Revista Ingeniantes 2024 Ano 11 No. 2 Vol. 2

Ingenianjes

Fotogrametria, alternativa para la
evaluacion de biomasa en hume-
dales construidos

RESUMEN: La creciente preocupacion
por el medio ambiente ha llevado al
desarrollo de humedales construidos
como una solucién sostenible para el
tratamiento de aguas residuales. Estos
sistemas imitan los procesos naturales
mediante plantas y microorganismos,
mejorando la calidad del agua. Monito-
rear la biomasa vegetal es crucial para
optimizar su funcionamiento, ya que in-
fluye en la capacidad del humedal para
eliminar contaminantes. La fotogrametria
se presenta como una alternativa prome-
tedora para la evaluacién de la biomasa
en humedales construidos, sistemas di-
senados para tratar aguas residuales de
manera natural. Este trabajo es una re-
visién bibliografica cuyo objetivo es ana-
lizar el potencial de la fotogrametria en
la estimacién de biomasa, considerando
su precision, eficiencia y ventajas fren-
te a otros métodos tradicionales. Para la
realizacién de la investigacién, se con-
sultaron bases de datos como Scopus,
Web of Science y Google Scholar, selec-
cionando estudios entre los anos 2010 y
2024. Los criterios de inclusién se cen-
traron en investigaciones que abordaron
la estimacién de biomasa mediante fo-
togrametria, y se utilizaron las palabras
clave: “fotogrametria”, “biomasa vege-
tal”, “tratamiento de aguas residuales” y
“humedales construidos”.

Los resultados indican que la fotogra-
metria ofrece importantes ventajas en
cuanto a costo, tiempo y accesibilidad,
ademas de generar modelos 3D deta-
llados que permiten una evaluacién mas
precisa de la biomasa.
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ABSTRACT: Growing environmental concerns have led to the
development of constructed wetlands as a sustainable solu-
tion for wastewater treatment. These systems mimic natural
processes through plants and microorganisms, improving
water quality. Monitoring plant biomass is crucial for optimi-
zing their performance, as it influences the wetland’s capa-
city to remove contaminants. Photogrammetry emerges as a
promising alternative for biomass assessment in constructed
wetlands, systems designed to naturally treat wastewater.
This work is a literature review aimed at analyzing the po-
tential of photogrammetry in biomass estimation, considering
its accuracy, efficiency, and advantages compared to other
traditional methods. For the research, databases such as
Scopus, Web of Science, and Google Scholar were consul-
ted, selecting studies from 2010 to 2024. The inclusion crite-
ria focused on research that addressed biomass estimation
using photogrammetry, and the keywords used were: “pho-
togrammetry,” “plant biomass,” “wastewater ftreatment,”
and “constructed wetlands.”

The results indicate that photogrammetry offers significant
advantages in terms of cost, time, and accessibility, while
also generating detailed 3D models that allow for more pre-
cise biomass evaluation.

KEYWORDS: Photogrammetry, plant biomass, wastewater
treatment, constructed wetlands, and biomass assessment.

INTRODUCCION

El creciente interés por soluciones sostenibles en la gestion
del agua ha impulsado el desarrollo de humedales artificiales,
sistemas que imitan los procesos nhaturales para depurar aguas
residuales mediante plantas y microorganismos. Estos ecosis-
temas arfificiales se han consolidado como una herramienta
eficaz para mejorar la calidad del agua y mitigar la contamina-
cion. Sin embargo, para maximizar su eficiencia, es fundamen-
tal monitorear el crecimiento de la biomasa vegetal, ya que
esto influye directamente en la capacidad del humedal para
eliminar contaminacion.
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La fotogrametria ha surgido como una técnica innovadora
para realizar este monitoreo de manera precisa y no inva-
siva [1]. Mediante la captura de imagenes desde diferentes
angulos y el uso de software especializado, es posible
generar modelos tridimensionales detallados que permi-
tan medir la biomasa sin necesidad de alterar el entorno
[2]. Esta tecnologia ofrece varias ventajas frente a los me-
todos tradicionales, como una mayor precision, rapidez en
el analisis y la capacidad de cubrir grandes areas en poco
tiempo.

