componen por:

e Estacion de control en tierra (ECT): Punto en tierra desde donde se opera el UAV.
e Piloto y observador: Encargados de controlar el vuelo y monitorear el entorno.

e Planificacidn y procesamiento: El desarrollo del plan de vuelo, la gestidn del payload
y el posterior procesamiento de las imagenes capturadas.

e Payload: Es el equipamiento adicional que transporta el UAV, como sensores y
camaras, y es crucial para realizar tareas especificas durante el vuelo. Los sensores
mas comunes utilizados en estudios hidroldgicos con UAV se describen en la Tabla 3.
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Tabla 3: Ventajas y desventajas de los principales sensores utilizados en estudios hidrolégicos. Adaptado y
modificado de Acharya et al. (2021).

Sensor A_pllcagufnes Ventajas Desventajas
hidroloégicas

RGB Fotogrametria aérea, Econdémico, portatil, Baja resolucién espectral,
modelos digitales de comun, imagenes de alta  sin calibracién
elevacion (DEM), calidad, facil integracion. geométrica ni
batimetria, monitoreo de radiométrica.
inundaciones, flujo
superficial, calidad del
agua, nieve y hielo

Multiespectral ~ Batimetria, inundaciones, Captura multiples Costoso, procesamiento
interaccién entre aguas longitudes de onda, complejo, puede requerir
superficiales y permite reconstrucciéon correcciones,
subterraneas, calidad del = geométrica y calibracion =~ compatibilidad limitada
agua. radiométrica. con UAV.

Hiperespectral = Batimetria, inundaciones, Alta resolucion espectral Costoso, baja relacion
interaccién entre aguas en el espectro visible e sefial-ruido,
superficiales y infrarrojo cercano (VIS- compatibilidad limitada
subterraneas, NIR). con UAV y software de
hidrogeoquimica, mapeo vuelo, requiere
de rios y humedales. correcciones

radiométricas y
atmosféricas.

Microondas Inundaciones, monitoreo  Puede operar en Sensible a la rugosidad de
del nivel y descarga de condiciones de baja la superficie.
rios, humedad del suelo, visibilidad (ej.
altimetria, nieve. nubosidad).

Térmico Mapeo de temperatura, Detecta un amplio rango  Sensible a la temperatura,
drenaje, de temperaturas, baja resolucién espacial,
evapotranspiracion, relativamente econémico. requiere correcciones,
humedad del suelo, afectado por rugosidad y
plumas de turbidez, emisividad de la
descarga subterranea, superficie.
humedales.

LiDAR Reconstrucciéon 3D, Genera nubes de puntos Costoso, compatibilidad

batimetria, elevacion del
agua, monitoreo de
inundaciones, nieve,
erosion, humedales.

densas, alta precisiéon
geométrica.

limitada con UAV,
requiere filtrado del
terreno.

Utilizar UAVs permite obtener una mayor resolucion espacial y temporal, debido a que se
pueden llevar a cabo estudios con mayor frecuencia y detalle respecto a otras alternativas,
permitiendo alcanzar zonas de dificil acceso sin poner en riesgo la integridad de personas,
debido a su alta maniobrabilidad, capacidad de despegue y aterrizaje vertical en el caso de
UAVs de hélice (Jiang et al., 2020; Elkhrachy, 2021). Sumado a lo anterior, su implementacién
supone un ahorro en tiempo y dinero respecto a métodos de muestreo tradicionales, como
la realizacién de campanas de muestreo en terreno, o uso de imagenes satelitales.
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Sin embargo, su uso no esta exento de desafios, pues existen limitaciones técnicas como la
autonomia de baterias, capacidad de payload, resistencia a condiciones climaticas adversas,
entre otros. Los estudios con UAV quedan sujetos a factores ambientales como la velocidad
del viento, temperatura, humedad y hostilidad del entorno (Elkhrachy, 2021).

En la actualidad, los UAV tienen aplicaciones en multiples campos, siendo considerados una
herramienta util y versatil (Nex & Remondino, 2014). Algunos ejemplos de aplicaciones
destacadas incluyen:

e Agricultura: Monitoreo de salud de cultivos, detecciéon de dafios y evaluacion del
terreno (Velusamy et al., 2022).

e Silvicultura: Evaluacidon de parcelas forestales, vigilancia de incendios y control de
vegetacion (Torresan et al., 2016).

e Arqueologia y Arquitectura: Mapeo de sitios y estructuras con tomas de baja altitud
(ver Fig. 6) (Nex & Remondino, 2014; Fiz et al, 2022).

e Monitoreo Ambiental: Estudios de terrenos, aguas superficiales, volcanes, costas y
recursos naturales (Nex & Remondino, 2014).

e Manejo de Emergencias: Toma de imagenes temprana para planificacidn de rescates
y operaciones en areas contaminadas o peligrosas (Boccardo et al., 2015).
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Figura 6: Realizacion de tomas horizontales, oblicuas y verticales con UAV del Segundo Templo de Hera, Paestum, Italia.
Extraido desde Nex & Remondino (2014).

Las ventajas ofrecidas por los UAV, segun indica Spence & Mengistu (2015) es que “tienen
el potencial de revolucionar los estudios hidroldgicos de la misma forma que los Sistemas
de Informacidn Geografica (SIG) lo hicieron hace mas de 30 afios”.

2.3. Reconstruccion 3D

2.3.1. Fotogrametria Structure from Motion (SfM)

La fotogrametria Structure from Motion (SfM) es una técnica que permite generar modelos
o escenarios tridimensionales (3D) a partir de una secuencia de imagenes bidimensionales
(2D). Esta metodologia se basa en principios de triangulacién, similares a los de la visién
binocular humana, pero utilizando multiples puntos de vista para percibir la profundidad y
la geometria de un objeto o escenario (lglhaut et al., 2019). A diferencia de la visién
binocular, que requiere de solo dos puntos de vista, el SfM requiere de multiples imagenes
capturadas desde diferentes angulos, ya sea porque la cdmara o el objeto se encuentren en
movimiento.

La fotogrametria SfM es conocida por su capacidad de generar modelos 3D a partir de
imagenes heterogéneas y sin un orden especifico, debido a la capacidad de identificar
puntos en comun entre las distintas imagenes, sin importar la escala, angulos y
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orientaciones en que se encuentren (Wei et al., 2013). A diferencia de la fotogrametria
tradicional, esta técnica permite generar escenarios 3D sin necesidad de informacién previa
sobre la posicién de la cdmara o la ubicacidn de Puntos de Control en Tierra (ground control
points, GCP) en el momento de la captura. No obstante, los GCP pueden ser utilizados de
forma complementaria para mejorar la precision del modelo, especialmente en aplicaciones
que requieren un nivel alto de exactitud (Elkhrachy, 2021).

El proceso de fotogrametria SfM comienza con la captura de multiples imagenes de un
objeto o escena desde distintos angulos, asegurando un solapamiento suficiente para
identificar puntos en comun (Fig. 7). Luego, el software detecta caracteristicas clave en las
imagenes y las compara para encontrar coincidencias, estableciendo relaciones espaciales
entre ellas (James et al., 2019).
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Figura 7: Funcionamiento de la fotogrametria SfM. Modificado de Gémez et al. (2023).

En la Fig. 7 se tiene:

e (R, t,), que representan, respectivamente, la matriz de rotacién y el vector de
traslacion asociados a la cdmara en la imagen x, donde x € {1,2,3,...,n}. Estas
definen la ubicacion de la cdmara en el espacio tridimensional.
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e x; denota la posicion de un punto i en el espacio 3D.

® p;, es la proyeccion del punto 3D x; sobre la imagen x, es decir, su posicion
equivalente en coordenadas 2D para esa imagen.

Estas relaciones permiten al algoritmo reconstruir la posicidn de los puntos 3D mediante
triangulacion, estimando al mismo tiempo la geometria de la escenay la trayectoria de la
camara (Gomez et al., 2023).

A partir de estas coincidencias, SfM calcula la posicién de los puntos en 3D, generando una
nube de puntos inicial y estimando el movimiento de la camara. Para corregir errores
acumulados, se aplica un ajuste de pardmetros conocido como bundle adjustment,
mejorando la precisién del modelo. Posteriormente, se densifica la nube de puntos
mediante mapas de disparidad, obteniendo mayor detalle en la geometria de la escena (Fig.
8). Finalmente, el modelo se texturiza con las imdgenes originales, logrando un resultado
fotorrealista util para estudios de alta precision.
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Figura 8: Diagrama de flujo de la fotogrametria SfM. Modificado de Jiang et al. (2020).

2.3.2.  Neural Radiance Fields (NeRF)

Los campos de radiacidon neuronal (Neural Radiance Fields, NeRF) son un método basado en
deep learning (aprendizaje profundo, DL) que permite realizar reconstrucciones
tridimensionales fotorrealistas a partir de imagenes 2D. Este método fue introducido en
2021 por Mildenhall et al., por lo que se trata de una técnica relativamente nueva que aln
esta en constante mejora y desarrollo. A diferencia de técnicas de fotogrametria como SfM,
gue genera nubes de puntos o mallas 3D explicitas, NeRF representa una escena como un
campo de radiacion neuronal, lo que permite una representacién continua y con un nivel de
detalle considerablemente superior.
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NeRF representa una escena como una funcién continua, transformando valores de
coordenadas 3D (x,y, z) y direcciones de vision (6, ¢) en valores de densidad (o) y color
(r, g, b) (ver Fig. 9). La funcidn continua en NeRF se define como:

F:(x,y,2,6,¢) - (o,1,9,b) (Ec. 1)
Donde:

e (x,y,7z): Coordenadas 3D de un punto en el espacio.

e (6, ¢): Direccidn de vision, representada por angulos que indican desde dénde se
esta mirando el punto.

e o Densidad del punto en el espacio 3D.

e (7,g,b): Color del punto en la direccién de vision dada.

