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Resumen

La tortuga golfina (Lepidochelys olivacea), presenta una distribucion
circumtropical, desde los océanos Pacifico, indico y Atlantico, por lo cual se
considera la especie de tortuga marina de mayor abundancia en el mundo.
Presenta anidaciones solitarias y en arribada, tiene habitos de desove nocturnos,
pero durante las arribadas puede anidar durante el dia. Para estimar el nUmero de
nidadas en playas de arribada, se utiliza el método del transecto por franjas en un
tiempo fijo, pero dicho método es cada vez mas demandante. Por tal motivo, se
propuso evaluar los alcances y limitaciones de implementar un RPAS en playa
Escobilla para estimar el niumero de nidadas en secciones de arribada, asi como
para realizar conteos automatizados de tortuga golfina en ortomosaicos,
incluyendo su respuesta conductual durante cuatro etapas del proceso de
anidacion, en un intento por lograr un monitoreo poblacional mas eficiente,
practico y econdmico. Se realizaron seis vuelos con el RPAS y se capturaron
1,475 imagenes. Dichas imagenes fueron procesadas con el software Agisoft
PhotoScan y se obtuvieron seis ortomosaicos georreferenciados de la playa. En
cuatro ortomosaicos se realizé un conteo automatizado (Picterra©2019) y se
comparé con el conteo directo (CD) de la CONANP, pero no se encontraron
diferencias significativas entre estos. En dos ortomosaicos, se estimé el nUmero
de nidadas a partir de la probabilidad de éxito de anidacion y del numero de
tortugas. Se describieron cuatro etapas del proceso de anidacion y se identificaron
reacciones de respuesta ante la presencia del RPAS. Por otro lado, la probabilidad
de que una tortuga detectara al RPAS fue mayor a una altura de 5 m que a una de
15 m y fue mas probable que lo detectara mientras la tortuga ascendia sobre la
playa. Se concluye que es posible implementar un RPAS como método alternativo
para el conteo de tortugas golfinas y para la estimacion del nimero de nidadas en
arribadas a partir de imagenes aéreas, ademas se probo6 que la tortuga golfina en
proceso de anidacion, puede percibir y reaccionar a la presencia de un RPAS,
pero la respuesta dependera de la altura y de la forma de abordarlas.

Palabras clave: comportamiento, imagenes aéreas, numero de nidadas,

monitoreo poblacional, percepcion remota.



Abstract

Olive ridley turtle (Lepidochelys olivacea), is distributed in circumtropical areas, in
the Pacific, Indian, and Atlantic oceans, which is why it is considered the most
abundant sea turtle species in the world. It has solitary nestings, ‘arribadas’, and
nocturnal spawning habits; however, during arribadas it can nest during the
daytime. To estimate the number of clutches on arribada beaches, ‘strip transect
surveys’ are used over a fixed time, but this method can be demanding. For this
reason, it was proposed to evaluate the scope and limitations of implementing an
RPAS in Escobilla beach to estimate the number of clutches in arribada sections,
as well as to perform automated turtle counts in orthomosaics, as well as
considering their behavioral response during four distinct stages of the nesting
process, in an attempt to achieve more efficient, practical and economic population
monitoring. Six flights were made with the RPAS and 1,475 images were captured.
These images were processed with Agisoft PhotoScan software and six
georeferenced orthomosaics from the beach were obtained. In four orthomosaics.
an automated count was made (Picterra©2019) and compared with the direct
count method (DC) of the CONANP, but no significant differences were found
between these. In two orthomosaics, the number of clutches was estimated by
considering the rate of nesting success and the number of turtles. Four stages of
the nesting process were described and turtle response reactions to the RPAS
were also considered. On the other hand, the probability that a turtle detected the
RPAS was greater at a height of 5m than at a height of 15m and was more likely to
detect it while the turtle climbed the beach. It is concluded that it is possible to
implement an RPAS as an alternative method to count olive ridley turtles and
estimate the number of clutches per arribada from aerial images, it was also
proved that the olive turtle can perceive and react to the presence of an RPAS, but
the response will ultimately depend on the height of the RPAS and the way the
RPAS approach the turtles.

Keywords: behavior, aerial images, number of clutches, population monitoring,

remote perception.
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1. Introduccién

Durante las ultimas décadas, las tortugas marinas han pasado de ser especies
de pesca comercial, a especies protegidas, su proteccion se debe a los
diferentes beneficios que proporcionan a los océanos y a las costas en las que
anidan (Marquez 1996). Para México significan un importante recurso natural,
por su valor biolégico, ecologico, cultural, cientifico, recreativo y econémico
sustentable (Peralta & Luna 2016).

El control poblacional que las tortugas marinas ejercen sobre otros
organismos marinos y su aporte a la salud de los diferentes ecosistemas
(arrecifes, praderas de pastos marinos), es incalculable; sus beneficios no se
limitan al medio marino sino que influyen el medio terrestre sobre las playas en
las que anidan afio tras afio, aportando nutrientes (por la descomposicién de
huevos), proporcionando alimento (al morir en la playa) a las diferentes especies
depredadoras (mamiferos, aves, crustaceos) y removiendo toneladas de arena
de esas playas (Marquez 1996).

La tortuga golfina, Lepidochelys olivacea (Eschscholtz 1829), es
considerada la especie de tortuga marina de mayor abundancia en el mundo
(Limpus 1995), su distribucion es circumtropical, abarca los océanos Pacifico,
indico y Atlantico (Varo-Cruz et al. 2015). La principal caracteristica que
diferencia al género Lepidochelys del resto de las tortugas marinas, es el
comportamiento de anidacion, que puede ser de manera solitaria como las
demas especies o de manera sincrénica y en grandes nuameros; a este
fendmeno se le conoce como arribada o arribazén (Marquez 2002, Plotkin 2007).
La tortuga golfina es de habitos de desove nocturnos, pero durante las arribadas
pueden anidar durante el dia, esta especie tiene preferencia por playas abiertas,
gue se encuentren aisladas y que presenten una leve pendiente, las cuales

pueden estar limitadas por cuerpos de agua dulce o salobre (Marquez 2002).