El objefivo de este estudio es explorar como la fotogra-
metria esta revolucionando la medicion de la biomasa en
humedales construidos, destacando sus beneficios para
el monitoreo eficiente de estos sistemas y su potencial
para mejorar la gestion del agua y el fratamiento de resi-
duos [3].

MATERIAL Y METODOS

Esta investigacion es de fipo cualitafiva, basada en una
revision de articulos cientificos que abordan la aplicacion
de la fofogrametria en la medicion de biomasa vegetal en
humedales construidos. Se ha utilizado una base de datos
con publicaciones de la ultima década, complementada
con investigaciones de décadas anteriores para propor-
cionar una vision mas completa, especialmente en lo que
respeta a los fundamentos tedricos de la fotogrametria.
La revision incluyd articulos, capitulos de libros, libros y
tesis, tanto en inglés como en espanol.

Durante el proceso de revision bibliogréfica para la ela-
boracion del estado del arte, se realizé una busqueda ex-
haustiva de literatura cientifica sobre la aplicacion de la
fotogrametria en el monitoreo de humedales construidos.
Esta busqueda se llevd a cabo en bases de datos acade-
micos y cientificos de renombre, como Google Scholar
y ScienceDirect, para asegurar la relevancia y exhaustivi-
dad de los resultados.

El criterio de busqueda esta basado en el uso de palabras
clave que reflejen tanto el tema general como los aspec-
tos especificos de la investigacion, para esto se usé una
combinacion de palabras claves principales: Fotogra-
metria, biomasa, humedales construidos, evaluacion de
biomasa y monitoreo ambiental [3]. Asi mismo el empleo
de palabras clave secundarias: Modelo 3D de biomasa,
sensores remotos, estimacion de biomasa no destructiva,
tecnologia de drones en humedales e innovaciones en fo-
togrametria aplicada.

Con el fin de tener una combinacion mas extensa se em-
plearon los operadores booleanos AND, OR y NOT para
refinar la busqueda.

Para la seleccion de informacion se aplico criterios de in-
clusion y exclusion los cuales fueron los siguientes:

Inclusion: Publicaciones entre 2010 y 2024, para asegurar
la relevancia tecnologica actual, articulos que describan
la implementacion de fotogrametria en la estimacion de
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biomasa, estudios en humedales construidos u otros eco-
sistemas acuaticos, aplicables al contexto de humedales
artificiales, estudios que comparen la fotogrametria con
otros métodos de estimacion de biomasa (por ejemplo,
métodos destructivos y no destructivos).

Se excluyen arficulos que no presenten datos empiricos
(por ejemplo, arficulos de opinidon o puramente tedricos),
estudios en ecosistemas completamente distintos, como
bosques o praderas, a menos que la metodologia sea di-
rectamente transferible, publicaciones anteriores al ano
2000 (salvo que se frafe de revisiones histoéricas o funda-
mentales).

Finalmente, un resumen de la revision bibliografica discu-
tiendo las principales ventajas de la fotogrametria como
método de evaluacion de biomasa en humedales cons-
truidos, sus limitaciones actuales y las posibles desventa-
jas del método.

RESULTADOS

La creciente inquietud por el medio ambiente y la bus-
queda de alternativas sostenibles para la gestion del agua
y el tratamiento de desechos han motivado el avance de
los humedales construidos. Estos sistemas son disenados
paraimitar los procesos naturales de depuracion del agua,
utilizando plantas y microorganismos para eliminar conta-
minantes [1]. Para optimizar su funcionamiento, es crucial
realizar un monitoreo constante de la biomasa vegetal, ya
que su crecimiento influye directamente en la capacidad
del sistema para filtrar y procesar las aguas residuales.