Entrada 5D Salida Renderizado de Pérdidas en
Posicién + Direccion Color + Densidad volumen renderizado
(xy.2.0,0) —> — (RGBo)
f DFD [l _\ Rayot % Rayo 1 /\ 2
e : > P s
LN . A ,
£

l Rayo 2 /_\4 2
/" || M-gt "2

=t~
Distancia del rayo

Figura 9: Pardmetros de entrada y salida. Modificado de Mildenhall et al. (2021).

La densidad ¢ indica si un punto en el espacio 3D pertenece a un objeto (o alto) o al fondo
(o bajo), mientras que el color (r, g, b) representa la apariencia visual del punto en la
direccién de visidén dada. De esta forma, la distribucion de los colores que corresponden a
cada punto es dindmica en funcién desde el punto donde se observe (Fig. 10).

A. Vista 1 B. Vista 2 C. Distribuciones de radiacion

Figura 10: Variacién de color en dos mismos puntos en funcion del punto de vista del observador. Modificado de
Mildenhall et al. (2021).

El proceso de NeRF comienza con la captura de una secuencia de imagenes 2D tomadas
desde distintas perspectivas en torno a un objeto o escena. Estas imdgenes, junto con las
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posiciones y orientaciones de la cadmara, se utilizan para entrenar una red neuronal
profunda (deep neural network, DNN). Durante el entrenamiento, la red neuronal aprende
a predecir la densidad y el color de cada punto en el espacio 3D, optimizando Ia
representacion de la escena mediante un proceso de renderizado volumétrico. Este proceso
traza rayos desde la cdmara, muestrea puntos a lo largo de cada rayo, y acumula los valores
de oy (1, g, b) para generar imagenes 2D fotorrealistas (Fig. 11) (Mildenhall et al., 2021).

Imagenes de entrada Optimizar NeRF Generacion de vistas nuevas
9§ & om

[ s o Be e
R B
L) < .. P{o § G; g

Figura 11: Vistas generadas a partir del solapamiento de una serie de imdgenes 2D. Modificado de Mildenhall et al.
(2021).

Una de las ventajas clave de NeRF es su capacidad para generar modelos 3D de alta calidad
a partir de imagenes 2D sin necesidad de camaras especializadas. Sin embargo, es necesario
conocer las posiciones y orientaciones de la cdmara para cada toma, lo que permite a la red
neuronal reconstruir la geometria y la apariencia de la escena con precisién. Si bien lo
anterior puede suponer un problema, existen soluciones como COLMAP, un software de
licencia abierta que permite obtener una aproximaciéon de los valores necesarios solo con
las imagenes tomadas (Wang et al., 2021).

2.3.3. 3D Gaussian Splatting (3D-GS)

En el contexto de la reconstruccién y sintesis de vistas 3D, la técnica de 3D Gaussian
Splatting (3D-GS) surge como una propuesta innovadora que se distingue por su
representacion explicita de escenas mediante el ajuste de millones de funciones gaussianas.
A diferencia de los métodos basados en representaciones implicitas, 3D-GS permite
describir la distribucion del campo luminoso en el espacio de forma directa, lo que facilita
tanto la optimizacion de parametros como la edicién interactiva de la escena (Chen & Wang,
2024; Wu et al., 2024).

En 3D-GS, una escena se representa mediante un conjunto de primitivas volumétricas
definidas por funciones gaussianas. Cada gaussiana se describe matematicamente por la
siguiente férmula:

1 1

G(x,y,z) =——-exp <—ﬁ (X—x)?+ ¥ -y)?+(Z- Z)Z)> (Ec. 2)
(2mo?)z

Donde:
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e (x,y,z): Coordenadas del punto clave o pixel.
e (X,Y,Z): Coordenadas en el espacio 3D.
e o Desviacidon estandar que controla la dispersion del gaussiano.

El primer factor corresponde a la amplitud, que determina el valor maximo de la gaussiana,
y el segundo, el decrecimiento exponencial que muestra como el gaussiano disminuye a
medida que se aleja del centro (x,y,z) (Pant, 2024).

La suma de estos gaussianos entrega como resultado una superficie 3D continua y suavizada
que se aproxima a la forma definida por los n puntos clave:

n
F(X,Y,Z) = z G,(X,Y,2) (Ec. 3)
i=1

Esta propiedad diferenciable es clave, ya que posibilita el uso de algoritmos de optimizaciéon
basados en gradiente (por ejemplo, descenso de gradiente) para ajustar los parametros de
manera iterativa. El objetivo es minimizar una funciéon de pérdida, tipicamente definida
como el error entre las imagenes renderizadas y las imagenes reales, lo que asegura que el
modelo se adapte de forma precisa a los datos de entrada (Wu et al., 2024).

La Figura 12 compara el proceso de renderizado entre NeRF y 3D-GS. El primero (Fig. 12a)
utiliza un enfoque de “mapeo inverso”, donde se trazan rayos desde la cdmara y se
muestrean puntos a lo largo de ellos. Cada punto es evaluado de forma secuencial por una
red neuronal (multilayer perceptron, MLP) para estimar su color (c) y opacidad (a). En
cambio, 3D-GS (Fig. 12b) emplea un enfoque de mapeo directo, proyectando todas las
gaussianas 3D directamente sobre la imagen (splatting). La contribucidon de cada gaussiana
se calcula segun su influencia sobre cada pixel, evaluando la funcién gaussiana en las
coordenadas proyectadas. Este método permite una rasterizacidn paralela y diferenciable,
lo que reduce significativamente los tiempos de entrenamiento y habilita actualizaciones en
tiempo real. En contraste con el enfoque iterativo y dependiente de red neuronal de NeRF,
3D-GS ofrece una alternativa mas eficiente y escalable.
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Figura 12: Comparativa de procesamiento de datos entre NeRF(a) y 3D-GS (b). Modificado de Chen & Wang (2024).

Ademas, la parametrizacion explicita con gaussianas facilita la incorporacién de
restricciones o regularizaciones, como limitar la dispersién de cada funcién para evitar
artefactos, y asegurar la continuidad en la representacién de la escena. Cada pardmetro
tiene una interpretacion fisica, lo que permite ajustes directos e intuitivos en el modelo.

Entre las principales ventajas de 3D-GS destaca la rapidez en el renderizado, lo cual es
esencial para aplicaciones interactivas y de tiempo real. La representacion explicita y
diferenciable facilita la edicién directa de la escena, permitiendo ajustes puntuales sin la
necesidad de reentrenar modelos completos. Ademds, la optimizacién de parametros
basada en métodos de gradiente contribuye a una integracién eficiente de la informacion
visual, lo que se traduce en una solucién operativa de menor complejidad en comparacién
con técnicas que requieren infraestructura computacional intensiva.

A pesar de sus ventajas operativas, 3D-GS presenta ciertas limitaciones inherentes a su
modelo de parametrizacién. En particular, la aproximacion mediante gaussianas puede
resultar insuficiente para capturar los detalles finos de escenas complejas, lo que se traduce
en una fidelidad visual inferior cuando se compara con técnicas de mayor resolucion. La
calidad final del modelo depende en gran medida de la parametrizacion inicial y de la
eficacia del proceso de optimizacién, lo cual puede ser sensible a condiciones de iluminacion
y variaciones geométricas extremas.

La evolucidon en la reconstruccién 3D ha dado lugar a multiples enfoques, entre los que se
destacan métodos como SfM y NeRF. Mientras que SfM se basa en la triangulacion
geométrica a partir de multiples imagenes para generar nubes de puntos, y NeRF utiliza
redes neuronales para obtener representaciones implicitas de alta fidelidad, 3D-GS prioriza
la eficiencia y la posibilidad de edicion. Cada uno de estos métodos presenta fortalezas y
debilidades: SfM es robusto en condiciones de buena cobertura visual, NeRF permite
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capturar sutiles variaciones de la escena pero con altos requerimientos computacionales, y
3D-GS ofrece un punto medio entre ambas, suponiendo una opcidn operativa mas agil a
costa de una menor resolucién en ciertos contextos (ver Tabla 4).

Tabla 4: Tabla comparativa entre SfM, NeRF y 3D-GS.

Caracteristica

Structure from Motion
(SftM)

Neural Radiance Fields
(NeRF)

3D Gaussian Splatting
(3D-GS)

Principio de
Funcionamiento

Requisitos de

Usa la triangulacion de
imagenes multiples para
calcular la estructura 3D
y la posicion de la
camara.

Multiples imagenes con

Utiliza redes neuronales
para aprender la
representacion
volumétrica de una
escena a partir de
imagenes 2D.

Imagenes 2D sin

Representa escenas
como una nube de
puntos con gaussianas
3D optimizadas,
permitiendo
renderizado eficiente.
Imagenes 2D, similar a

Entrada solapamiento y necesidad de conocer los NeRE pero con menor
pardmetros conocidos pardmetros exactos dela dependencia de
de la cAmara. camara. procesamiento
intensivo.
Proceso de Extrae puntos clave, Aprende una funcién Representa la escena
Reconstruccion encuentra coincidencias  implicita que mapea con gaussianas que se
entre imagenes, coordenadas espaciales  optimizan en funcién de
triangula y optimiza con  a color y densidad. la visualizacién y la
bundle adjustment. posicion de la cdmara.
Representacion Nube de puntos dispersa Volumen continuo Nube de gaussianas
Final o densa, malla 3D con aprendido por la red distribuidas en el
texturas. neuronal. espacio 3D, permitiendo
renderizado directo.
Precision Alta, pero depende dela  Alta fidelidad visual, Alta precision visual y
Geométrica calidad de las imagenes  pero con menor geométrica, con balance
y de la calibracion de la precision geométrica entre ambas.
camara. que SfM.
Tiempo de Moderado a alto (horasa Muy alto (dias de Significativamente mas
Procesamiento dias dependiendo del entrenamiento en rapido que NeRF
dataset). GPUs). (minutos a horas).
Capacidad de Requiere conversion a Lento, necesita multiples En tiempo real, ya que
Renderizado mallas para muestreos de la red las gaussianas pueden
visualizacion rapida. neuronal para cada renderizarse
pixel. directamente.

