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RESUMEN

La percepcion remota (PR) ha probado su eficiencia para la caracterizacion, evaluacion, monitoreo y modelaje en
arrecifes coralinos someros, sin embargo algunos productos de PR mas usados, como son las imagenes de satélite,
presentan limitantes de resolucion espacial o espectral que limitan obtener mapas de fondos a escala fina. Por esto
se requieren enfoques de multiples escalas, que implican la toma de datos de campo o usar imagenes de mayor
resolucion espacial para identificar los componentes a un detalle fino y asi clasificar y verificar las imagenes de
satélite. Esto aumenta los costos de los proyectos considerablemente. En afios recientes y ante la disminucion de
costos en equipo de fotografia y video de alta definicién se ha planteado la alternativa del uso de plataformas
independientes para obtener imagenes aéreas de alta resolucion espacial y disminuir asi los costos de trabajo de
campo. En este estudio se comparan dos plataformas auténomas para obtener imagenes de alta resolucion espacial
en el Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano; por un lado un globo inflado con helio y por otro lado un
"dron". En ambos casos a estas plataformas se les montaron cdmaras de alta definicion no especializadas y en
ambos casos la alta calidad de las imagenes permitio identificar tipos de fondo a una escala espacial similar a la
obtenida con evaluaciones visuales rapidas en campo. A pesar que con ambas plataformas se obtienen resultados
similares en cuanto a resolucion espacial, existieron diferencias al evaluar tres categorias de aspectos para su uso
practico en campo: a) Facilidad de uso en terreno, b) facilidad de aprendizaje y adquisicion de habilidad para su
manipulacion y c) aspectos relacionados al precio, accesorios y mantenimiento del equipo. La sintesis global arroja
un puntaje ligeramente superior para el globo en comparacion al dron.

Palabras clave: Percepcion remota, arrecifes coralinos, imagenes de alta resolucion.

ABSTRACT

Remote sensing (RS) has proven to be efficient in characterizing, evaluating, monitoring and modeling shallow
coral reef; however some widely used RS products, such as satellite imagery, have limitations in their spatial and
spectral resolutions to produce fine scale bottom types maps. That is why multi-scale approaches are required,
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which implies the need of getting field data or using higher resolution imagery to identify bottom components to
a finer detail and use them to classify and verify satellite imagery. This increases project costs considerably.
Recently, the reduction on costs for high definition photography and video equipment has offered the alternative
of using independent platforms to obtain high-resolution aerial imagery and reducing field work costs. In this
paper, we compare two independent platforms to obtain high-resolution imagery at Parque Nacional Sistema
Arrecifal Veracruzano; namely a Helium inflated blimp and a remotely operated drone. In both cases, platforms
carried non-professional high definition cameras and in both cases high-resolution imagery obtained, allowed us
to identify bottom types to a similar spatial resolution of rapid visual assessment techniques conducted directly in
field. Despite that we obtained similar results with both platforms regarding spatial resolution, there were
differences when we evaluated three categories of aspects related to their practical use in field: a) Ease to use in
field, b) Ease to learn and developing skills for their use and c) aspects related to costs, accessories and maintaining
of equipment. The overall synthesis ranked the blimp lightly above drone.

Key words: Remote sensing, coral reefs, high-resolution imagery.
INTRODUCCION.

Los arrecifes coralinos se encuentran entre los ecosistemas mas productivos y biodiversos en el
planeta, y proveen de importantes servicios ambientales a las comunidades humanas (Costanza 1997,
Hatcher 1997; Moberg y Folke 1999). Ademas de que contribuyen en gran medida a la economia de un
area, por su valor turistico principalmente (Moberg y Floke 1999; Burke et al. 2011). Estos ecosistemas
se encuentran en riesgo debido al acelerado crecimiento poblacional en zonas costeras y el cambio
climatico que ponen en riesgo su integridad ecologica (Souter y Lindén 2000), debido a la importancia
de los arrecifes coralinos, existe una mayor conciencia para su conservacion y proteccion (Wilkinson
2008).

El establecimiento de areas naturales protegidas es una estrategia exitosa para conservar areas
coralinas a nivel mundial, sin embargo, el establecer e implementar un programa de monitoreo en tales
sitios representa un costo econdémico que algunos paises no pueden mantener (Phinn 1998; Green et al.
2000; Spalding et al. 2001; Coppin et al. 2004). La Percepcion Remota (PR) ofrece una alternativa costo-
efectiva que permite obtener informacion de extensas areas arrecifales y a diversas escalas de tiempo,
por lo que se han convertido en importantes herramientas en el monitoreo y evaluacion de arrecifes
coralinos (Mumby y Edwards 2002; Andréfoiiet et al. 2004; Scopélitis y Lindén 2010).