Una de las herramientas mas innovadoras para realizar
estas mediciones de manera precisa y eficiente es la fo-
togrametria [1], una técnica que utilizaimagenes para crear
modelos tridimensionales detallados. Este articulo explo-
ra como la fotogrametria esta revolucionando la medicién
de biomasa en humedales construidos [4].

Figura 1 Humedal construido para el tratamiento de aguas re-
siduales contaminadas con BTEX y MTBE del Instituto Tecno-
légico Superior de Misantla.
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La fotogrametria es una técnica que permite la medi-
cion y analisis de objetos y espacios a través de fo-
tografias. A partir de mulfiples imagenes capturadas
desde diferentes angulos [3], un software especializa-
do puede generar modelos tridimensionales precisos.
Estas iméagenes pueden ser tomadas desde drones,
camaras aéreas o incluso a nivel del suelo, dependien-
do de la escala y los detalles requeridos [5].

En el contexto de la medicién de biomasa, la fotogra-
meftria permite cuantificar el volumen y la estructura
de la vegetacion en los humedales de manera no in-
vasiva, sin necesidad de cortar plantas o alterar el en-
torno.

Importancia de la medicion de biomasa en hume-
dales construidos

La biomasa vegetal en los humedales construidos jue-
ga un papel clave en el funcionamiento de estos eco-
sistemas. Las plantas actuan como filtros naturales,
ayudando a eliminar contaminantes y a mantener la
calidad del agua. Un crecimiento excesivo de bioma-
sa puede generar problemas, como la obstruccion del
flujo de agua o la disminucion del oxigeno disponible,
mientras que una biomasa insuficiente puede reducir
la eficacia del sistema [6].

Por esta razon, es fundamental monitorear la bioma-
sa regularmente para mantener un equilibrio 6ptimo.
Métodos tradicionales, como la recoleccion y pesaje
de plantas, pueden ser invasivos y consumir mucho
tiempo [3]. Aqui es donde la fotogrametria ofrece una
solucion mas eficiente.

Ventajas de la fotogrametria en la medicién de bio-
masa

El uso de fotogrametria para evaluar la biomasa en
humedales construidos presenta varias ventajas en
comparacion con los métodos convencionales:

1. No invasiva: No es necesario alterar el ecosistema o
cortar plantas para obtener datos precisos.

2. Alta precision: Los modelos tridimensionales gene-
rados a partir de imagenes pueden ofrecer una re-
presentacion detallada de la vegetacion, permitiendo
estimaciones precisas del volumen de biomasa [7].

3. Rapidez en el analisis: En lugar de realizar medicio-
nes manuales, las imagenes pueden ser capturadas
en poco fiempo y procesadas automaticamente por
software, lo que acelera el monitoreo.

4. Cobertura de grandes areas: Con el uso de drones,
es posible cubrir extensas superficies de humedales
en poco tiempo, obteniendo una visibn completa y de-
tallada del estado de la vegetacion.

5. Historial temporal: Al capturar imagenes en diferen-
tes momentos, se puede generar un historial del creci-
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miento de la biomasa, permitiendo identificar patrones
estacionales o detectar problemas a largo plazo [8].

Proceso de medicién de biomasa mediante fotogra-
metria

El proceso de medicion de biomasa en humedales cons-
truidos a fravés de fotogrametria puede resumirse en los
siguientes pasos [9]:

1. Captura de imagenes: Se toman imagenes de la vege-
tacion desde diferentes angulos, ya sea mediante drones
0 camaras situadas en puntos estratégicos del humedal.

2. Generacion del modelo 3D: Un software especiali-
zado combina las imagenes para crear un modelo tridi-
mensional de la vegetacion. Este modelo representa el
volumen de la biomasa de manera precisa.

3. Calculo del volumen: A partir del modelo 3D, se cal-
culan parametros como la altura, densidad y volumen
de la vegetacion. Estos datos se correlacionan con la
cantfidad de biomasa presente.