Ventajas clave

Desventajas clave

e Compatible con
software CAD/GIS.

e No requiere
entrenamiento de IA.

e Mayor control sobre la
geometria de salida.

e Puede tener errores
acumulados.

« Sensible a mala
calibracion de la camara.

e Gran realismo en
iluminacién y texturas.
 Puede generar vistas
sintéticas de dngulos no
vistos.

e Entrenamiento lento y
costoso.

e No genera mallas 3D
directamente.

» Renderizado en tiempo
real.

« Balance entre
precisién geométrica y
visual.

» Mas eficiente en
almacenamiento y
procesamiento que
NeRF.

« No es tan ampliamente
adoptado atn.

e Mayor consumo de
memoria que SfM.
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4 Structure from Motion Neural Radiance Fields 3D Gaussian Splatting
Caracteristica

(StM) (NeRF) (3D-GS)

« Dificil en superficies ¢ Requiere renderizado e No siempre supera a

sin texturas. mediante la red NeRF en calidad visual.
neuronal.

2.4. Ciencia ciudadana

La ciencia ciudadana se entiende como la participacion activa de personas no especializadas
en procesos destinados a la produccién de conocimiento cientifico. Esta puede adoptar
multiples formas, desde actividades presenciales de recoleccién de datos realizadas por
miembros de la comunidad, hasta metodologias basadas en plataformas digitales que
permiten el aporte colaborativo de informacidn mediante procesos de crowdsourcing
(Dickinson et al., 2012). En cualquiera de sus variantes, implica una apertura del quehacer
cientifico hacia la ciudadania, permitiendo que actores externos al mundo académico
contribuyan directamente a la generacién de datos e incluso, en algunos casos, a la
formulacion de preguntas de investigacion (Buytaert et al., 2014).

En el contexto ambiental, ha emergido como una herramienta poderosa, especialmente en
regiones donde la escasez de datos y las limitaciones de recursos obstaculizan los esfuerzos
cientificos tradicionales. Los IRES son particularmente dificiles de monitorear debido a su
naturaleza dindmica y temporal (Stubbington et al., 2018a). En climas mediterraneos,
semidridos y aridos, como los presentes en Chile, estos sistemas hidricos resultan esenciales
tanto para los ecosistemas como para las comunidades humanas, pero siguen siendo poco
estudiados.

Los proyectos de ciencia ciudadana, en su mayoria, se basan en evaluaciones visuales de las
condiciones de los arroyos, las que pueden ser realizadas por comunidades locales mediante
el uso de smartphones. A partir de las brechas de informacidén detectadas por grupos de
investigacidn universitarios, se han desarrollado aplicaciones méviles como CrowdWater
(Suiza), RiuNet (Espafia) y En Quéte d'Eau (Francia), pensadas para facilitar la recoleccion de
datos sobre presencia de agua, flujo y condiciones del cauce. Estas aplicaciones permiten a
los ciudadanos reportar observaciones que luego se utilizan para mapear la extension y
ocurrencia de IRES (Truchy et al., 2023; Scheller et al., 2024), involucrando activamente a la
comunidad en estudios hidroldgicos. Esta interaccién no solo acerca la ciencia a la
ciudadania, sino que también permite visibilizar la importancia de conservar los EAC, al
mismo tiempo que se generan insumos valiosos para el estudio hidrolégico.

A partir de estos casos, han surgido iniciativas a escalas nacionales, como StreamTracker en
Estados Unidos y DRYRIVERS en Europa. Esta ultima ha sido utilizada con éxito en 19 paises,
donde se han recopilado mas de 3.600 observaciones, demostrando la escalabilidad de
estos enfoques (Truchy et al., 2023). En ambos casos, los voluntarios capturan imagenes de
caudales utilizando smartphones, generando asi series temporales sobre los estados de flujo
(Truchy et al., 2023).
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El volumen de informacién generada por la ciudadania resulta especialmente util para el
desarrollo de algoritmos de inteligencia artificial enfocados en analisis hidroldgicos. Tal es el
caso de RiverSnap, en Hannover (Alemania), donde una base de datos recopila fotografias
de rios enviadas por ciudadanos con el objetivo de entrenar un algoritmo capaz de estimar
el area ocupada por agua superficial, a partir de dichas imagenes. El modelo se calibra
combinando fotogrametria SfM con sensores LiDAR para su georreferenciaciéon (Moghimi &
Welzel, 2024).

Ademas de las evaluaciones visuales, los proyectos de ciencia ciudadana han incorporado
mediciones in situ y técnicas de crowd-sensing. Por ejemplo, en la cuenca del Mar Menor
(Espana), se implementd un sistema que combina monitoreo in situ del flujo con recoleccién
movil de datos, permitiendo medir caudales en arroyos efimeros (Cecilia et al., 2023). Este
enfoque ha sido especialmente util en regiones propensas a inundaciones repentinas,
donde la obtencién de datos en tiempo real resulta crucial para la gestién de los recursos
hidricos.

En paralelo, la estructuraciéon jerarquica de redes de arroyos temporales se ha explorado
como método para reconstruir patrones de humedecimiento y secado de los cauces. A
través del analisis de datos generados por la ciudadania, investigadores han podido
identificar el orden en que se activan los distintos segmentos del arroyo durante la
expansion de la red. Este enfoque fue aplicado en Suiza, utilizando datos recolectados
mediante la aplicacion CrowdWater, y analizado con métodos basados en grafos (Scheller
et al., 2024).

La tecnologia desempena un papel central: ademads de las aplicaciones mdviles, se han
desplegado sensores microfluidicos de bajo costo para medir parametros como fosfatos y
nitratos, incluso en Chile (Yévenes et al., 2022). La gamificacion también ha emergido como
una estrategia eficaz para mejorar la calidad de los datos. Por ejemplo, CrowdWater
incorpora elementos Iddicos para incentivar la participacidn, mientras que algoritmos de
aprendizaje automatico analizan las fotografias subidas por los usuarios, reduciendo asi los
margenes de error.

Proyectos implementados en México, donde se capacitd a grupos locales para monitorear
la calidad del agua mediante insectos acuaticos (Rodriguez-Contreras et al., 2024), o en la
cuenca del Rio Itata (Regién del Nuble, Chile), donde comunidades colaboraron activamente
en programas de monitoreo de indicadores fisicoquimicos, destacan como la ciencia
ciudadana no solo entrega datos valiosos, sino que ademds fomenta la apropiacion
ambiental (Yévenes et al., 2022).

Es importante tener en consideracidén que el éxito de las iniciativas que incorporan ciencia
ciudadana en su metodologia depende de una participacion comunitaria efectiva y
sostenida en el tiempo. La precision de los datos generados por ciudadanos puede verse
afectada por interpretaciones subjetivas u observaciones esporadicas, como ocurridé en una
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experiencia documentada en Suiza (Scheller et al., 2023). La interaccién directa con las
comunidades también se vuelve clave al momento de incorporar tecnologias como parte
del método, tal como lo evidencié un proyecto de monitoreo en Peru: aquellos miembros
de la comunidad que no tuvieron contacto directo con los organizadores no mostraron
interés en participar (Rangecroft et al., 2022).
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3.CAPITULO IlI: MARCO METODOLOGICO

3.1. Metodologia

3.1.1. Metodologia del objetivo especifico 1

Se establecié una campafia de muestreo con el objetivo de explorar aplicaciones de
Tecnologias de la Industria 4.0 para la caracterizacién y monitoreo de rios intermitentes en
zonas de clima mediterraneo en Chile, con un bajo costo de implementacién y operacion.
Con el asesoramiento del personal del Laboratorio de Industria 4.0 de la Universidad San
Sebastian (UNLI), se definieron las herramientas necesarias para llevar a cabo el estudio: un
UAV, el uso de algoritmos de inteligencia artificial (IA) para reconstrucciones
tridimensionales y software de procesamiento y modelado 3D.

Para escoger el area de estudio, se definieron los siguientes criterios: (1) la hidrologia del rio
a estudiar debe ser intermitente, (2) la climatologia de la cuenca del rio debe corresponder
a un clima mediterraneo, (3) preferentemente, el rio debe contar con estudios o
investigaciones previas, (4) se priorizd la cercania geografica de la zona de estudio con
respecto al campus de la Universidad San Sebastian sede Tres Pascualas (Concepcidn, Chile).

A partir de los criterios establecidos, el drea de estudio que cumplia con los requisitos
corresponde a la cuenca del Rio Lonquén, ubicada en la comuna de Trehuaco, Region del
Nuble, Chile (Fig. 13). La cuenca tiene una superficie de 1.075 km? y una longitud de 60 km.
La cabecera del Lonquén se encuentra en la Cordillera de la Costa y termina confluyendo en
el Rio Itata.

N g ;
4 Trehuaco @

Figura 13: Ubicacidn de cuenca del Rio Lonquén entre Estero Corontas y Rio Itata. (Fuente: Elaboracién propia, a partir de
datos de SIMBIO, 2024).