En ecosistemas de arrecifes coralinos, se han utilizado productos de PR, obtenidos mediante el
uso de diversas plataformas (satélites, aviones, globos, papalotes, sondas, etcétera), en diversas
aplicaciones como el mapeo de habitats arrecifales (Cuevas-Jiménez et al. 2002; Aguirre-Gomez et al.
2005; Kabiri et al. 2014), deteccion de cambios a través del tiempo (Andréfouét et al. 2001; Palandro et
al. 2003), evaluacion de pérdida y cobertura coralina (Lewis 2002; Mumby et al. 2004), e incluso como
insumo basico en el disefio de areas marinas protegidas (Aswani y Lauer 2006).

Las imagenes satelitales, son uno de los productos de PR mas costo-eficientes debido a que
permiten mapear grandes areas logrando una vision general del ecosistema, sin embargo, es necesario un

.-\\‘l? L @

Universi idad Veracruzana J




UNIVERSIDAD
AUTONOMA
METROPOLITANA

’ Casa abierta al tiempo

ISNN 2007-5782
PARQUE NACIONAL SISTEMA ARRECIFAL VERACRUZANO
NUMERO ESPECIAL VOL.2, No.8. JULIO-DICIEMBRE 2015.

extensivo trabajo en campo para calibrar las imagenes, esto representa una alta inversion econdémica que
depende directamente de la resolucion de clasificacion en la imagen satelital, es decir, a mayor detalle
descriptivo es mayor el esfuerzo de trabajo en campo (Bird et al. 2000; Green et al. 2000; Capolsini et
al. 2003).

Como alternativa al trabajo de campo, se han empleado enfoques de multiples escalas (Scopélitis
y Lindén 2010) que combinan diferentes tipos de productos de PR (imagenes satelitales, imagenes
aéreas), estos productos son generalmente costosos ya que implican el uso de una plataforma alterna,
principalmente aviones o avionetas (Green et al. 2000; Andréfotiet et al. 2005; Eakin et al. 2010). Otros
trabajos han implementado el uso de plataformas independientes (globos, papalotes) como una manera
costo-efectiva que reduce la inversion econdémica y el tiempo necesario para obtener informacion en
campo (Estep et al. 1994; Boike y Yoshikawa, 2003; Sklaver et al. 2006; Terrados y Garcia 2011; Kabiri
et al. 2014). Recientemente, se ha popularizado y diversificado el uso de Vehiculos Aéreos no Tripulados
(UAV’s por sus siglas en inglés) comunmente llamados “Drones” (Afionuevo 2013; Fleur 2013; Kabiri
et al. 2014), pero existen pocos trabajos que evalten su eficiencia en zonas costeras.

En este trabajo se compara el uso de dos tipos de plataformas alternativas para la obtencion de
datos de PR en ecosistemas de arrecifes coralinos, un globo y un “dron”. El estudio se realiz6 en el Parque
Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano, donde nos enfocamos en varios aspectos técnicos y discutimos
el potencial de utilizar ambas herramientas como auxiliares en el mapeo y monitoreo de este tipo de
ecosistemas.

AREA DE ESTUDIO

El Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV) se ubica en las coordenadas
extremas: 19°02°16""- 19°15"32"" Norte and 95°46'55"" - 96°11°45"" Oeste en el Golfo de México (Fig.
1). E1 PNSAYV esta conformado por 23 arrecifes de tipo plataforma divididos de manera natural por las
descargas del Rio Jamapa en grupos Norte y Sur (Lara et al. 1992). El grupo norte se encuentra frente a
la ciudad de Veracruz (una de las ciudades mas antiguas en México y puerto importante del Golfo de
México), el grupo sur frente a la localidad de Anton Lizardo en el municipio de Alvarado.
Histoéricamente, el PNSAYV ha estado sujeto a fuertes impactos ambientales como la extraccion de piedra
coralina para la construccion de edificios en la época colonial (Carricart-Ganivet 1998), sedimentacion
por las descargas de rios (Krutak et al. 1997), contaminacion por descargas de aguas residuales, basura
y sobrepesca (Tunnell 1992; Ortiz-Lozano et al. 2005) y recientemente por un proyecto de ampliacion
portuaria en las inmediaciones de algunos arrecifes cercanos al recinto portuario (APIVER 2011).