1.1 Latortuga golfina en México

La tortuga golfina es una de las siete especies de tortugas marinas que se
reproducen y anidan en las costas de México, en la costa del Pacifico mexicano
existen tres playas de anidacion en arribada: Playa Escobilla y Morro Ayuta en

Oaxaca (Pefaflores et al. 1998), e Ixtapilla en Michoacan (Abreu-Grobois 1999).

Durante 25 afios (1965 - 1990), la tortuga golfina represento el 90% del
total de la pesca legal e ilegal de tortugas marinas en México, seguida de la
tortuga prieta Chelonia mydas (Linnaeus 1758), con un 3% y la tortuga laud
Dermochelys coriacea (Vandelli 1761), con un 2% (Marquez 2000). El 1° de junio
de 1990, el ejecutivo federal decret6 la veda total e indefinida en nuestro pais, a
partir de esa fecha se ha registrado un incremento especificamente de las
poblaciones de tortuga golfina, la cual sea a reflejado en un mayor nimero de
arribazones por temporada (Peralta & Luna 2016). Sin embargo, 29 afios
después de la veda total en México, las diferentes especies de tortugas marinas,
incluyendo la tortuga golfina, aun se encuentran en alguna categoria de riesgo
conforme a la NOM-059-SEMARNAT-2010 (DOF 2010) vy la lista roja de la Unién

Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN 2017).

A partir de la veda decretada por el gobierno federal a la pesca comercial
de tortugas marinas en México, en playa Escobilla se ha registrado un
incremento considerable de las anidaciones por temporada, de 1997 a 1998 se
registraron 900,000 nidadas (Pefiaflores et al. 1998), mientras que en la
temporada 2015-2016 se registraron 1,191,364 nidadas (Peralta & Luna 2016).
Debido al considerable incremento de anidaciones que se reportan en playa
Escobilla por temporada, sus registros son de suma importancia para México
(Penaflores et al. 2001) y probablemente para el mundo (Valverde et al. 2012).
Esta playa cuenta con registros continuos de arribadas desde 1973 (46 afios
ininterrumpidos de registros), los cuales sirven como referencia para determinar
la tendencia poblacional histérica de la tortuga golfina, por tal motivo la
Convencion Interamericana para la Proteccion y Conservacion de Tortugas

Marinas, la considera una playa indice en México (CIT 2014).



1.2 Comportamiento de anidacion

Diferentes autores (Hailman & Elowson 1992, Spotila 2004, Lindborg et al. 2019)
afirman que el proceso de anidacion de las tortugas marinas caguama (Caretta
caretta, Linnaeus, 1758) y prieta (Chelonia mydas) comprende entre siete y diez
etapas, la mayoria de estas etapas son similares: 1) emergencia de la tortuga
del mar, 2) desplazamiento o ascenso sobre la playa, 3) basqueda del sitio ideal
para anidar, 4) ligero enterramiento del cuerpo en la arena, 5) elaboracion de
nido (cavar), 6) desove, 7) tapado de nidada, 8) ocultamiento del nido o
camuflaje, 9) descenso y 10) regreso al mar. La duracion de la anidacion
depende de cada especie, de acuerdo con Hailman & Elowson (1992), la tortuga
caguama requiere de aproximadamente una hora, mientras que la tortuga golfina
requiere de aproximadamente 45 minutos, dependiendo de los obstaculos sobre
la playa (Peralta & Luna 2016). Por otro lado, el ancho de la playa y el periodo
de mareas pueden influir en el tiempo de anidacion de la tortuga verde de entre
99 a 213 minutos (Lindborg et al. 2019).

De acuerdo con Spotila (2004) y Lindborg et al. (2019) el proceso de
anidacion pasa por etapas o0 momentos que involucran el sentido del tacto. Todo
inicia cuando la tortuga emerge del mar, se desplaza por la playa en blusqueda
de un sitio ideal para iniciar su anidacién, una vez encontrado el sitio adecuado,
con sus aletas delanteras remueve vegetacion y escombros que pudieran estar
presentes en dicho sitio. Posteriormente, con movimientos continuos de sus
cuatro aletas entierra su cuerpo algunos centimetros dentro de la arena, acto
seguido con solo las aletas traseras inicia la excavacion del nido, con un ciclo de
movimientos alternados de su aleta derecha e izquierda, removiendo,
recogiendo y expulsando arena fuera del nido hasta darle una forma de cantaro,
el tacto de sus aletas dentro del nido determina la forma correcta de la cdmara
de anidacion y detiene el ciclo de movimientos de sus aletas traseras.
Posteriormente, coloca sus aletas traseras a un costado del nido a manera de
cubrirlo, y después de unos segundos, inicia el desove, el nimero de huevos

desovados y el tiempo requerido dependen de la especie. Al concluir la puesta,



comienza a cubrir el nido con arena, utilizando y alternando una vez mas las
aletas traseras, una vez cubierto el nido, prosigue con la compactacion de la
arena presionando con las aletas y utilizando el peso de su cuerpo, para
finalmente ocultar su nido a modo de camuflaje arrojando arena con las aletas
delanteras, a la par de un ligero avance y movimientos laterales, para finalmente

concluir con el descenso por la playa y regresar al mar.

Se tienen pocos registros de estudios sobre conducta de anidacion en
tortugas marinas que permitan examinar y detallar su comportamiento de
anidacion, mediante la identificacién de sus distintos patrones de accion modal
gue permitan hacer descripciones etoldgicas. Uno de estos estudios fue
realizado por Hailman & Elowson (1992), quienes proporcionaron un etograma
de anidacion de la tortuga caguama, identifican 50 patrones de accién distintos
que componen 10 etapas de anidacion. Recientemente, Lindborg et al. (2019)
realizaron un etograma del comportamiento de anidacién de la tortuga verde,
describiendo nueve patrones de accidn modal e identifican siete etapas de
anidacion, ademas, describen la existencia de transiciones entre el momento
cuando la tortuga entierra ligeramente el cuerpo dentro de la arena y cuando

inicia con la excavacion del nido.