4. Analisis y monitoreo: Los datos obtenidos se utilizan
para analizar el estado del humedal, hacer ajustes en la
gestion de este y planificar futuras intervenciones.

Aplicaciones en ofros campos

La fotogrametria es una técnica que permite la medi-
cién y analisis de objetos y espacios a través de fo-
tografias. A partir de multiples imagenes capturadas
desde diferentes angulos [3], un software especializa-
do puede generar modelos tridimensionales precisos
como lo es. Estas imagenes pueden ser tomadas des-
de drones, camaras aéreas o incluso a nivel del suelo,
dependiendo de la escala y los detalles requeridos [5].
Las Figuras 1y 2 fueron fomadas con una camara Ma-
pir Survey 3W°, Camara Multiespeciral de Lente Ancho
y posteriormente fueron procesadas en Pix4D para su
respectivo analisis.

Algunas de sus principales aplicaciones son: fopografia
y cartografia: para la creacion de mapas, generacion de
modelos de terreno y medicidén de areas y superficies;
Arquitectura y conservacion del patrimonio: Documen-
tacion y recreacion de edificios histéricos o estructuras
y creacion de modelos 3D para la restauracion de mo-
numentos o sitios arqueolodgicos; Agricultura: mapeo
de campos para el monitoreo de cultivos, evaluacion
de la salud de las plantas y planificacion de riego; Con-
trol y monitoreo ambiental: Analisis de cambios en la
cobertura terrestre y estudio de areas afectadas por
desastres naturales.

Retos y limitaciones de la fotogrametria

Aunqgue la fotogrametria es una herramienta poderosa,
no esta exenta de desafios. Algunos factores que pue-
den influir en la precisién de los resultados incluyen las
condiciones climaticas, la calidad de las camaras ufili-
zadas y la complejidad del entorno vegetal [9].



Figura 2 Densidad vegetativa de los humedales construidos es
un factor en la precisién de la fotogrametria.

La presencia de agua vy la reflectancia de la luz en los
humedales también puede complicar la captura de ima-
genes nitidas.

A pesar de estas limitaciones, la fotogrametria sigue sien-
do una de las mejores opciones para el monitoreo de bio-
masa en humedales construidos, gracias a su capacidad
para ofrecer resultados precisos y su adaptabilidad a di-
ferentes escalas.

CONCLUSIONES

El uso de la fotogrametria para la medicion de biomasa en
humedales construidos representa un avance significati-
vo en el campo del monitoreo ambiental. Esta técnica no
solo permite obtener datos precisos de manera rapida y
eficiente, sino que también ayuda a garantizar el equilibrio
ecologico y la sostenibilidad de estos sistemas [5]. A me-
dida que la tecnologia continua avanzando, es probable
que veamos una mayor integracion de la fotogrametria y
otras herramientas digitales en la gestion de ecosistemas
construidos y naturales.

Este enfoque, no invasivo y altamente preciso, tiene el po-
tencial de fransformar la forma en que gestionamos y op-
timizamos los humedales construidos, contribuyendo a un
futuro mas sostenible y respetuoso con el medio ambiente.

DISCUSION

A pesar de estos esfuerzos, esta revision encontro una dis-
ponibilidad limitada de estudios centrados especificamen-
te en la fotogrametria aplicada a la medicion de biomasa en
humedales en los Ultimos seis anos. Esto podria deberse a
varias razones. En primer lugar, la investigacion en hume-
dales construidos ha experimentado una diversificacion te-
matica significativa, lo que puede haber desplazado el enfo-
que hacia otfras areas mas emergentes. En segundo lugar,
la rapida evolucion de las tecnologias de monitoreo podria
haber generado un interés creciente en técnicas alternati-
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vas. Sin embargo, la fotogrametria sigue siendo una herra-
mienta poderosa y eficiente para la medicion no invasiva de
biomasa[3], lo que la convierte en una opcion prometedora
para la gestion sostenible de humedales construidos.
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