La subcuenca del Rio Lonquén presenta un clima templado costero humedo, caracterizado
por temperaturas medias anuales de aproximadamente 13 °C (ver Fig. 14) y precipitaciones
promedio entre 1.000 y 1.200 mm anuales. Estas precipitaciones tienen una distribucién
estacional marcada, con un periodo seco de alrededor de cuatro meses (CIREN, 2019). Este
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régimen influye directamente en el flujo del rio y las condiciones hidricas de la subcuenca,
convirtiéndola en un area de interés para estudios relacionados con rios intermitentes.
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Figura 14: Grdfico de temperaturas mdximas y medias promedio mensuales en 2024 de Trehuaco. Elaborado a partir de
datos de la Red de Agrometeorologia del INIA (2025).

Segun el Censo Nacional Agropecuario de 2007, en Trehuaco existen 789 explotaciones
silvoagropecuarias productivas, que abarcan 271 km? en total. La mayoria de estas
explotaciones corresponden al sector agropecuario (92,4%), aunque solo ocupan el 42,17%
de la superficie total. En contraste, el sector forestal, que representa el 7,6% de las
explotaciones, utiliza el 57,83% de la superficie silvoagropecuaria en la comuna (ver Fig. 15)
(CIREN, 2019).
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Figura 15: Grdfico ‘Cantidad vs Superficie utilizada’ de explotaciones silvoagropecuarias en Trehuaco, Regidn del Nuble, a
partir de datos de CIREN (2019).

En cuanto a las caracteristicas del suelo, se observan variaciones significativas dependiendo
de la localizacién: en el sector litoral predominan los suelos de praderas costeras
desarrollados sobre terrazas marinas, mientras que en la Cordillera de la Costa destacan los
suelos pardo-forestales, formados sobre rocas graniticas y pizarras metamoérficas (CIREN,
2023).

Previo a la realizacion de la campaia en terreno, se consultaron los prondsticos
meteoroldgicos correspondientes, procurando evitar su realizacion en un dia con
precipitaciones, altas velocidades de viento y presencia de niebla. También se planificd la
logistica necesaria, enfocada en el transporte de personas y las herramientas necesarias.

Lo ultimo en la etapa de planificacion fue la definicion del modelo de UAV que se utilizaria
para realizar la adquisicién de imagenes aéreas, lo cual estuvo sujeto a la disponibilidad de
esta herramienta por parte del UNLI, quienes pusieron a disposicion del estudio un dron DJ/
Mini 3 (ver Fig. 16 y Tabla 5), haciéndose cargo de su operacién para los fines de la
investigacion.
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Figura 16: UAV modelo DJI Mini 3, utilizado en la presente investigacion.

Tabla 5: Especificaciones técnicas del UAV DJI Mini 3. Fuente: Sitio web de DJI. (https://www.dji.com/).

Atributo Valor

Peso 249¢g

Dimensiones (largo x ancho x alto) Plegado: 48,0x90,0x62,0 mm
Desplegado: 251x362x72,0 mm

Velocidad maxima ascendente 5,0 m/s (18,0 km/h)

Velocidad maxima descendente 3,5m/s (12,6 km/h)

Velocidad maxima horizontal 16,0 m/s (=57,6 km/h)

Tiempo maximo de vuelo 38 minutos

Radio de operacién ~18,0 km

Maxima velocidad de viento soportada 10,7 m/s (=38,5 km/h)

Rango de temperatura soportado -10°Ca40°C

Una vez definido lo anterior, se debe establecer la configuracién de los parametros de vuelo
como altura, solapamiento entre imagenes deseado y velocidad del UAV.

Finalmente, se llevd a cabo la campaiia de muestreo en el area de interés, con el objetivo
de tomar imagenes aéreas de alta calidad de comparar la variabilidad morfolégica del rio
entre los distintos tramos en una fase hidrolégica.

3.1.2.  Metodologia del objetivo especifico 2

Los archivos de video correspondientes a cada toma aérea fueron cargados a la plataforma
Luma Al, la cual mediante el algoritmo 3D-GS genera modelos tridimensionales para cada
uno. Cada escenario renderizado puede ser exportado en archivos de extensidon PLY,
correspondientes a nubes de puntos. Posteriormente, cada nube de puntos debe ser
georreferenciada y redimensionada, lo cual fue realizado con el software CloudCompare.
Una vez terminada la edicidn, la nube de puntos fue exportada como un archivo de
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extensién E57, para ser visualizado en ReCap, software que permite realizar mediciones
geomaticas en un entorno virtual (ver Fig. 17).

R

=
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(0] LUMA Al CloudCompare AUTODESK ReCap Pro
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Figura 17: Diagrama de flujo desde captura de imdgenes con UAV hasta su importacion a ReCap.

Dado que en la campaia no se emplearon GCP, ni se conté con el sistema de GPS del UAV,
se necesitd establecer una escala métrica aproximada. Para esto, se utilizé como referencia
la longitud del Puente Lonquén, ubicado en el km. 69 de la Ruta Los Conquistadores, mismo
lugar desde donde se realizaron las tomas N°1 y N°2. La longitud del puente fue medida en
Google Earth, arrojando un valor estimado de 80 m como referencia. En CloudCompare,
estas mismas distancias se marcaron sobre el modelo 3D usando la herramienta Point Pair
Picking (ver Fig. 18), y posteriormente se aplicd un escalado global para ajustar las
dimensiones del modelo a la realidad. Este proceso garantizé que las mediciones posteriores
(como areas, longitudes y volumenes) en el modelo renderizado fueran consistentes con las
dimensiones reales del terreno.

Puf'.' ~ show 'to be aligned' entities =S (J r=20000 3 RMS<10% *
‘ X Y: 74 Delta X Delta Y DeltaZ Error
¥ | AD 50254276 81905540  1.528509 x
Al 39327812  187.622162 4.374246 x
A2 -13.966934 217.926804 6.891718 x
5A3 0.257433 114.424828  2.534961 X
show 'reference’ entities
X Y z Delta X Delta Y DeltaZ Error
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4 auto update zoom align  reset

Figura 18: Georreferenciacion con CloudCompare.

Pagina 28 de 61



o9\ UNIVERSIDAD
HISAN SEBASTIAN

/' VOCACIGN POR LA EXCELENCIA

Realizados los ajustes, el modelo fue exportado a ReCap, donde se eliminaron aquellos
puntos que generan distorsiones en la visualizacion o que no sean relevantes. Con tales
correcciones, y haciendo uso de las herramientas que el software provee, es posible llevar
a cabo mediciones de longitud, area, profundidad, morfologia de la superficie y andlisis
visuales del entorno.

3.1.3. Metodologia del objetivo especifico 3

Se realizd una revisién bibliografica sistematica para identificar las variables utilizadas en la
caracterizacion hidrolédgica de rios intermitentes. Para ello, se seleccionaron publicaciones
cientificas y estudios técnicos publicados entre, priorizando aquellos que abordaran
métricas especificas para su monitoreo. La busqueda incluyé fuentes internacionales con
dos enfoques predominantes: estudios hidrolégicos y diagndsticos provenientes de la Unién
Europea y Estados Unidos, y desarrollos tecnoldgicos aplicados al monitoreo de rios,
principalmente investigados en China.

Se recopilaron y analizaron distintos métodos empleados en la recoleccién de datos,
integrando tanto enfoques tradicionales como innovadores. Entre estos, se consideraron
mediciones directas en campo, modelado hidrolégico y el uso de sensores remotos,
destacando la aplicacién de UAVs para la captura de patrones espaciales de intermitencia y
la técnica de 3D Gaussian Splatting para la visualizacién de la variabilidad hidroldgica.
Asimismo, se incorporaron iniciativas de ciencia ciudadana que, mediante aplicaciones
moviles, permitieron complementar los datos con informacion georreferenciada reportada
por usuarios.
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4.CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

4.1.1. Resultados objetivo especifico 1

La planificacién de la campafia de muestreo en terreno comenzé con una revisidn de las
condiciones meteoroldgicas en las fechas cercanas al inicio del proyecto, cuyos criterios
principales fueron la ausencia de precipitaciones, velocidades de vientos bajo los 25 km/h y
una alta visibilidad. En paralelo con lo anterior, la logistica necesaria para la visita consté de
un vehiculo para el transporte de cinco personas y un UAV (y sus complementos). Siguiendo
lo previamente descrito, el dia planificado para la adquisicion de imagenes aéreas fue el
miércoles 11 de septiembre de 2024, considerando la disponibilidad horaria del personal, la
previsidén de condiciones climaticas favorables y los factores ambientales relevantes.

Los puntos geograficos en las que se establecieron las Estaciones de Control en Tierra (ECT)
tuvieron en consideracion la accesibilidad para el vehiculo de transporte, la densidad de
vegetacion que permitiera un despegue, vuelo y aterrizaje seguro del UAV, y por ultimo, la
cercania respecto a lugares donde se realizaron estudios previamente, en particular los de
Brintrup et al. (2017) y Banegas-Medina et al. (2021), con el fin de mantener una
continuidad y complementar la informacion disponible. De esta manera, los tramos
definidos para la toma de imdgenes aéreas tuvieron lugar en la cuenca del tributario Rio
Lonquén, en las inmediaciones de la comuna de Trehuaco, constando de cuatro ECT
detalladas a continuacion (ver Tabla 6 y Figs. 19 y 20).

Tabla 6: Estaciones de control en tierra (ECT) definidos para la campaiia.

Tramo Cuerpo de agua Sector referencial Coordenadas (GMS)
A Rio Lonquén Vega de Los Reyes. 36°25'38.7"S 72°39'50.9"W
B Rio Lonquén Desembocadura del Estero 36°25'55.2"S 72°37'12.1"W
Leuquén.
C Estero Goropeumo - 36°26'39.8"S 72°39'22.8"W
D Estero Los Robles Goropelimo. 36°27'04.4"S 72°38'13.1"W
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Figura 19: Mapa de estaciones de control en tierra (ECT) de campafia de muestreo.

Figura 20: Imagen satelital de estaciones de control en tierra (ECT) de campafia de muestreo.