No todas las tortugas que emergen del mar tienen una anidacion exitosa,
pueden subir, buscar un sitio ideal, iniciar la elaboracion del nido y abandonar la
actividad. Existen diferentes factores que propician esta conducta de abandonar
la actividad: 1) derrumbe del nido debido a arena seca, 2) perturbacién de su
comportamiento, 3) bloqueo de su paso, 4) acercamiento repentino o brusco;
provocado por el humano o por la fauna presente en las playas de anidacion o 5)

simplemente prefiere elegir otro sitio para anidar (Hailman & Elowson 1992).
1.3 Arribadas y sus sefales precursoras

A pesar de que uno de los atributos de mayor relevancia de la tortuga golfina, es
la anidacion en arribada, se desconoce cuales son las sefales, factores o

estimulaciones, que podrian estar desencadenando la congregacion y anidacion



masiva. Bernardo & Plotkin (2007), exponen las diferentes hipotesis que tratan
de explicar el comportamiento de arribada.

Una de ellas se centra en los factores o sefiales meteoroldgicas, como los
vientos intensos, sin embargo, las arribadas pueden ocurrir aun sin la presencia
de viento. Las fases lunares o de mareas, son una posible hipétesis que sugiere
gue las arribadas pueden ocurrir principalmente en cuarto menguante y cuarto
creciente, pero segun Plotkin (1994) las arribadas de tortuga golfina pueden
ocurrir especialmente antes o durante la marea alta. La “facilitacion social” es
una hipotesis que sugiere que las hembras anidadoras nedfitas (las que
anidaran por vez primera) siguen a las hembras de mayor experiencia de zonas
de alimentacion a las zonas de anidacion (Bowen et al. 1992). Plotkin et al.
(1995) pusieron a prueba la hipotesis de la facilitacion social y descubrieron que
la tortuga golfina no obtiene ventajas de esta conducta. Sin embargo, no
descartaron la posibilidad de que, una vez congregadas, el principal estimulante
sea la presencia en si de otras tortugas y de esta manera se desencadene la
anidacién sincronica (Plotkin 1994). Finalmente, las sefiales olfativas como
hipbtesis, parece ser el principal mecanismo sensorial que podria estar
regulando las arribadas (Plotkin 1994). Varios autores sugirieron que antes de la
arribada, la glandula de Rathke podria liberar o secretar sefales olfativas, las
cuales podrian estar estimulando la sincronizacion de las tortugas para iniciar la

arribada.
1.4 Métodos de estimacion de nidadas

La estimacion directa del tamafio poblacional de las diferentes especies de
tortugas marinas es casi imposible (por su ciclo de vida y habitats pelagicos), en
sustitucion se estima el tamafio de un segmento de la poblacion, generalmente
el de las hembras reproductoras. A su vez, el numero relativo de hembras
reproductoras se obtiene de manera indirecta a través del censo de nidos en
playas de anidacion solitaria (Gerrodette & Taylor 2000) o mediante métodos
gue requieren de alguna estrategia de estimacion, como ocurre en las playas de

arribada (Valverde et al. 2012). Estos datos se consideran muy valiosos para



analizar tendencias en la abundancia poblacional a través del tiempo (Gerrodette
&Taylor 2000).

Para la estimacion del nimero de nidadas en playas de arribada, se han
implementado diferentes métodos y estrategias. El primer método fue propuesto
por Marquez & Van Diesel (1982), sin embargo, carece de una medida de
variabilidad en sus parametros estimados y sus intervalos de confianza. En la
“Estrategia Mundial para la Conservacion de Tortugas Marinas”, publicada en
1995 por el Grupo Especialista en Tortugas Marinas (MTSG por sus siglas en
inglés), se sefald la necesidad de un método unificador estandarizado, que
permitiera comparar los resultados en diferentes playas de arribada (Eckert et al.
2000). A partir de ello, Gates et al. (1996) implementaron un método universal
denominado transecto por franjas en un tiempo fijo, que actualmente se emplea
en todas las playas que presentan anidaciones por arribada. Este método es
imparcial, con un minimo de suposiciones Yy proporciona estimaciones
confiables, que pueden ser comparadas entre diferentes playas de arribada. Los
datos recabados se analizan con un programa de cOmputo que proporciona un
namero estimado de hembras anidadoras, intervalos de confianza y coeficiente
de variacion (Valverde & Gates 2000).

En playa Escobilla se han implementado tres métodos de estimacion de
nidadas en arribada. El primer método fue propuesto por Marquez & Van Dissel
(1982). Posteriormente, a finales de la década de 1990 e inicios de los 2000, se
utilizé un método de estimacion de nidadas propuesto por Ernesto Albavera-
Padilla, del Centro Mexicano de la Tortuga (CMT, com. pers., 2019). Este
método consistia en realizar conteos a cada hora (asumiendo que una hembra
de tortuga golfina tarda ese tiempo en completar el proceso de anidacion) del
namero total de tortugas sobre la playa, a bordo de una cuatrimoto (ATV, por las
siglas en inglés de All-Terrain Vehicle), ese numero se multiplicaba por un valor
de probabilidad de éxito de anidacion (Albavera-Padilla, CMT, com. pers., 2019).
Esta probabilidad de éxito de anidacién se midi6 de manera ocasional en 1999
(P =0.58, n =357), 2002 (P = 0.59, n = 618), 2005 (P = 0.64, n = 114) y 2007 (P



= 0.43, n = 88) (Albavera-Padilla & Karam-Martinez, CMT, UMAR, com. pers.,
2019). Finalmente, el método del transecto por franjas en un tiempo fijo
(Valverde & Gates 2000) es el tercer método para la estimacion de nidadas y fue
implementado a partir de 2008, y se encuentra vigente hasta la fecha en playa
Escobilla (Peralta & Luna 2016). Debido al incremento del nimero de arribadas
por temporada, al aumento de su duracion y al inmensurable nimero de nidos
gue se registran, el método actual de conteo es cada vez mas demandante, es
decir, requiere un numero mayor de personal capacitado e invertir en mas horas-

hombre en campo (Peralta & Luna 2016).
1.5 RPAS, imagenes aéreas y ortomosaicos

El término RPAS (por las siglas en inglés de Remotely Piloted Aircraft System) o
“Sistema Aéreo Pilotado Remotamente” (DGAC 2017) hace referencia a una
aeronave pilotada remotamente, que cuenta con un sistema complementario de
soporte y operacion, como lo son una estacion de mando y control en tierra,
enlaces de telemetria para comunicacién y equipo de navegacién, asi como

mecanismos de lanzamiento y recuperacion.