El PNSAV es un Area Natural Protegida desde 1992 (D.O.F. 1992), sin embargo ain no cuenta
con un programa de manejo que establezca las medidas de conservacion y aprovechamiento de esta area,
aunado a esto ha sufrido modificaciones en su extension (D.O.F. 2012) dejando de lado la proteccion a
algunos sitios arrecifales previamente protegidos. El monitoreo que se realiza en esta area (por la
Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas), presenta limitantes espaciales que concentran sus

.-\\‘l? L E

Universi idad Veracruzana J



(AL
&

V'o \ -
g -~ - Bl[@R UNIVERSIDAD
' Casa abierta al tiempo METROPOUTANA

ISNN 2007-5782
PARQUE NACIONAL SISTEMA ARRECIFAL VERACRUZANO
NUMERO ESPECIAL VOL.2, No.8. JULIO-DICIEMBRE 2015.

esfuerzos principalmente a los arrecifes de la parte Norte ya que existen carencias de infraestructura,
personal y recursos econdmicos para monitorear toda la zona (CONANP 2012).
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Fig. 1.- Area de estudio.

MATERIAL Y METODOS.

Uso de un Globo para obtener video aéreo de alta resolucion.

Pasa obtener video de alta resolucion espacial (HD en inglés) se utilizo como plataforma un globo
con forma de dirigible de 5 m de largo x 2m de ancho, hecho de nylon ultra-ligero con doble camara e
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inflado con Helio. Se emplearon dos tipos de camaras, una de marca Sony HDR-SR10 (1920 X 1080
resolucion) con la que se tomo video en los arrecifes Blanquilla, Sacrificios y Verde; y otra camara de
marca KODAK HD-K630 para los arrecifes Anegada de Afuera, Cabezo y En medio. Las camaras se
ajustaron a la base del globo mediante un tripie, al instalar la cdmara se cuidé que el lente quedara
perpendicular a la superficie del mar para comenzar a grabar con un zoom a infinito. El globo se elevo a
100 m de altura. Al utilizar un globo como plataforma no es posible mantener el control sobre la
grabacion asi que al finalizar un transecto se recuperaba y revisaba el video. Los videos fueron tomados
describiendo transectos en zigzag sobre las lagunas arrecifales durante la mafiana (08:00 a 11:00 a.m.)
en dias calmos y sin nubes; los transectos fueron realizados utilizando una lancha de aluminio con motor
fuera de borda, desde el bote los usuarios arrastraban el globo (lineas guias) que con el trayecto del bote
abarcaba la mayor area posible del arrecife muestreado. Simultdneamente a la colecta de video aéreo
desde la lancha y ayudados de una cubeta con fondo de vidrio se describian y registraban los tipos de
fondos, utilizando una técnica de evaluacion rapida considerando los elementos visualmente dominantes
de acuerdo al sistema modificado de clasificacion de Bello-Pineda (1998) y registrando los puntos de
observacion mediante un GPS Map76Cx Garmin™ (Done et al. 1981; Bello-Pineda et al. 2005).

Procesamiento del video aéreo obtenido con el globo.

El video aéreo se procesod congelando cuadros individuales y guarddndolos como imagenes *jpg
con el programa Picture Motion Browser™. Estos cuadros fueron combinados mediante el software
Photoshop para crear mosaicos de al menos tres imagenes. Estos mosaicos fueron importados al software
Arc Gis 9.3 donde fueron corregidos geograficamente (georeferenciados), usando como referencia
fotografias aéreas (adquiridas en Junio de 2007), y una imagen de satélite SPOT del 2009.

Generacion de mapas tematicos de tipos de fondo.

Los mosaicos georeferenciados y los puntos de las estaciones con los resultados del andlisis de
datos de campo, fueron sobrelapados a las fotografias aéreas y a la imagen SPOT del 2009. Dicha imagen
SPOT recibid un pre-procesamiento que consistio en aplicar una mascara (Green et al. 2000) con la cual
se seleccionaron tnicamente las lagunas arrecifales a estudiar, eliminando los elementos que “generan”
ruido (agua profunda, islas, etc.) en la imagen (Green et al. 2000). La mascara se realiz6 empleando la
banda infrarroja (longitud de onda 780 - 890 nm) de la imagen SPOT, ya que esta banda no penetra el
agua (Green et al. 2000). Debido a las notorias diferencias en propiedades de la columna de agua (Lara
et al. 1992), la imagen original fue subdividida entre arrecifes al norte y sur del sistema. Con el software
TNT mips™ (http://www.microimages.com), se generaron los sitios de entrenamiento (Green et al.
2000), empleando la herramienta “sample cell ranges” del mismo programa, esta herramienta permite
asignar pixel por pixel a cada tipo de clase (habitat), para llevar a cabo la clasificacion supervisada de la
imagen de satélite se utilizo el algoritmo de maxima verosimilitud (Microimages 1997), ya que ha sido
reportado que tiene una asignacion de clases mas precisa respecto a otros algoritmos de clasificacion
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supervisada(Green et al. 2000). El procedimiento de clasificacion se realizoé independientemente para las
sub-imagenes de la parte norte y sur en que se dividio el area de estudio.