Las rutas aéreas fueron planificadas para garantizar la cobertura adecuada de los puntos
seleccionados, y las capturas fueron georreferenciadas utilizando las coordenadas
proporcionadas por el UAV. La campana se llevd a cabo bajo condiciones climaticas
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favorables (bajo viento y sin precipitaciones), y se considerd la autonomia de vuelo del UAV,
estimada en 30 minutos, con el apoyo de cargadores portatiles de bateria (conocidos como
power banks) para extender el tiempo de operacidén.

En la campania, se obtuvieron 8 videos en formato MP4 con resolucién Full HD (1920x1080
pixeles) a una tasa de fotogramas de 29,97 FPS. La duracion de cada toma se detalla en la
Tabla 7.

Tabla 7: Duracion de vuelos en el Rio Lonquén.

Toma  Tramo de Duracion
(N°) muestreo  Lugar (mm:ss)
1 A Rio Lonquén 03:07
2 A Rio Lonquén 02:15
3 B Rio Lonquén 02:08
4 C Estero Goropeumo 00:31
5 C Estero Goropeumo 01:18
6 D Estero Los Robles 02:02
7 D Estero Los Robles 01:21
8 D Estero Los Robles 01:24

4.1.2. Resultados objetivo especifico 2

Los 8 archivos de video en formato MP4 obtenidos con el UAV fueron cargados a la
plataforma Luma Al (ver Fig. 21), donde tras cerca de 30 minutos, se tuvo a disposicion los
modelos 3D de cada escenario.

‘ N Fields Dashboard 1 Create (9

Your Captures

RioLonquen3

Riolonquen2 RioLonquen1

Figura 21: Panel de modelos 3D generados en Luma Al.
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Las nubes de puntos generadas por Luma Al fueron 6ptimas en 6 de los 8 archivos, siendo
posible distinguir el escenario a simple vista y sin distorsiones significativas (Figs. 22, 24, 25,
26, 27 y 29). Tales distorsiones se generaron principalmente en areas con alta densidad de
vegetacion, con presencia de reflejos en el agua (ver Fig. 23 y 28).

Figura 23: Renderizado con distorsiones de toma N°2 (Tramo A, Rio Lonquén) en Luma Al.
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io Lonquén) en Luma Al.
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Optimo de toma N

Figura 24: Plano cenital del renderizado

C, Estero Goropeumo) en Luma Al.

Figura 25: Plano cenital del renderizado optimo de toma N°4 (Tramo

Pagina 34 de 61



/ UNIVERSIDAD
¢ SAN SEBASTIAN

VOCACION FOR LA EXCELENCIA

Figura 26: Plano cenital del renderizado optimo de toma N°5 (Tramo C, Estero Goropeumo) en Luma Al.

Figura 27: Plano cenital del renderizado éptimo de toma N°6 (Tramo D, Estero Los Robles) en Luma Al.
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Figura 29: Renderizado dptimo de toma N°8 (Tramo D, Estero Los Robles) en Luma Al.

En los modelos generados se visualizan objetos como ramas (Fig. 30), arboles, arbustos y desechos
plasticos (Fig. 31), tanto en el lecho como en el borde riberefio.
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Figura 30: Vegetacidn y ramas en Estero Los Robles (Renderizado N°8).

Figura 31: Residuo pldstico en Estero Goropeumo (Renderizado N°4).
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Tras la exportacion en formato PLY de los escenarios, estos fueron trabajados con el software
CloudCompare para llevar a cabo los ajustes de orientacién, escalado y depuracién de
puntos mal generados (Fig. 32).

Figura 32: Visualizacion de nube de puntos de la toma N°1 en CloudCompare.

Posteriormente, tras exportar la nube de puntos desde CloudCompare en formato E57,
mediante el software Autodesk ReCap, se llevd a cabo un andlisis de las funcionalidades que
este ofrece aplicado al modelo tridimensional generado a partir de tomas aéreas con UAYV,
donde se identificé que es posible extraer las siguientes variables hidromorfolégicas:

e Areas de agua superficial: Es posible delimitar manualmente las zonas de agua
utilizando el contraste visual presente en el modelo, diferenciando las areas de agua
de los sedimentos circundantes.

e Geometria del cauce: Se pueden obtener mediciones relacionadas con el ancho del
cauce y la profundidad relativa en determinadas secciones, lo que permite inferir la
morfologia del sistema fluvial.
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e Fragmentacion del flujo: La herramienta permite identificar la distribucion de pozas
o remansos dentro del cauce, asi como medir la distancia entre ellas, facilitando la
caracterizacion de la continuidad o segmentacién del flujo.

e Meétricas derivadas: A partir del procesamiento del modelo 3D, se vislumbra la
posibilidad de calcular indicadores como la fraccidon intermitente del flujo, el
volumen de almacenamiento en pozas y la pendiente media del cauce a lo largo del
perfil longitudinal.

Figura 33: Herramienta de medicion de longitud de ReCap para el modelo N°1 (Tramo A, Rio Lonquén).

A partir de la revisidn bibliografica, se identificaron las principales métricas utilizadas para
caracterizar el comportamiento hidrolégico, morfolégico y ecolégico de los rios
intermitentes. Dichas métricas permiten evaluar la dindmica de flujo, las interacciones con
la cuenca y los efectos sobre los ecosistemas, y se pueden agrupar en tres categorias
principales:

i Meétricas hidroldgicas

Estas métricas permiten describir la variabilidad del flujo y la disponibilidad hidrica en rios
intermitentes:

e Intermitenciay duracién del flujo: Se evalia mediante el nimero de dias sin flujo, la
duracion de episodios de caudal y la frecuencia de interrupciones en el flujo
(Oueslati et al., 2015).
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e Variabilidad del flujo: Se utilizan indices como el coeficiente de variacion del caudal,
la intensidad de las crecidas y la previsibilidad de eventos de flujo para evaluar la
estabilidad del régimen hidroldgico (Fortesa et al., 2020).

e Coeficiente de escorrentia e indice de flujo base: Estos indicadores cuantifican la
proporcidn de precipitacidon convertida en escorrentia y el flujo sostenido durante
periodos secos (Mengistie et al., 2023; Mengistie et al., 2024).

e Comportamiento de histéresis: Se analizan las relaciones entre caudal y carga de
sedimentos para entender los ciclos de erosién y deposicidn en los rios intermitentes
(Fortesa et al., 2020).

ii. Métricas morfoldgicas y de uso de suelo

Estas métricas evaluan la interaccion entre el rio y su entorno, determinando la influencia
de factores fisicos en la dinamica hidrolégica:

e Area y nivel de la superficie del agua: Se emplean imdagenes satelitales, UAVs y
algoritmos de inteligencia artificial para estimar cambios en la extensién del agua y
en los niveles de caudal a lo largo del tiempo (Moghimi & Welzel, 2024).

e Uso del suelo y caracteristicas de la cuenca: Se consideran la cobertura vegetal, el
tipo de suelo y la morfologia de la cuenca para determinar su efecto en la duracion
e intensidad de los periodos de flujo y sequia (Leone et al., 2024).

iii. Métricas de calidad del agua y estado ecoldgico

Estas métricas permiten evaluar el impacto de la variabilidad hidrolégica sobre la calidad del
agua y los ecosistemas asociados:

e Nutrientes y sedimentos: Se monitorean las concentraciones de nitratos, fosfatos y
sedimentos en suspension para evaluar la calidad del agua y la salud del ecosistema
(Von Goénner et al., 2024).

e Meétricas ecoldgicas: Se emplean comunidades de macroinvertebrados y poblaciones
de peces como bioindicadores del estado ecolégico del rio, reflejando alteraciones
en la conectividad y disponibilidad de habitats (Skoulikidis et al., 2011).

4.1.3. Resultados objetivo especifico 3

La propuesta metodoldgica que se desarrolld a partir de la revisidn bibliografica se detalla a
continuacién:

(1) Planificacion de adquisicidon de datos
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Todo estudio debe empezar delimitando el drea de estudio, el cual debe considerar factores
como el tipo de régimen fluvial, climatologia, extensién longitudinal del rio, accesibilidad y
fase hidroldgica en la que se encuentra. Junto con lo anterior, es necesario establecer la
frecuencia con la que las campafas de adquisicion de imagenes se llevaran a cabo, para lo
cual debe considerarse qué tan alta es la variabilidad de permanencia de caudal. Esta
informacion puede ser obtenida a través del didlogo directo con habitantes de comunidades
cercanas, o consultando fuentes oficiales, catastros o investigaciones previas realizadas en
el rio, en el caso de que estén disponibles. La frecuencia minima sugerida para el monitoreo
de los rios intermitentes de clima mediterrdneo en Chile es realizar a lo menos una campafia
en terreno cada 30 dias.

Una vez realizado lo anterior, debe decidirse el tipo de UAV que mds se ajuste a las
necesidades del estudio, considerando factores como la maniobrabilidad, autonomia de
vuelo, capacidad de carga, velocidad mdaxima, radio de operacion, costos econémicos, entre
otros elementos. También es imprescindible establecer qué elementos serdn parte del
payload del UAV a partir del tipo de datos que se busca obtener, considerando siempre la
capacidad de carga de la aeronave. Los UAV de multiples hélices son especialmente
recomendados para el monitoreo de rios intermitentes debido a la versatilidad,
maniobrabilidad, costo econdmico y dificultad de operacién respecto a su contraparte.