Actualmente, el auge de los RPAS va en aumento, siendo utilizados con
mayor frecuencia para la estimacion de las densidades poblacionales de
diversas especies, tanto marinas como terrestres. No presentan limitantes que
restrinjan la investigaciéon como areas de dificil acceso, especies evasivas, etc.
Estos sistemas estdn modificando, revolucionando y beneficiando la manera de

hacer investigacion y conservacion (Bevan et al. 2018).

Ademas, los RPAS permiten obtener imagenes aéreas de alta calidad y
resolucion espacial, a partir de las cuales se pueden realizar conteos precisos y
confiables para estimaciones poblacionales de vida silvestre (Hodgson et al.
2018), se pueden operar en ambientes peligrosos para el investigador, no
requieren de tripulacion, su respuesta es rapida y autbnoma, son faciles de
programar y seguros de controlar (Goebel et al. 2015, Escalante-Torrado et al.
2016).



Una imagen aérea contiene una gran cantidad de informacién precisa y
confiable, su utilidad radica en la posibilidad de ser resguardadas por largos
periodos, ademas aportan grandes ventajas al investigador durante su
examinacion, puesto que se elimina el factor de error debido a las
irregularidades del terreno y su analisis se ve favorecido (Hodgson et al. 2013,
Goebel et al. 2015).

En la actualidad, la fotogrametria digital y la percepcién remota son
ampliamente aplicables a los RPAS, tal como lo describen Colomina & Molina
(2014) y Escalante-Torrado et al. (2016), debido a que mediante esta
herramienta se generan principalmente dos productos cartograficos
tradicionales: el modelo digital de superficie (DSM, por sus siglas en inglés) y los
ortomosaicos georreferenciados, estos productos contienen informacién
detallada de los objetos capturados en las imagenes areas obtenidas de los
sobrevuelos del RPAS.

Un ortomosaico se define como un mosaico constituido por un conjunto o
grupo de imagenes que fueron tomadas desde una o varias camaras a la vez,
estas imagenes presentan areas o parametros que las relacionan entre si
(traslape), las cuales son unidas y combinadas en una sola imagen, lo que
permite ampliar el rango de vision de la escena (posicién y orientacién), a este
mosaico se le corrigen las distorsiones provocadas por el relieve del terreno y
los objetos en el mismo (Cheng et al. 2007). Debido a las ventajas que ofrecen
los ortomosaicos, diferentes autores los han implementado para realizar conteos
poblacionales de vida silvestre (Goebel et al. 2015, Seymour et al. 2017,
Linchant et al. 2018, Ramos et al. 2018).

Durante los ultimos afios los RPAS estan teniendo un auge significativo
por su implementacion como una herramienta revolucionaria que tiene la
capacidad de complementar y mejorar los estudios tradicionales de
conservacion de vida silvestre (Bevan et al. 2015, Sykora-Bodie et al. 2018).
Aunado a esto, la automatizacion de los conteos en imagenes aéreas permite un

mayor potencial estadistico con resultados rapidos, precisos, confiables, con



estandares de calidad prolongados y con posibilidad de réplica (Hodgson et al.
2013, Goebel et al. 2015) Por si fuera poco, los RPAS permiten crear nuevos
meétodos para la evaluacién del comportamiento, abundancia y distribucion de
diferentes organismos, con estandares de calidad elevados y rentables (Bevan
et al. 2015).

2. Antecedentes

Los estudios poblacionales de vida silvestre a través de métodos tradicionales
son herramientas esenciales y de un aporte significativo, pero se enfrentan a
diferentes dificultades técnicas, operacionales y principalmente a costos
elevados, tal como lo afirman Hodgson et al. (2013), Goebel et al. (2015) y
Sykora-Bodie et al. (2018).

Actualmente, los RPAS se estan utilizando para estudios poblacionales de
diferentes organismos (mamiferos marinos y terrestres, aves y reptiles) con
resultados positivos, ya que se ha logrado disminuir el error del conteo
poblacional (Hodgson et al. 2013, Bevan et al. 2015, Seymour et al. 2017,
Sykora-Bodie et al. 2018). Ademas, el monitoreo con RPAS permite obtener
registros de poblaciones de vida silvestre, sin ingresar directamente a las areas
de reproduccién, alimentacion o areas ecoldgicamente sensibles, evitando la

perturbacion directa asociada a los estudios tradicionales (Hodgson et al. 2018).

Hodgson et al. (2013), demostraron la utilidad de los RPAS estudiando
una poblacion de dugongos Dugong dugon, en Shark Bay, al oeste de Australia.
Realizaron siete vuelos para cubrir diez transectos con un area total de 1.3 km?,
capturaron 627 imagenes a partir de las cuales contaron un total de 1,036
dugongos. Los autores, concluyeron que los RPAS proporcionan mayor certeza
al monitoreo de diferentes organismos, que en general emergen brevemente o
gue pueden presentarse en grandes cantidades, factores que podrian limitar el
registro de la ubicacion del avistamiento y sus abundancias, cuando no se

cuenta con este tipo de vehiculo aéreo.



En 2015 utilizando un RPAS de ala fija, con sensores térmicos y vision
artificial, Seymour et al. (2017), registraron marcas térmicas de focas grises
Halichoerus grypus, recopilando de esta manera datos de la abundancia de esta
poblacién. Lograron identificar 3,082 imagenes o marcas térmicas en Nueva
Escocia, Canada. Estos autores concluyeron que entre las grandes aportaciones
del uso de RPAS durante los estudios poblacionales de vertebrados marinos, se
encuentran la disminucion del tiempo de muestreo, la obtencidn de estimaciones
precisas, el acceso a areas remotas, e incluso, la disminucion del riesgo del
investigador al realizar estimaciones poblacionales con vehiculos aéreos

convencionales.