Evaluacion de precision de los mapas temdaticos de tipos de fondo.

Para realizar la evaluacion de la precision de los mapas tematicos generados, se utilizaron algunos
mosaicos de imagenes obtenidas del post-procesamiento de video aéreo HD. Se generaron sitios de
verificacion (poligonos) de los tipos de fondos presentes en las lagunas arrecifales usando el programa
ArcMap 9.3™. Estos poligonos fueron convertidos a formato raster con el software IDRISI Andes™
(http://www.clarklabs.org/) y posteriormente exportados al programa TNT mips™. Estos poligonos se
utilizaron como verificacion de campo (“groundtruth”) en el proceso de evaluacion de la precision (Green
et al. 2000), se utilizo el indice de Cohen Kappa para evaluar la precision de los mapas generados (Cohen
1960).

Uso de un dron para obtener fotografia aérea de alta resolucion.

El uso del dron tuvo como objetivo obtener exclusivamente imagenes aéreas de alta resolucion
del arrecife Verde. Las fotografias aéreas se obtuvieron el 7 de mayo de 2014 utilizando un Dron DJI
Phantom V.1 (Fig. 4) el cual cuenta con sistema autopiloto Naza-M + GPS que ayuda a mantener estable
su altitud. Se adapto al fuselaje del dron un GPS Garmin modelo fénix de +1 m de error, cuya funcion es
el registro del recorrido de vuelo con "checkpoint" (puntos de referencia) cada cinco segundos siendo
sincronizado con la cdmara fotografica, GoPro 3+ Black edition (Dimensiones del sensor 6.6 [mm] x4.95
[mm]) tomando fotografias cada cinco segundos con resolucion de siete mega-pixeles. Para saber la
altura a la que se encuentra el UAV se us6 un Telemetro (Bushnell de precision + 1 m), y también para
registrar el ascenso y detenerlo a una altura de 150 m.

Procesamiento de fotografias aéreas obtenidas con el dron.

Tanto las imagenes como los checkpoint fueron descargados y se seleccionaron las fotografias
que se encontraban a una altura media de 150 m. El software Panorama Studio fue usado para crear un
mosaico fotografico que posteriormente fue exportado en ArcGIS 10.2 donde se le asign6 referencia
geografica usando una imagen Landsat 8. En el caso de estas imagenes no se continud ningun otro
procesamiento de las imagenes de satélite pues el objetivo era obtener solo el mosaico del arrecife Verde.

Comparacion de metodologias.
Con el objetivo de comparar los aspectos técnicos y practicos del uso de ambas metodologias los

autores tuvieron sesiones de analisis y se elabor6 una tabla comparativa de ventajas y desventajas con el
objetivo que sirva de guia sobre el tipo de enfoque a usar en estudios futuros. Adicionalmente y con el
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objetivo de hacer una comparacion lo mas objetiva y sistematica posible se optd por utilizar un enfoque
de analisis multicriterio. Los analisis multicriterio incluyen una seria de metodologias para abordar
problemas que involucran la seleccion, orden y ponderacion, que envuelven tanto objetivos como
criterios multiples (cuantitativos o cualitativos) y dar estructura a problemas de decision poco
estructurados (Bello-Pineda et al. 2013). En este caso se utiliz6 el Proceso analitico jerarquico (PAJ)
implementado en el software Expert Choice™ (EC) (Saaty 1980). El PAJ permite establecer la
importancia o contribucion relativa de criterios, objetivos o preferencias utilizando comparaciones
pareadas de los elementos utilizando un sistema de jerarquias. El resultado de las comparaciones pareadas
de todos los elementos de un mismo nivel jerarquico entre si permite asignar pesos (valores cuantitativos)
relativos a cada elemento de acuerdo a su contribucion respecto al criterio u objetivo del nivel jerarquico
superior (Saaty 1980).

Utilizando el PAJ se realizd la comparacion pareada de los siguientes atributos: accesibilidad de
forma controlada y monitoreada, telemetria a distancia y programable para vuelos seguros,
maniobrabilidad, escalabilidad, altitud y velocidad, estabilidad, tiempo de vuelo, precio, refacciones y
accesorios, mantenimiento, control, transportacion del equipo, curva de aprendizaje para el manejo y
flyaway (vuelos en donde el vehiculo no responde a los comandos del piloto).