(2) Ejecucion de adquisicion de datos

Previo al despliegue del UAV, es necesario estimar parametros como la altura, velocidad y
distancia que el dron recorrera. Tales parametros estardn estrechamente relacionados a las
caracteristicas tanto del UAV como de los elementos que conforman el payload de este. Por
ejemplo, en un UAV equipado con sensores RGB (Red, Green & Blue) para un muestreo que
busca capturar todo el ancho del lecho, la altura éptima variara dependiendo del angular
gue la cdmara tenga, teniendo que volar mas alto para captar mas superficie si el campo de
visién es menor (ver Fig. 34). Una aproximacion para establecer la altura ideal para operar,
asumiendo una camara con un campo de vision de 90°, puede venir dada dividiendo a la
mitad el valor de la longitud transversal del lecho, es decir, si el ancho del rio es de 50 m, la
altura ideal para captar imagenes seria de 25 m.
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Figura 34: Representacion ilustrativa de un campo de vision de una cdmara de UAV.

Considerado lo anterior, el siguiente paso es el establecimiento de los GCP, que son puntos
fisicos ubicados en el terreno, cuyas coordenadas geograficas se deben conocer con
precision, permitiendo georreferenciar las imagenes capturadas (ver Fig. 35). Los puntos
deben distribuirse de manera uniforme en el area de estudio y cada uno debe estar
sefializado con un objeto visible desde el aire (p. ej. un cuadrado, cruz o un artefacto de
dimensiones conocidas). ldealmente, se deben colocar 4 GCPs para generar un
dimensionado adecuado a partir de la distancia entre cada uno de los puntos escogidos.

Figura 35: Implementacion de GCPs para tomas aéreas con UAV. Extraido desde Cromwell et al. (2021).
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Con los anteriores pasos realizados, se procede con la captura de imagenes aéreas. El UAV
sigue la ruta establecida, obteniendo las imdgenes con la cdmara o sensor instalado. Algunos
drones cuentan con sistemas de georreferenciacién integrados, que asignan coordenadas
aproximadas a cada imagen durante el vuelo, pudiendo prescindir del uso de GCPs, aunque
lo recomendable es mantenerlos. La secuencia de imagenes puede ser conformada a partir
de multiples fotografias o de la filmacidn de videos. Es imprescindible que la calidad de las
imagenes sean lo suficientemente adecuadas para captar el nivel de detalle que el estudio
requiere, siendo una resolucién Full HD (1920x1080 pixeles) y 30 FPS (frames per second,
cuadros por segundo) un minimo aceptable para el caso de los videos.

(3) Procesamiento de imagenes

Una vez obtenidas las imagenes, deben ser cargadas a la plataforma Luma Al, lo cual puede
ser realizado tanto en la web como en las aplicaciones méviles disponibles para Android e
iOS. La 1A, aplicando un algoritmo 3D-GS encontrara puntos en comun en las secuencias de
imagenes entregadas, y renderizard un modelo tridimensional para cada uno de los archivos
de video que sean cargados. El tiempo de procesamiento que la IA emplea suele bordear los
10 minutos, pudiendo variar en funcién de la demanda de los usuarios de la plataforma y
del tamaio de los archivos cargados. Al finalizar la generacion del modelo 3D, éste debe ser
exportado en formato PLY.

Tras la obtencidon del modelo tridimensional se procede a su georreferenciacion en el
software CloudCompare para garantizar su correcta alineacién y referencia espacial. El
archivo en formato PLY se importa al software, donde el primer paso es corregir la
orientacion, asegurando que el modelo mantenga coherencia geométrica con el sistema de
referencia cartografico. Para esto, se recomienda alinear el eje Z con la vertical, tomando
como referencia la distribucion esperada del terreno segun el contexto topografico del area
de estudio.

En un escenario ideal, la precisidn geoespacial se logra cuando el UAV cuenta con un sistema
de posicionamiento satelital de alta precision, como RTK (Real-Time Kinematic) o PPK (Post-
Processed Kinematic) (ver Fig. 36). Esto permite que cada imagen capturada se etiquete
automaticamente con coordenadas exactas, reduciendo la necesidad de ajustes manualesy
facilitando la reconstruccién 3D con precisidn (Zeybek et al., 2023).
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Figura 36: llustracion de la interaccion entre un dispositivo RTK y distintos vehiculos. Extraido desde sitio web de Emlid
(2025).

Si el dron solo dispone de un GPS convencional, o si el uso de GPS de alta precisidn esta
restringido por normativa o condiciones operativas, la georreferenciacion debe realizarse
mediante GCP. Estos puntos, medidos con equipos de precisién, se emplean en
CloudCompare para asignar manualmente coordenadas reales a puntos clave del modelo,
ajustando su escala y posicidn en el sistema de referencia.

Cuando no se dispone de GCPs ni de un sistema GPS de alta precision en el UAV, se debe
optar por una referenciacion alternativa. Una estrategia viable es establecer un sistema de
coordenadas local, donde se definen puntos de referencia arbitrarios dentro del modelo
para alinearlo y compararlo en futuras campafias de monitoreo. En estos casos, se
recomienda utilizar elementos estables y facilmente identificables en el entorno, como
estructuras rocosas o infraestructura existente, para minimizar errores en la superposicion
de modelos en analisis temporales.

El modelo 3D con los ajustes debe ser exportado en formato E57, debido a que Autodesk
ReCap no posee soporte para archivos de extensién PLY.

En Autodesk ReCap se visualiza y se manipula el modelo 3D previamente exportado en
formato E57 desde CloudCompare. El software permite medir distancias entre puntos,
calcular areas de superficies delimitadas y estimar volimenes en zonas especificas del
modelo. Por ejemplo, se pueden determinar la longitud del cauce, el drea del lecho y
visualizar la presencia de sedimentos o de agua en una seccidn determinada. La
segmentacién del modelo posibilita delimitar regiones especificas, como areas con o sin
presencia de agua, y extraer comparativamente parametros espaciales en distintas
campanas de monitoreo. Este andlisis es fundamental en estudios hidroldgicos y
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geomorfoldgicos, ya que permite identificar variaciones en la morfologia del rio, detectar
cambios en la extension del caudal y relacionarlos con procesos de erosiéon o deposicion.

Una vez cargado el archivo E57 georreferenciado, Autodesk ReCap permite realizar
evaluaciones cuantitativas y cualitativas orientadas al estudio de rios intermitentes. A partir
del modelo 3D, que integra informacion espacial y visual (en valores RGB), se pueden extraer
métricas clave para caracterizar la dindmica del cauce en distintas fases hidroldgicas.

i. Delimitacién y cuantificacién de areas

ReCap ofrece herramientas para medir superficies especificas directamente sobre el modelo
3D. Por ejemplo:

Fraccidn Intermitente (Fl): Calculada como el porcentaje del cauce ocupado por agua en un
momento dado, esta métrica refleja cambios estacionales o eventos extremos (sequias,
crecidas) (Sefton et al.,, 2019; Suman et al., 2020). Su obtencién implica delimitar
manualmente zonas humedas y secas con Measure Area, aprovechando el contraste visual
entre agua y sedimento.

Aagua

FI =

X 100% (Ec. 4)
A total

Donde:

o Augua: Area del lecho con presencia de agua.
o Apra: Area total del lecho del cauce.

ii. Evaluacion de la fragmentacion del flujo

La discontinuidad del caudal, tipica en rios intermitentes, se cuantifica mediante el indice
de Fragmentacion (IFC). Este se define como el nimero de pozas aisladas por unidad de
longitud del cauce muestreado, y se obtiene combinando conteo visual de cuerpos de agua
con mediciones de longitud mediante Polyline Measurement. Un IFC elevado indica flujo
interrumpido, util para priorizar acciones de conservacion en tramos criticos(Gallart et al.,
2017; Sefton et al., 2019).

N fragmentos

IFC = (Ec. 5)

Ltotal
Donde:

®  Nfragmentos: NUmero de segmentos aislados con presencia de agua.
®  Liotaqr: Longitud lineal del total del cauce muestreado.
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iii. Andlisis morfoldgicos y volumétricos
ReCap permite estudiar la geometria del lecho mediante:

e Perfiles transversales: Generados con Section Box, revelan el ancho del cauce y la
profundidad relativa del agua, pardmetros clave para modelar la capacidad de
transporte de sedimentos.

e Estimaciéon de volumenes: Con Measure Volume, se calcula la capacidad de
almacenamiento de pozas aisladas, vinculada a la resiliencia hidrica en épocas secas.

iv. Integracidon con herramientas externas
Los resultados no se limitan a la interfaz de ReCap. Las mediciones pueden exportarse como:

e Datos tabulares (CSV): Para analisis estadisticos o integracion con modelos
hidroldgicos.

e Imagenes 3D anotadas: Ideales para comunicar hallazgos a actores no técnicos (p.
ej. comunidades locales), mostrando areas de interés, fragmentaciéon o cambios
morfoldgicos.

(4) Ciencia ciudadana

La incorporacién de la ciencia ciudadana en el sistema de monitoreo propuesto apunta a la
obtencion robusta de datos, con alta resolucion de calidad y temporalidad, fomentar el
involucramiento comunitario, y difundir el conocimiento en torno a la figura de rios
intermitentes y arroyos efimeros en Chile. Desde una perspectiva de ingenieria aplicada al
desarrollo sostenible, se plantea un modelo colaborativo que combine la eficiencia
tecnolégica con la participacion activa de las comunidades locales, haciendo énfasis en la
educacién ambiental, la validacidn cruzada de informacidn y la generacion de conocimiento
de una forma proactiva.

El modelo tiene como objetivos generar un repositorio de informacion hidrolégica centrada
en caudales intermitentes, ampliar la cobertura espacial y temporal del monitoreo mediante
la incorporacién de observaciones ciudadanas georreferenciadas, validar y enriquecer los
datos obtenidos mediante registros locales, y fomentar la participaciéon activa y el
conocimiento comunitario en la gestién de recursos hidricos. Para lograr esto, y mantener
la propuesta democratizada, es necesario involucrar a actores de distintas esferas, por
ejemplo, el Ministerio del Medio Ambiente (MMA) encabezando la administracion a nivel
nacional, universidades cercanas a las areas de estudio, ONG ambientales, la inclusion de
alumnos del sistema educativo por medio del Ministerio de Educacién, municipalidades que
fomenten la difusidn, y por sobre todo, a personas con interés de participar.