Con respecto a las tortugas marinas, Bevan et al. (2015), utilizaron un
RPAS para monitorear tortugas lora L. kempii, (Garman, 1880) en aguas
cercanas a la costa de una playa de anidacién en Rancho Nuevo Tamaulipas,
México, evaluando la eficacia de un RPAS durante la temporada de anidacion
2013 y 2014. Probaron las caracteristicas de vuelo (estabilidad y facilidad de
control) e idoneidad para monitoreo cercano a la costa, calidad de video y
capacidad para identificar tortugas (adultas y neonatos), distancia de trabajo del
sistema wi-fi para proporcionar video, retraso en el video y duracion del tiempo
de vuelo por bateria. Los resultados indicaron que esta herramienta proporciona
un meétodo practico y efectivo para realizar estudios diurnos en aguas cercanas a
la costa para monitorear la abundancia y los movimientos de las tortugas

marinas.

En otro estudio, se estimé la densidad poblacional de tortuga golfina en
aguas marinas cercanas a la costa con un RPAS de ala fija, para ello se propuso
el método de transecto en banda de 3.03 km? en las costas del océano Pacifico
de Costa Rica, logrando identificar 1,091 tortugas (Sykora-Bodie et al. 2018).
Los autores discutieron la viabilidad del uso de los RPAS para realizar
evaluaciones de poblaciones en ubicaciones remotas y de dificil acceso; ademas

de que este tipo de sistema logré registrar una alta densidad poblacional de
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tortugas marinas, como la golfina, ademas, los datos generados pueden ser
utilizados para establecer y manejar areas marinas protegidas.

Un estudio referente a la respuesta conductual fue realizado por Bevan et
al. (2018), su objetivo principal fue documentar el comportamiento de respuesta
ante la presencia de un RPAS del cocodrilo marino (Crocodylus porosus) y de
charranes crestados (Thalasseus bergii). Ellos concluyeron que el umbral de
tolerancia y respuesta frente a un RPAS depende de la capacidad de la especie
para detectar visual (forma y sombra) o auditivamente (sonido emitido por los
rotores) el objeto, asi como la altura, forma de acercamiento y tipo de vuelo,
puesto que algunas especies tienden a ser mas tolerantes o no presentan

cambios significativos en su comportamiento.

En cuanto a estudios relacionados con respuestas de conducta con
tortugas marinas, Bevan et al. (2018) reporté que, en aguas cercanas a la costa
la tortuga verde (C. mydas) y la tortuga kikila (Natator depressus, Garman,
1880), no mostraron comportamientos evasivos (buceo rapido o cambio de
direccién) en respuesta a la presencia del RPAS o a su sombra a alturas = 20 m.
En zonas de arrecife las tortugas carey (Eretmochelys imbricata, Linnaeus,
1766) y verde (C. mydas) no presentaron comportamientos evasivos, cOmo
respuesta a la presencia del RPAS o a su sombra a 15 o 30 m de altura,
solamente registr6 que una tortuga carey, respondié (aumentando la fuerza en
los golpes de aleta) a la presencia del RPAS a una altura de 9 m, clasificando
este respuesta como “respuesta conductual menor”. Mientras que, en playa de
anidacion, la tortuga kikila no presenté comportamientos evasivos o de
abandono por la presencia del RPAS a alturas = 10 m. Ademas, sugieren que
las tortugas marinas adultas y juveniles no pueden detectar visualmente a un
RPAS entre alturas que van de 15 a 30 m o posiblemente no perciben al RPAS
y/o a su sombra como una amenaza, esto después de realizar acercamientos

frontales o dentro de su campo de vision a las tortugas estudiadas.
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3. Justificacién

El monitoreo de las poblaciones de tortugas marinas es clave para su manejo y
conservacion a nivel global, su evaluacion se realiza a través del conteo de las
anidaciones, estos conteos pueden ser directos en anidaciones solitarias, 0

estimaciones a partir de muestreos durante las arribadas.

La estimacion del niumero de nidadas por arribada se introdujo en playa
Escobilla en los afios 70, posteriormente fue mejorado por el método de
transecto por franjas en un tiempo fijo a partir de 2008. Este método se utiliza en
México (en playas como Escobilla y Morro Ayuta, Oaxaca, y en playa Ixtapilla,
Michoacén) y a nivel global para la estimacion de nidadas en playas de arribada,
generando datos confiables y mas realistas sobre las poblaciones estudiadas.

Debido al incremento inmensurable del nimero de arribadas, numero de
dias y de horas de duracién de las arribadas en playa Escobilla, el trabajo de
campo aplicando el método de transectos por franjas en un tiempo fijo se ha
vuelto altamente demandante, es decir, se requiere mas personal capacitado e
invertir mas horas-hombre en campo (Peralta & Luna 2016). Por lo que se
plantea la posibilidad de complementar este método de franjas en un tiempo fijo
con el uso de un RPAS, para realizar el muestreo de las arribadas en menor

tiempo y cubriendo con mayor eficiencia su distribucion.

Ya se ha demostrado previamente en estudios poblacionales, la gran
efectividad de estas herramientas y han dado buenos resultados para el
monitoreo de vida silvestre. Con ello se pretende reducir el tiempo del conteo de
nidadas (horas/hombre), disminuir los costos a largo plazo y reducir los riesgos
de operaciéon en campo. Sin embargo, es necesario conocer y cuantificar el
grado de afectacion que los RPAS puedan estar ejerciendo sobre la conducta de
las especies bajo estudio. Sin tener conocimiento cientifico sobre el umbral de
tolerancia de la especie estudiada ante un RPAS, los resultados obtenidos
podrian estar sesgados y la premisa de minimizar el efecto de la presencia del
investigador estaria equivocada (Bevan et al. 2018). Por otro lado, por ser una

herramienta innovadora los RPAS carecen de marcos éticos y legales, que
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determinen de manera correcta su uso en vida silvestre (Rees et al. 2018). Por
tales motivos, es necesario realizar estudios de comportamiento y reaccién de
las especies de vida silvestre que son objeto de estudio, para determinar alturas
confiables y seguras, que no alteren su comportamiento natural frente a la

presencia de los RPAS.