La Fig. 2 muestra la estructura jerarquica usada para esta comparacion. Debido a la diversidad de
atributos a comparar, estos se agruparon en tres categorias:

a. Facilidad de uso en terreno.
b. Facilidad de aprendizaje y adquisicion de habilidad para su manipulacion.
c. Aspectos relacionados al precio, accesorios y mantenimiento del equipo.

¥ Expert Choice for Windows: C:\JAVIER-1\TREEDS~1\GLOBO

Ideal Mode
Local=1,0 Global=1,0

shal*=8 b @
 Level=0 Node=d @

precio
[y
lescala ¥
[costo Y
[refaccio ¥
jvelocida ¥ [transpor ¥
lestabili ¥ [mantenim ¥
e ¥
R
o

Fig. 2. Esquema jerarquico de los principales aspectos comparativos entre plataformas utilizadas

(globo y dron).
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Primero se establecio el peso global de cada uno de los tres grupos de atributos a evaluar y
posteriormente cada atributo fue comparado de manera pareada para ambas plataformas utilizadas (globo
y dron). Finalmente, utilizando el mdédulo de sintesis del EC, se establecid cudl de las dos plataformas
ofrece mayores ventajas.

RESULTADOS.

Uso del Globo.

La Fig. 3 muestra la sobreposicion de los mosaicos obtenidos a partir del video aéreo sobre las
fotografias aéreas y la imagen SPOT. La resolucion espacial alcanzada en estas imagenes fue de 4 cm en
promedio.
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Fig. 3. Proceso de georreferencia de video aéreo obtenido mediante el uso del globo, a) imagenes
satelitales, b) fotografia aérea y c) video aéreo.
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La Fig. 4 muestra el mapa tematico obtenido del proceso de clasificacion de la imagen SPOT
considerando las clases tematicas determinadas con el andlisis estadistico de las clases de campo. La
imagen muestra una clara diferencia estructural entre lagunas arrecifales al norte (cuatro tipos de fondos)
y sur (tres tipos de fondos). La evaluacion de la precision mostré la utilidad del uso del video aéreo como
fuente de informacion para verificar los mapas resultantes; obteniéndose un valor del indice de Kappa
estimado para norte (72.95%) y para sur (77.53%). Los resultados presentados, s6lo incluyen el
procesamiento final de los datos obtenidos por Aguilera-Arias (2012).
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Fig. 4. Mapa tematico de los tipos de habitats presentes en lagunas arrecifales del PNSAV.
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Uso del Dron.

La Fig. 5 muestra la imagen del arrecife Verde obtenida con el dron. Se alcanz6 una resolucion
espacial de 2 cm y una cobertura de alrededor de 1 Km?2. A pesar de que en este caso no se prosiguié con
una etapa de clasificacion, el detalle de la imagen permitiria en teoria un enfoque analogo al seguido en
Ramirez-Chavez et al. (2014) para la costa de Oaxaca.
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Fig. 5. Mosaico de imagenes del arrecife Verde obtenidas con el dron sobrepuesta a la fotografia aérea.
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Comparacion de métodos.

La tabla 1 muestra un comparativo de ambos métodos considerando los diferentes aspectos

evaluados.

Tabla 1. Analisis comparativo entre aspectos técnicos relacionados con las plataformas alternativas utilizadas para la
obtencién de imagenes aéreas.

Atributo
Accesibilidad de
forma controlada y
monitoreada

Telemetria a distancia
y programable para
vuelos seguros

Maniobrabilidad

Escalabilidad

Altitud y velocidad

Globo
De facil acceso en areas remotas e
inaccesibles. Mantienen la integridad
del ecosistema al ser una técnica no
intrusiva.

No es posible programar la direccion
del vuelo, que depende totalmente del
usuario que arrastra el globo con
ayuda de cordel de longitud variable.

Debido al uso de cordel guia los
cables o arboles son un obstaculo
considerable.

Soporta pesos mayores a 5 Kg por lo
que se pueden acoplar varios
aditamentos sin problema.

La altitud depende enteramente del
usuario. La velocidad esta dada por el
usuario que tiene el control del globo
en tierra, pero el uso de cuerda limita
su altitud pues entre mas larga sea,
mayor la resistencia al viento.

Dron
Se puede acceder a zonas inaccesibles, peligrosas o a una
distancia considerada manteniendo intacta la integridad
del usuario ya que puede transmitir video en tiempo real
(Trimble 2013).

El GPS, la bruajula, acelerometros, giroscopios interno
ademas de evitar la pérdida del dron, se enlazan a una
aplicacion que permite calcular automaticamente la
energia para no rebasar punto de no retorno. De esta
manera el dron entra en modo de vuelo auténomo “Home
Lock” y regresa al punto de despegue siempre y cuando
se haya esperado el despegue para que registre dicho
punto.