La implementacidon del modelo contempla el uso de una plataforma digital integrada,
accesible a través de web y dispositivos moviles, en la que los ciudadanos puedan reportar
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eventos hidroldgicos, cargar imagenes y completar un formulario estandarizado, basado en
la aplicacién de ciencia ciudadana CrowdWater, desarrollada en Suiza para el monitoreo de
distintos parametros (ver Fig. 37). Este sistema busca facilitar la recoleccién de datos, al
mismo tiempo que ofrece contenido educativo sobre rios intermitentes. Se propone la
formacidén de participantes mediante actividades comunitarias e inmersivas, orientadas a
generar implicacién en la comunidad y acercar conceptos medioambientales de forma
orgdnica, inspirandose en modelos exitosos como el de Futaleufu Riverkeeper en el sur de
Chile. Estas actividades se disefiardn para promover la identificacién de indicadores visuales
y la correcta utilizacion de la aplicacion, a la vez que se fomenta el intercambio y la
verificacion colaborativa de las observaciones, utilizando un sistema de reputacién que
incentive la precisidn y la continuidad en la participacién.

What do you observe?
Estimate the current flow condition of the temporary stream

0
o@ ©

TRICKLING WATER

ADD SPOT X Stream covered by snow or ice. e

What would you like to enter as a new spot?

03/12/2021| 08:55 AM

«/ SAVE

Figura 37: Secuencia para realizar un reporte en la aplicacion mévil CrowdWater. (1) Georreferenciacion del reporte. (2)
Tipo de reporte. (3) Carga de fotografia del lugar. (4) Tipo de flujo observado. (5) Presencia de nieve o hielo. (6)
Comentarios adicionales. (7) Envio del reporte. Fuente: Sitio web de CrowdWater (https://crowdwater.ch/).

El modelo contempla la realizaciéon de a lo menos una campaiia en terreno mensual con
UAV, liderada por grupos de cientificos, extendiendo invitaciones a estudiantes de
establecimientos educacionales locales y agrupaciones civiles. El objetivo de esto es acercar
el uso de Tecnologias de Industria 4.0 a la ciudadania, asi como la metodologia aplicada en
un estudio cientifico, lo cual supone una contribucién a la formacidn integral de jovenes
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estudiantes. Asimismo, se promovera un mapeo participativo inicial para identificar de
manera conjunta los puntos criticos de observacidn y la instalacion de sefialéticas en zonas
estratégicas del cauce, junto con eventos anuales de devoluciéon de resultados que permitan
discutir y analizar los hallazgos con el apoyo de actores académicos y comunitarios.

La validacién de las observaciones ciudadanas se llevara a cabo mediante la triangulacién
de datos: la coincidencia de multiples reportes sobre el mismo evento incrementara la
fiabilidad. También se contempla que parte de los reportes seleccionados sean revisados
por monitores, contrastando la informacidon con las observaciones realizadas en las
campanas en terreno. Este proceso apuesta por la participacién activa de universidades, con
el respaldo de académicos, otorgando la oportunidad a las instituciones de educacidn
superior para actuar como nodos de validacidn cientifica. La propuesta se concibe como un
modelo escalable y replicable, en el que la gobernanza se comparta entre actores publicos,
académicos y comunitarios. Se prevé un piloto regional que sirva de base para la extensiéon
a otras cuencas, siendo necesario recurrir al financiamiento de fondos publicos y alianzas
estratégicas. De este modo, se busca no solo mejorar la calidad y frecuencia de los datos,
sino también promover una educacion ambiental activa y fortalecer el sentido de
pertenencia y corresponsabilidad en la gestidn de los recursos hidricos.

Se presenta un resumen visual de la metodologia propuesta en la Figura 38.
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PLANIFICACION
DEL ESTUDIO

Proposito delestudio.
Métricas a recopilar.
Area de estudio.

PLANIFICACION
DE TERRENO

Condiciones ambientales.
Estacionesde Controlen Tierra (ECT).

Rutas devuelo.
Logisticay herramientasrequeridas.

EJECUCION EN
TERRENO

Despliegue de GCP.
Despegue de UAV.
Filmacién o fotografiado aéreo.
Visualizacién de imagenes obtenidas.

ANALISIS DE

IMAGENES CIUDA

Generacion de modelo 3D.
Edicidny correcciones al modelo.

Georreferenciacion (sino se cuentacon GPS).
Exportacién de modelo ajustado.

GENERACION DE
DATOS

Medicionesenterreno.
Reportes mediante aplicaciones moviles.
Anédlisis visuales con softwares de modelado
3D.

Generacién derepositorios.

VALIDACION DE

DATOS
Contrastacidn cruzada entre mediciones
realizadas por ciudadanosy cientificos.

Inspeccién de calidad de los datos obtenidos
porla comunidad.

CONTINUIDAD Y
ESCALABILIDAD

Vinculacién con el Medio de universidades.
Politicas publicas.
Replicabilidad y adaptacion local.

Puntos de Controlen Tierra (GCP) (recomendado).

CIENCIA

DANA

Integracién de la comunidad en estudios cientificos.
Incentivos eficaces para la participacion.
Concientizacion y capacitacion de actores locales
mediante ciencia aplicada.

—

Alta resolucion espacialy temporal
de datos.

Grandesvolumenes de informacion
disponible.

—IEE

Educacion ambiental.

Sentimiento de pertenencia con
ecosistemas locales.

Fomento delinterés por la ciencia e
innovacion.

Acercamientoa tecnologias
emergentes.

Figura 38: Diagrama de flujo de propuesta metodoldgica.
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4.2. Discusion

4.2.1. Importancia de una planificacion adecuada

La campafna de muestreo realizada en septiembre de 2024 constituyd un hito fundamental
dentro del desarrollo de esta investigacion. Fue ejecutada en una etapa temprana del
estudio, lo que permitid, sobre la marcha, identificar con claridad tanto aciertos como
deficiencias que abren un espacio para el aprendizaje y la mejora continua.

La planificacidon de la salida consideré de forma intencionada la elecciéon de un dia con
condiciones climaticas 6ptimas para el vuelo de un UAV. La jornada fue escogida
cuidadosamente en base a prondsticos favorables, priorizando ausencia de viento vy
nubosidad, lo cual permitié aprovechar al maximo la luz solar directa, indispensable para la
captura de imagenes nitidas. El trabajo de campo se realizd durante la mafana,
precisamente para garantizar las mejores condiciones luminicas y meteoroldgicas, aspecto
gue tuvo un impacto positivo en la calidad general de los datos obtenidos. Este enfoque, en
linea con lo realizado por Spence & Mengistu (2015) para estudios en zonas de alta
variabilidad hidrica, representa un acierto en la metodologia.

No obstante, una de las limitaciones técnicas mas criticas se presentd al momento de operar
el dron. Debido a restricciones normativas establecidas por la Direccion General de
Aerondutica Civil (DGAC), no fue posible hacer uso del sistema integrado de GPS del UAV, ya
gue para ello se requiere de una autorizacién especial que no se gestioné previamente.
Como alternativa, se optod por desactivar la funcionalidad GPS para sortear esta restriccion,
lo cual trajo consigo importantes repercusiones operativas y posteriores a la captura de
datos. No contar con el sistema GPS impidid la georreferenciacion automatica de las
imagenes, complicando tanto la elaboracién de modelos tridimensionales como la
posibilidad de replicar con exactitud las posiciones de vuelo (Cromwell et al., 2021). También
seria pertinente iniciar una discusién respecto a la posibilidad de flexibilizar las restricciones
para operar UAV en contextos cientificos y académicos, o bien, agilizar el otorgamiento de
permisos necesarios bajo estrictas justificaciones.

Otro aspecto critico fue la omisién de puntos de control terrestre (GCP) para la
georreferenciacion de las imagenes. A la fecha en que se realizd la salida a terreno, se
desconocia la relevancia de estos puntos dentro del proceso de fotogrametria y modelado
3D. En retrospectiva, la ausencia de GCPs significé una limitacidon significativa, al
comprometer la precision métrica de los productos generados (Elkhrachy, 2021). Esta
situacion evidencia tanto la necesidad de una preparacién mas exhaustiva en los aspectos
técnicos del uso de UAVs como también la importancia de la interdisciplinariedad en este
tipo de estudios. La utilizacion de herramientas de vanguardia como los drones exige
conocimientos basicos en cartografia, sistemas de referencia espacial y fotogrametria,
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ambitos que tradicionalmente escapan al curriculo de Ingenieria Civil Industrial, pero que
se vuelven indispensables en contextos de investigacion ambiental.

Enlo que respecta a la seleccion de las Estaciones de Control en Tierra (ECT) sobre la marcha,
cabe sefalar que, si bien el primer punto fue planificado con antelacién, los siguientes
fueron definidos en terreno, en funcién de la accesibilidad requerida por el vehiculo de
transporte. Esta decisidn responde a criterios logisticos practicos y a la dificultad inherente
de planificar con precision en un entorno poco conocido. No obstante, ello contradice
parcialmente lo descrito en el disefio metodoldgico inicial. Esta practica, si bien responde a
la dindmica propia de un estudio exploratorio, evidencia la necesidad de una mayor
sistematizacion en la seleccion de puntos, algo que otros estudios sugieren para garantizar
consistencia en la recoleccion de datos (Stubbington et al., 2018a).

En ciertos puntos de muestreo, la cobertura obtenida fue parcial o deficiente, lo cual derivo
en distorsiones al momento de generar modelos 3D. Esto revela la necesidad de considerar
con antelacién factores como movimientos cautelosos de camara, altura de vuelo, ancho
del cauce, dngulo del sol y el campo de visién de la cdmara utilizada.