4. Preguntas de investigacion e hipotesis

» ¢Cudles son las ventajas y limitaciones de usar un RPAS, para la
estimacion del nimero de nidadas de tortuga golfina?
» ¢La conducta de la tortuga golfina, puede ser influenciada por la

presencia de un RPAS durante su proceso de anidacion?

La implementacion de un RPAS en playa Escobilla, permitira simplificar los
conteos de tortugas marinas a partir de imagenes aéreas y los resultados de
estos conteos seran similares a los conteos directos (CD), pero con ciertas

ventajas como lo son la réplica y la automatizacion.

El uso de imagenes aéreas permitira estimar el nimero de nidadas de
tortugas golfinas, pero es requisito esencial conocer el valor de la probabilidad
de éxito de anidacion de estas, por lo tanto, el resultado de dichas estimaciones
estara a la par de las estimaciones del método de transectos por franjas en un

tiempo fijo.

Si el comportamiento de la tortuga golfina es afectado por la presencia de un
RPAS durante el proceso de anidacion, entonces sus reacciones dependeran de

la altura de vuelo y de la forma de abordarlas con el RPAS.

5. Objetivos

5.1 General
Estimar el nimero de nidadas en segmentos de arribadas y estimar la
probabilidad que tiene la tortuga golfina de percibir a un RPAS en playa

Escobilla, Oaxaca, durante la temporada de arribada 2018-2019.
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5.2 Particulares

{

para el conteo de tortugas en playa y para la estimacion de nidadas.

Establecer un marco metodolégico para la toma de imagenes aéreas,

= Comparar el conteo diurno de tortugas en playa, a partir de imagenes

aéreas con respecto al conteo directo (CD) que realiza la CONANP.

= Estimar el numero de nidadas a partir de imagenes aéreas y cotejar el

resultado con el obtenido mediante el método de transectos por franjas en

un tiempo fijo.

=~ Evaluar el efecto del RPAS en el comportamiento de la tortuga golfina

durante el proceso de anidacion.

6. Material y métodos

6.1 Area de estudio

Playa Escobilla se ubica en el municipio de Santa Maria Tonameca, en el estado

de Oaxaca, comprendiendo una longitud de 15 km (Figura 1), delimitada por el

rio Cozoaltepec en las coordenadas 15°43°

Tonameca 15°40°30” N y 96° 38°00” W (INEGI 2014, CONANP 2017).

110°0'0"W 100°0'0"W
1 I

80°0'0"W
1

70°00"W
1

60°0'0"W 50°00"W
1 N

EEUA

30°00"N
1

1%

Océano
Pacifico

20°00"N
1

10°00"N
1

10°00"S
f

Coordinate System: GCS WGS 1984
Datum: WGS 1984
Units: Degree

20°00"S
1

]
7

{  Golfode
México

0 315 630

1,260

Simbologia
México
Oaxaca
<+ Playa Escobilla

1,890 2,520
Kilometers

T T

T

10" N, 96°45°30” W y el rio

Figura 1. Playa Escobilla, area de anidacion de la tortuga golfina en la costa de Oaxaca
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De acuerdo con Casas-Andréu (1978), en playa Escobilla se reconocen
mareas tipo semidiurno con presencia de dos pleamares y dos bajamares por
cada periodo. Por lo que se determina como una playa de elevada energia, con
un perfil de playa con erosiones fuertes. El clima regional es calido subhimedo,
la temperatura media anual es de 26°C a 28°C. Las lluvias son de verano,
pueden presentarse generalmente entre mayo y octubre, el promedio anual de
lluvias es de 800 mm a 1,000 mm, lo que denota la influencia de ciclones

tropicales en esta época (INEGI 2017).

En playa Escobilla se tienen registros de areas con presencia de manglar,
selva mediana caducifolia, matorral espinoso, vegetacion de dunas costeras,
tular, vegetacion flotante y sumergida, palmar, agrupaciones de haldfitos, selva
baja caducifolia, pastizal y plantacion perenne (CONANP 2009). Por otra parte,
la fauna presente es de ambiente marino y terrestre, se tienen registradas 113
especies pertenecientes a 94 géneros y 53 familias, siendo las aves la clase de
mayor presencia con 36 familias, 73 géneros y 90 especies; ademas, se han
registrado ocho especies de mamiferos marinos, que se encuentran dentro de
alguna categoria de proteccion de la NOM-059-SEMARNAT-2010.

En octubre de 1986 se public6 en el Diario Oficial de la Federacion, el
decreto por el que se determina a playa Escobilla en Oaxaca, como zona de
reserva y sitio de refugio para la proteccion, conservacion, repoblacién,
desarrollo y control, de la tortuga golfina que anida y desova en dicha playa
(DOF 1986, 2013). En 2002, se le dio la categoria de santuario; como zona de
reserva y sitio de refugio para proteccién, conservacion, repoblacion, desarrollo y
control de la especie (DOF 2002). Actualmente el santuario es administrado por
el CMT de la Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP),
(DOF 2012).

La reproducciéon de la tortuga golfina se presenta durante todo el afio, el
periodo de anidacién masiva abarca de 10 a 11 meses, las arribadas de mayor
abundancia suceden principalmente entre junio y enero (Peralta & Luna 2016).
Las arribadas ocupan los primeros ocho kilometros de playa, la cual esta
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marcada en secciones cada 50 m con postes numerados segun el kilometraje,
cuya funcién es proporcionar una referencia de ubicacion de las arribadas y para
el conteo por transectos (CONANP 2017).