Puede librar obstaculos con mucha facilidad, evitando asi
los problemas de accesibilidad. Pero esta caracteristicas
no solo pueden variar por el disefio, también el usuario
juega un papel importante en el desempefio de la
maniobrabilidad, asi como las condiciones
climatoldgicas.

Gran nimero de drones son disefiados con el objetivo de
obtener fotografia y video aéreo comercial o publicitario.
Es por eso algunos cuentan con gadgets como
complementacion. Tal es el caso de diferentes tipos de
arneses, estabilizadores de camaras digitales de diferentes
modelos para su manipulacion. Hay que sefialar que el
peso extra de los gadgets afecta en la duracion del vuelo.

Pueden alcanzar alturas de hasta 6 Km, con una velocidad
maxima registrada de 18 km/h. Al momento de escribir
este articulo se cuenta con la circular CO AV-21.2/07Rde
la SCT la cual divide a estos vehiculos en 3 secciones
segun su peso, para el usado en este articulo se recomienda
no volarlo a menos de 8 km de un aeropuerto y nomas alla

de 150 metros.
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Atributo

Estabilidad

Tiempo de vuelo

Precio

Refacciones y

accesorios

Mantenimiento

Globo

Disefio aerodindmico que permite al
globo adaptarse a las condiciones
climaticas presentes (cuenta con
alerones que se ajustan a la direccion
del viento).

Indefinido, depende directamente del
Helio (entre 2 o 3 dias de durabilidad).
El tiempo de wvuelo depende
directamente de la capacidad de la
bateria utilizada en la camara (entre 1
a 2 horas continuas).

Entre $US 1,000.00 y 1,200.00

Minimas. Parches y pegamento de
PVC alrededor de $50.00, pero el
precio de cada recarga de Helio es de
$1,900.00.

No se considera  obligatorio,
solamente si el globo se moja con
agua salada se recomienda enjuagarse
con agua dulce para eliminar el salitre
y secarlo. La garantia de fabrica es de
2 afos.

Dron

Depende de la eficiencia de los motores, asi como de las
variables climaticas, puesto que no soportan vientos de
mas de 40 km/H, Indice K (electromagnetismo del sol)
mayor a 7. Sin embargo su GPS, controlador electrénico
de velocidad de los motores, giroscopios y acelerometros
permite mantener al dron en un sola posicién sin
necesidad de ajustarla manualmente con el radio control,
con una precision de +/- 50 cm.

El tiempo de vuelo esta relacionado a las baterias, debido
a su durabilidad. Se han registrado drones no militares con
vuelos de alrededor de 9 a 25 minutos sin equipo
fotografico, lo cual podria ser una limitante, sin embargo
programando la camara para tomar fotografia cada 3 0 5
segundos se puede llegar a cubrir 16 Ha.

Variaran de acuerdo a los disefios y modelos que pongan
a disposicion las diferentes empresas distribuidoras, o los
componentes que uno quiere comprar para ensamblar, sin
embargo se puede conseguir desde $10,000M", Aun asi es
claro que se pueden obtener drones a muy buen precio y
con muy buenos atributos. Es importante mencionar que
la rentabilidad de estos dependera del uso y el
mantenimiento que se proporcione. Un apartado especial
son las baterias estds van desde los $800 hasta los $6,000,
segun el numero de celdas, capacidad de carga y de
descarga. Se recomienda por lo menos tener un par de
baterias para aprovechar al maximo el UAV

Actualmente es facil de conseguir refacciones para drones
comerciales, se pueden encontrar en linea de diferentes
empresas alrededor de la republica que ofrecen servicios
de reparacion o envio, refacciones, teniendo costos desde
$150 hasta $6,000.

El mantenimiento es de bajo costo, salvo que se tenga que
cambiar o reparar una pieza, sobre todo si se trata del
estabilizador de la camara. Se requiere limpieza de
motores por cada sesion de trabajo, actualizaciones de
software una vez al mes, revision mecanica tuercas y
conexiones eléctricas, verificacion de carga de las
baterias. No es recomendable volar el UAV por mas de 4
baterias, se recomienda un descanso de una hora con la

finalidad que los motores no se sobrecalienten.
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Atributo

Control

Transportacion  del

equipo

Curva de aprendizaje
para el manejo de
Dron

Flyaway (vuelos en
donde el vehiculo no
responde a los
comandos del piloto)

Globo

Este globo no cuenta con control
remoto. Depende directamente del
usuario en tierra ya que se maneja el
globo a través de una cuerda de
longitud variable.

Equipo fragil. Un Volumen de 0.5 m?
y peso de 3 Kg con accesorios.
Requiere un maletin especial.