Esta primera aproximacién no pretende reemplazar metodologias tradicionales utilizadas
en hidrologia o geociencias, sino mds bien complementarlas. Su aporte reside en abrir la
puerta al uso de UAVs como herramienta transversal, adaptable a multiples disciplinas. Esta
investigacién busca, en efecto, tender puentes entre areas tradicionalmente separadas,
proporcionando una herramienta tecnoldgica de bajo costo relativo y facil acceso que pueda
ser utilizada por especialistas de distintas ramas: desde la geologia y la biologia, hasta la
antropologia o la sociologia ambiental (Stubbington et al., 2018b).

4.2.2.  Oportunidades que brinda la reconstruccion 3D

En seis de los ocho archivos se lograron modelos éptimos, lo que indica que, en condiciones
favorables. Este hallazgo se alinea con estudios previos que han utilizado técnicas de
reconstruccion 3D para el analisis de sistemas fluviales (por ejemplo, Moghimi & Welzel,
2024), donde se destaca la capacidad de estas herramientas para complementar la
caracterizacion convencional.

No obstante, las distorsiones observadas en ciertos modelos, particularmente en areas de
alta densidad vegetacional o con reflejos en la superficie del agua, ponen de manifiesto
limitaciones asociadas a la variabilidad del entorno y a la sensibilidad de los algoritmos de
procesamiento de imagen. Esta observacion es consistente con lo descrito en la literatura,
donde se sefiala que la precision de la fotogrametria digital puede verse comprometida en
condiciones heterogéneas o complejas (Fortesa et al., 2020). La necesidad de ajustar
parametros en el procesamiento, asi como la posterior correccién del modelo mediante
CloudCompare y su importacidon en Autodesk ReCap, subraya la importancia de contar con
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un protocolo robusto que minimice estos errores, especialmente cuando se busca la
extracciéon de métricas derivadas.

En cuanto a la extraccién de variables, se identificd que Autodesk ReCap permite delimitar
manualmente dreas de agua superficial, medir la geometria del cauce y evaluar la
fragmentacioén del flujo; todo ello es coherente con las métricas cominmente utilizadas en
estudios hidroldgicos (Oueslati et al., 2015; Mengistie et al., 2023). Sin embargo, la calidad
final de estas métricas depende en gran medida de la calidad del modelo 3D inicial. Por ello,
la existencia de modelos con distorsiones en ciertas tomas resalta la necesidad de definir
criterios de validacion y potencial integracidén de protocolos de ajuste automatico, como el
desarrollo de inteligencias artificiales para el perfeccionamiento de estos, es algo que podria
explorarse en estudios futuros, como plantean Moghimi & Welzel, (2024).

4.2.3.  Sinergia cientifico-ciudadana

Se propuso desarrollar una metodologia en torno al uso de herramientas tecnoldgicas de
Industria 4.0 como UAVSs, inteligencia artificial y reconstruccién tridimensional para iniciar
un levantamiento de datos en rios intermitentes en zonas de clima mediterraneo chileno.
Se logré establecer una caracterizacidn general de un rio intermitente de la Regién de Nuble,
Chile. En el transcurso de la investigacidn, se constatd una escasa presencia de estudios
enfocados en su monitoreo en Chile, donde existe un abrumante desconocimiento sobre la
existencia de este tipo de ecosistemas.

En primer lugar, la planificacion de la adquisicion de datos se fundamenta en criterios
técnicos y contextuales que permiten delimitar el drea de estudio considerando la
variabilidad del régimen fluvial, la climatologia, la extensidn y la accesibilidad del cauce. La
estrategia de realizar campanas mensuales, basada en la alta variabilidad del caudal en rios
intermitentes de clima mediterraneo en Chile, se alinea con las sugerencias postuladas por
Datry et al. (2011), y garantiza una frecuencia adecuada para capturar tanto eventos
extremos como la dindmica estacional. Si bien esta planificacidn se inspird en el didlogo con
habitantes locales y en el uso de antecedentes previos, es evidente que la concrecién de los
criterios de eleccion, como la seleccion de GCPs, adquiere mayor relevancia en fases
posteriores del estudio, tal como sefialan investigaciones previas (Elkhrachy, 2021). La
necesidad de contar con GCP para una georreferenciacion precisa fue una leccién critica.

La fase de ejecucién de la campafiia de UAV, tal como se evidencié en los resultados, mostré
que la seleccidon de los pardmetros de vuelo (altura, velocidad y ruta) es esencial para
garantizar una cobertura adecuada. En este sentido, el planteamiento de calcular la altura
Optima de vuelo en funcién del campo de visidon de la cdmara resulta innovador y adaptable
a distintos anchos de cauce, permitiendo maximizar la resolucion espacial de las imagenes
capturadas. Sin embargo, se enfrentaron desafios relevantes: por ejemplo, la imposibilidad
de contar con la funcionalidad de GPS en el dron debido a restricciones normativas
impuestas por la DGAC, lo cual obligd a desplegar estrategias alternativas, como la definicién
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de un sistema de coordenadas local o la dependencia de puntos manuales de control. Estas
dificultades resaltan un problema comin en el empleo de tecnologias emergentes en
entornos regulados, y apuntan a la necesidad de promover flexibilizaciones o protocolos
especiales para fines de investigacion en monitoreo ambiental.

El procesamiento de imagenes mediante plataformas como Luma Al y CloudCompare
permitié generar modelos 3D de los escenarios captados, revelando que en la mayoria de
los casos (6 de 8 archivos) se obtuvo una representacion éptima del entorno. La posterior
manipulacion del modelo en Autodesk ReCap facilitd la extraccion de variables
hidromorfoldgicas, tales como dareas de agua superficial, geometria del cauce y
fragmentacion del flujo, ademas del calculo de métricas derivadas. La capacidad de
delimitar manualmente zonas de agua aprovechando el contraste visual y la identificacién
de pozas o remansos es coherente con los métodos utilizados en estudios anteriores. No
obstante, las distorsiones en dreas con alta densidad de vegetacién o reflejos evidencian
que, aunque la técnica es viable, existe margen de mejora en cuanto al procesamiento y
ajuste automatico de los modelos. Esto sugiere que futuros desarrollos podrian incorporar
algoritmos de correccidon de errores que optimicen la fidelidad de la reconstrucciéon 3D,
especialmente en escenarios complejos.

La integracion de la ciencia ciudadana es uno de los componentes mas innovadores de la
propuesta. Un ejemplo representativo de su implementacién en Chile es el desarrollado por
la ONG Futaleufu Riverkeeper. Con mas de una década de trabajo en la proteccién de la
cuenca del Rio Futaleufu, regién de Los Lagos, la organizaciéon ha logrado articular a la
comunidad local mediante iniciativas como el monitoreo comunitario de la calidad del agua,
el uso de UAV para el fotomonitoreo de riberas y programas de educaciéon ambiental
integrados a actividades recreativas (Futaleufu Riverkeeper, 2023). Estos esfuerzos han
permitido no solo la recoleccién sistematica de datos sobre pardmetros fisicoquimicos y
cambios en el paisaje, sino también la consolidacién de una red de participaciéon que
involucra a voluntarios, instituciones académicas y actores locales. Si bien el modelo de
Riverkeeper demuestra un notable potencial en términos de movilizacion vy
empoderamiento ciudadano, también se evidencian desafios en cuanto a la estandarizacion
metodolégica y la validacidn cientifica de los datos recopilados, aspectos esenciales para la
robustez en la toma de decisiones ambientales.

Pagina 53 de 61



o9\ UNIVERSIDAD
HISAN SEBASTIAN

/' VOCACIGN POR LA EXCELENCIA

5.CAPITULO V: CONCLUSIONES

Esta investigacién, de naturaleza exploratoria, demostrd la viabilidad de utilizar tecnologias
emergentes para el monitoreo de rios intermitentes y arroyos efimeros en Chile, a partir de
la adquisicion de datos visuales con drones y el procesamiento de modelos 3D mediante
técnicas de fotogrametria digital.

La campanfa realizada en septiembre de 2024 confirmd que, pese a limitaciones técnicas
como la imposibilidad de usar la funcionalidad del GPS y la falta de puntos de control en
terreno (GCP), es posible capturar informacion de alta calidad en zonas de alta variabilidad
temporal y espacial. No contar con el sistema GPS impidid la georreferenciacion automatica
de las imagenes, complicando tanto la elaboracion de modelos tridimensionales como la
posibilidad de replicar con exactitud las posiciones de vuelo (Cromwell et al., 2021). Esta
situacion pone de manifiesto un obstaculo que probablemente serd recurrente en futuras
investigaciones similares, como lo esrealizar estudios cientificos-técnicos bajo los marcos
regulatorios vigentes.

Asimismo, el desarrollo de una propuesta metodoldgica que integra desde la planificacién
de vuelo hasta el andlisis en software especializado constituye un importante precedente
para la aplicacién de métodos replicables y escalables.

Se plantea un modelo colaborativo en el que, a través de una plataforma digital accesible
por web y dispositivos moviles, la comunidad local pueda reportar eventos hidroldgicos,
subir imagenes georreferenciadas y completar formularios estandarizados. Esta dimensidn
va mas alla del enfoque tradicional de recoleccién de datos, pues busca fomentar un
compromiso activo y organico, en el que la participacién ciudadana se convierta en el eje
para ampliar la cobertura del monitoreo.

En conjunto, estos aportes sitlan este estudio como un primer acercamiento innovador
desde la ingenieria civil industrial a la problematica del monitoreo de rios intermitentes,
abriendo la puerta a futuras investigaciones que puedan perfeccionar y ampliar estos
enfoques en contextos de alta variabilidad climatica y escasa infraestructura.
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