6.2 Método

Se realizaron seis vuelos durante la temporada de arribada de la tortuga golfina,
de octubre 2018 a enero 2019. Los vuelos se realizaron durante las primeras
horas de la mafiana entre las 06:00 y 11:00 hr (tres vuelos) y durante la tarde,
poco antes del ocaso entre las 16:00 y 19:20 hr (tres vuelos), momentos durante

los cuales estuvieron presentes grandes concentraciones de tortuga golfina.

Se utiliz6 un pequefio RPAS, el Mavic Pro (Figura 2) de DJI
(www.dji.com), con un peso de 734 g. Su sistema de transmision tiene un
alcance de 7 km (4.3 millas) y funciona a 2.4 GHz, lo que permite el control de la
aeronave Yy la transmision de video a un dispositivo movil a 1080 p. El control
remoto permite controlar la cAmara, capturar y visualizar fotos y videos, asi
como controlar el estabilizador. Alcanza una velocidad maxima de 65 km/h (40
mph) y un tiempo maximo de vuelo de 27 minutos. El RPAS utilizé baterias LiPo
3S, con una capacidad de carga de 3,830 mAh, que le permiti6 un modo de
vuelo medio, con una duracidon de 21 minutos (en vuelo normal, con un 15%
restante de carga de la bateria). Cuenta con una camara apoyada por un

estabilizador en tres ejes, captura videos 4K y fotos de 12 megapixeles.

Figura 2. RPAS (Mavic Pro) utilizado para la toma de imagenes aéreas en las arribadas.
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El RPAS fue controlado utilizando la aplicacién DJI GO™ 4, que mostraba
informacion de telemetria del RPAS en tiempo real (altitud, velocidad, distancia,
etc.), la cual fue ejecutada en un Smartphone. Los videos utilizados para este
estudio tuvieron una calidad de 2.7K: 2720x1530 24p.

Por cada dia que duré la arribada, las tortugas emergieron de manera
sincronica durante la tarde, obteniendo su maxima acumulacién por la noche y
finalmente, durante la mafana del siguiente dia inici6 un descenso del nimero
de hembras anidadoras. Debido a que el RPAS utilizado carece de camara con
vision nocturna o de infrarrojo, los vuelos se limitaron a la parte diurna, de las
06:00 a 11:00 hry de las 16:00 a las 18:30 hr.

Para realizar los vuelos del RPAS, se conto con el permiso de la Direccién
General de Vida Silvestre de la SEMARNAT, oficio SGPA/DGVS/010946/18, de

“Aprovechamiento no extractivo” (Anexo ).
6.3 Vuelo del RPAS para la toma de imagenes aéreas

Los vuelos estuvieron sujetos a las condiciones climaticas, solo se realizaron
con vientos menores a 20 km/h y en ausencia de lluvia, puesto que, son las dos
principales limitantes de los vehiculos aéreos no tripulados, en el Anexo Il se
define que es un RPAS, instituciones regulatorias de su uso y los requerimientos

necesarios para operar un RPAS en el espacio aéreo mexicano.

Con la finalidad de obtener mayor eficiencia para cubrir las arribadas y un
uso optimo de la energia del RPAS, se ubicaron zonas de despegue (Figura 3).
Estas zonas permitieron cubrir aproximadamente 600 m de vuelo hacia la
izquierda y 600 m a la derecha (1,200 m), este proceso se repitié para todos los
vuelos realizados durante las arribadas en la playa Escobilla.

Segmento Inicio de vuelo Segmento

A

»
> <« »

600 m D D D 600 m

1,200 m

v

Figura 3. Zona de despegue del RPAS, ubicada a la mitad de la longitud total de la
arribada.
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La aplicacién DroneDeploy, permitio estructurar y ejecutar los planes de
vuelo (Figura 4), ademas de ajustar la altitud y el traslape (&reas de
coincidencia) de las imagenes, y en automatico determiné la velocidad de vuelo
necesaria para obtener imagenes aéreas con una resolucion de 2.5 cm/pixel. Se
requirio de un vuelo en forma de “S” paralelo a la linea de costa, el cual se ajusto

a un area promedio de 0.18 km? (+ 0.04 DE o Desviacion Estandar).

Segmentacion de
arribada Puntos de despegue
| Vuelo en forma de
Vuelo RPAS "s"
— Altitud
n Vuelo B
programado
- Traslape
— Velocidad

Figura 4. Plan de vuelo del RPAS, utilizando la app DroneDeploy.

6.4 Construccion de ortomosaicos a partir de imagenes aéreas.

Las imégenes capturadas con el RPAS fueron exportadas a una computadora,
para su debido procesamiento (Figura 5), y se realiz6 un primer filtrado,
eliminando todas aquellas que presentaron alguna inconsistencia; como una

mala resolucion o enfoque, que dificultara una vision clara y precisa.

Con las imagenes que presentaron una buena resolucion y estuvieron
bien enfocadas, se realiz6 una base de datos, registrando el nimero total de
imagenes capturadas por segmento de arribada, sus coordenadas Xy Y, y su

orientacion (estos datos fueron obtenidos del exif de la fotografia).
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Base de datos de
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Fotogrametria
digital

Ortomosaico

Figura 5. Procesamiento de las imagenes para la construccion de ortomosaicos.

Las imagenes se procesaron con el software Agisoft PhotoScan (Agisoft
2015), con el cual se desarrollé el procesamiento de fotogrametria digital (Figura
6), dicho software tiene como base la técnica de “Estructura en funcién del

movimiento”  (Structure

from motion),

gener6 ortomosaicos

georreferenciados de la playa de anidacion con resolucion de 2.5 cm/pixel.

Procesamiento
fotografias para
ortomosaico

Alineacion de
camaras

_|Generacion de nube

de puntos densa

Filtrado de
fotografia

Generacion de
malla

Generacion de
texturas

Exportar
ortomosaico

Figura 6. Flujo de trabajo del software Agisoft Photoscan, para la elaboracién de

ortomosaicos.