No es necesario un entrenamiento
extenso para manipularlo solo es
necesario mantenerlo estable (1 a 2
semanas).

Depende  basicamente de la
resistencia del cordel con que se
sujeta, pero puede resistir vientos de
hasta 40Km/h manteniéndose estable.

Dron

El radiocontrol y el GPS de los drones pueden
considerarse una ventaja. Debido a la accesibilidad y el
control que permiten. Aun asi puede ser una desventaja
debido a que pueden ser hackeados mediante su
navegador GPS (Wozni 2012). Logrando hacer que el
drone entre en piloto automatico mencionado
anteriormente, al aumentar el nivel de ruido, para después
ser guiado por una seflal pirata que le proporciona
coordenados de aterrizaje, que el dron tomara como punto
de inicio.

En el pais, el transportar un UAV principalmente por
medio aéreo, no cuenta con regulaciones estrictas. Sin
embargo ante la creciente demanda y conocimiento de
ellos, algunos aeropuertos piden documentar baterias o
guardarlas en bolsas protectoras y maletines especiales.

Apenas se empiezan a generar estadisticas sobre el uso de
los drones, sin embargo se estima una curva de 4 a 6 meses
para maniobrar de formar precisa el equipo y saber como
reaccionar ante algiin imprevisto.

Principalmente se deben a errores de piloto o falta de
mantenimiento. Sin embargo, se han dado por fallas
eléctricas de los motores, aunque con probabilidad del 1%
0 menor.

La tabla 2 muestra el peso asignado, primero a cada grupo de atributos y posteriormente a los
diferentes atributos por cada grupo. Se puede observar que se le asignd un mayor peso al grupo de
atributos relacionados con la facilidad de uso (0.523), seguido por el grupo de aspectos relacionados al
precio, accesorios y mantenimiento del equipo (0.289) y finalmente el grupo relacionado a la facilidad
de aprendizaje y adquisicion de habilidad para su manipulacion (0.188). Posteriormente se observa el
puntaje asignado a cada atributo individualmente, mediante la comparacion pareada. Es importante
resaltar que la contribucién individual de cada atributo es a su vez ponderada por el peso asignado al
grupo al que pertenece, por lo que los atributos del grupo relacionado a la facilidad de uso (con un peso
de 0.523) tienen un mayor peso global que los del grupo relacionado a la facilidad de aprendizaje y
adquisicion de habilidad para su manipulacion (con un peso 0.188).

La sintesis global de los resultados asigna una calificacion ligeramente mayor al globo con un
valor general de 0.515 respecto al 0.485 del dron.

&}?ﬁi_ ©

= 4



AL
¢

y ;ﬁ% B UNIVERSIDAD
B —= AUTONOMA
METROPOLITANA

REV/s),

’ Casa abierta al tiempo

ISNN 2007-5782

PARQUE NACIONAL SISTEMA ARRECIFAL VERACRUZANO
NUMERO ESPECIAL VOL.2, No.8. JULIO-DICIEMBRE 2015.

Tabla 2. Peso asignado a los diferentes grupos de atributos y calificacion parcial asignada para cada
plataforma y para cada atributo.

Nivel 1 Nivel 2 Calificacion Parcial

Grupo de Atributo Globo Dron

Atributos

Uso 0.523 estabilidad 0.092 0.092 0.046
control 0.090 0.069 0.090
tiempo 0.089 0.089 0.029
accesibilidad 0.078 0.049 0.078
telemetria 0.070 0.035 0.070
altitud 0.056 0.037 0.056
velocidad 0.049 0.022 0.049

Precio 0.289 costo 0.093 0.093 0.075
mantenimiento 0.071 0.071 0.036
refacciones 0.050 0.039 0.050
escalabilidad 0.042 0.042 0.042
transportabilidad 0.033 0.033 0.021

Aprendizaje 0.188 maniobrabilidad 0.077 0.023 0.077
flyway 0.066 0.066 0.025
aprendizaje 0.046 0.046 0.017

DISCUSION.

El uso de imégenes satelitales continua constituyendo una herramienta importante en el mapeo
de arrecifes coralinos debido a que ofrecen una vision sindptica regional de un area arrecifal (Andréfouét
et al. 2004; Eakin et al. 2010). Actualmente, las plataformas independientes alternas (globos, papalotes,
paracaidas y drones) han cobrado popularidad en diversas aplicaciones, que incluyen los arrecifes
coralinos (Afionuevo 2013; Fleur 2013; Kabiri et al. 2014; Schill 2014). Las plataformas alternas
permiten obtener informacion de alta resolucion, pero con menor amplitud de area; por esta razon, se
propone que el uso de plataformas alternas sirva como informacion complementaria en el mapeo de
arrecifes coralinos, tal y como en este trabajo, que se demostro la utilidad del video aéreo con el globo
para obtener informacion util en la clasificacion y verificacion de mapas tematicos, similar a los trabajos
de Schill (2014) y Kabiri et al. (2014) donde utilizan video aéreo de una plataforma alterna (dron y
paracaidas) como fuente de informacién en el mapeo de arrecifes coralinos.

Adicionalmente, la resolucion final del video y fotografia aéreos ofrece una herramienta que
pueda ser utilizada en el monitoreo de organismos marinos. Tal y como lo sefialan Kabiri et al. (2014),
quienes indican que las imagenes HD obtenidas mediante una plataforma alterna proporcionan
informacion detallada sobre cobertura coralina que podria ser utilizada en un programa de monitoreo
para observar cambios en colonias de corales. Durante la realizacion de este trabajo, se pudieron observar
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organismos como tortugas, peces grandes (rayas), camas de pastos marinos, erizos de mar y corales, que
pueden ser objetivos de monitoreo posterior.

Al comparar las plataformas utilizadas (globo y dron), fue posible establecer algunas diferencias

y similitudes entre ambas herramientas. Sin embargo, una diferencia relevante es el tiempo de grabacion
de video que en el caso del globo depende de la bateria de la camara, pudiendo grabar hasta 2:30 hrs. En
el caso del dron, la grabacion no es constante ya que necesita cambios de baterias cada 12 minutos, lo
que concuerda con Schill (2014) quién menciona que fueron necesarias 10 baterias de 2700 mAh para
obtener 100 minutos de grabacion de un ecosistema arrecifal. Sin embargo, el dron presenta mayor
estabilidad para tomar video y/o fotografia debido a sus giroscopios, acelerometros y GPS integrado, por
lo que en un periodo de tiempo mas pequeiio la cantidad de material desperdiciable llega a ser nulo o
cercano a nulo. En el caso del globo, el Helio dura entre 2 — 3 dias, por lo cual se podria considerar una
herramienta con mayor costo-beneficio ya que no es necesario adquirir varias unidades de baterias.
A pesar de esta diferencia, actualmente los drones se estan convirtiendo en herramientas mas comerciales
y de facil acceso, cada vez con mejoras en cuanto a eficiencia, tiempo de vuelo, maniobrabilidad y
navegacion (Austin 2010). Por lo que representan herramientas en proceso de mejoramiento, con
potencial de uso en el monitoreo de ecosistemas naturales.

En el presente trabajo se compardé el uso de dos plataformas independientes (globo y dron) para
obtener imagenes aéreas en arrecifes coralinos someros. El analisis comparativo de ambos métodos se
inclina al uso del globo como una mejor alternativa, sin embargo, las caracteristicas tecnoldgicas del
dron no demeritan su enorme potencial. Debe considerarse que esta comparacion es un ejercicio basado
en la percepcion de los autores y que con seguridad otros usuarios pueden tener percepciones diferentes.
Tanto el método de comparacion, como los atributos evaluados, la forma en que éstos fueron agrupados
y los pesos asignados a dichos grupos determina el resultado obtenido, por lo que se recomienda ampliar
la muestra con otros usuarios de plataformas independientes e incluso extenderla a otros tipos de cdmaras.
Los resultados sugieren que ambas alternativas son herramientas no intrusivas que mantienen la
integridad ecoldgica del ecosistema, las imagenes aéreas obtenidas son de alta resolucion (4 cm/pixel
para el globo y 2 cm/pixel para el dron) lo que representan gran potencial para identificar organismos en
el fondo (camas de pastos marinos, corales, peces grandes, erizos, entre otros). Aunque aqui no se realizd
un estricto analisis costo-beneficio, si se incluyeron en la evaluacion los aspectos de precio, accesorios y
mantenimiento del equipo, que nos permite considerar que ambas herramientas son opciones costo-
efectivas para el monitoreo de ambientes arrecifales. Esto es relevante, sobre todo en paises como el
nuestro, con bajos presupuestos para el monitoreo ambiental; como qued6 de manifiesto en el proceso
que llevo a la modificacion de la poligonal del PNSAV (Diario Ofical de la Federacion 2012), pues la
Comision de Areas Naturales Protegidas cuenta con un presupuesto muy reducido para monitorear las
areas naturales protegidas (ANP) del pais, especialmente ecosistemas costeros y marinos como el
PNSAV. Consideramos que el uso de plataformas independientes como son globos o drones representan
una oportunidad de obtener informacion a diferentes resoluciones espaciales y temporales que pueden
contribuir a un mejor manejo de los recursos naturales.
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