El procesamiento de las iméagenes para la construccion de cada
ortomosaico con el software Agisoft PhotoScan (Agisoft 2015), consistio en los

siguientes pasos:

Importacion de imégenes: El proceso inici6 con la importacion de las
imagenes derivadas de los vuelos programados, cada imagen cuenta con
informacion (tipo de camara, tamafio de pixel, distancia focal, fecha y hora de

captura, asi como su georreferenciacion) que el software requiere y ejecuta.

Alineacion de camaras: El paso siguiente consistio en la alineacion de
camaras (imagenes), las imagenes se ordenaron respecto a su geolocalizacion
utilizando el sistema de coordenadas WGS 84 (EPSG:4326), se requirié de una
precision alta para cada imagen.

Generacion de nube de puntos densa: Consisti6 en buscar puntos
homdélogos en cada imagen (se requiri6 de 60,000 puntos clave y 6,000 puntos
de enlace) para unirlos. Se requiri6 de una calidad alta y un filtrado de

profundidad moderado, para la generacion de la nube de puntos densa.

Generacion de malla: La malla permitié el soporte de las imagenes en la
estructuraciéon del ortomosaico. Se requiri6 de una alta calidad para la
generacion de la malla, el filtrado de profundidad fue moderado, el tipo de
superficie fue de bajo relieve, la interpolacion se habilité y los datos para la

creacion de la malla fueron tomados de la nube de puntos densa.

Generacion de textura: Este paso permitid estructurar las condiciones
visuales que aporté cada imagen para la construccién del ortomosaico. Los
parametros de texturizado consistieron en un mapeado en modo de ortofoto
(para la unidén de imagenes en forma de ortomosaico) y se indico el llenado de

los agujeros dentro del modelo.

Generacion del ortomosaico: Para la creacion del ortomosaico se utiliz6 el
sistema de coordenadas WGS 84 (EPSG:4326), se utilizé la malla como

pardmetro de superficie, y la combinacion de imagenes conformé el
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ortomosaico. Posteriormente, se realizé la exportacion del ortomosaico como

una imagen JPEG y en formato KMZ.
6.5 Conteo en ortomosaicos vs. conteo directo (CD) CONANP

Los ortomosaicos construidos a partir de las imagenes aéreas, fueron sometidos
al programa Picterra©2019 con el cual se realiz6 el conteo de tortugas. El
proceso se inicié entrenando al programa para que identificara y realizara el

conteo de tortugas presentes en la playa de anidacion.

El entrenamiento o calibracion del programa Picterra©2019, consistio en
seleccionar diferentes zonas del ortomosaico e indicar en cuales se requeria que
contara (tortugas) y en cuales no (aves, vegetacion, zonas de rompiente de
marea, etc.). Dentro de cada ortomosaico se ubicaron en promedio 18 zonas de
entrenamiento, en cada una de ellas se registro el total de tortugas (visualmente
un observador especializado reconocié y determiné el total de tortugas) y ese
registro se considerd preciso y confiable al 100%. Posteriormente, se indico al
programa Picterra©2019 realizar el conteo de tortugas dentro de las zonas de

entrenamiento y S€ compararon los conteos.

Para determinar la confiabilidad de los conteos que realiz6 el programa
Picterra©2019, se utilizé la prueba de Ji-cuadrada (o= 0.05) en el programa
Statistica® version 7 (StatSoft 2004), para comparar los conteos realizados por
el observador vs. los conteos realizados por el programa Picterra©2019
(esperados); se estimo6 el margen de error (E) de conteo del programa (Triola
2004):

E=z,,

Donde Za2 es el valor critico de la distribucion normal estandar (Z) de dos
colas, igual a 1.96, con un nivel de confianza del 95%, p es la proporcion
muestral de éxitos (total de tortugas contadas con el programa entre el total de

tortugas contadas por el observador) de una muestra n y g es la proporcion
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muestral de fracasos (1 - p ) en una muestra de tamafo n. Y de igual forma se

estimo el intervalo de confianza (IC) al 95% (Triola 2004).
PLE
Donde p es la proporcion muestral de éxitos y E es el margen de error.

Una vez entrenado y calibrado el programa, se ingreso el ortomosaico y se
inicié el conteo final de tortugas. Estas indicaciones se realizaron para cada
ortomosaico analizado, debido a que contienen diferente informacion, por tal

motivo requirid calibracién independiente para cada conteo.

Se utilizaron cuatro ortomosaicos para el conteo automatizado
(Picterra©2019) de tortugas y para la comparacion de resultados, estos
ortomosaicos se obtuvieron de los sobrevuelos efectuados sobre las arribadas,
que se realizaron simultdneamente con los conteos directos (CD) que realizo el
personal de la CONANP (02, 03, y 30 de diciembre de 2018 y 27 de enero de
2019), los resultados de ambos métodos de conteo fueron comparados y se
estimO el error de conteo de tortugas en los ortomosaicos utilizados para el

conteo automatizado con el programa Picterra©2019.

La comparacion de resultados de los métodos de conteo (CD vs
Picterra©2019) se realiz6 utilizando una t-student para muestras pareadas como
prueba estadistica, ejecutada en el programa Statistica® version 7 (StatSoft
2004).

Por otro lado, cuando las hembras anidadoras comenzaron a emerger a la
playa, el personal de la CONANP (personal del campamento tortuguero) inicio
los conteos directos aproximadamente cada hora (recorridos a lo largo de la
zona de arribada utilizando un ATV con dos observadores, uno que conto las
tortugas que se ven del vehiculo hacia la vegetacion y otro del vehiculo hacia el
mar, al momento que contaron mil tortugas o mas sobre la playa, dieron por
iniciada la arribada de ese dia. A partir de ese momento, el personal de la

CONANP realizé conteos de nidadas, utilizando el método de transecto por
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franjas en un tiempo fijo, hasta que la cantidad de tortugas disminuyo

notablemente y recurrieron nuevamente al método de conteo directo.
6.6 Modelo de estimacion de nidadas a partir de ortomosaicos

Para la estimacion de nidadas se retomé un método utilizado hace poco mas de
una década en playa Escobilla, el cual consiste en multiplicar el total de hembras
presentes en playa (contadas a bordo de un ATV) por la probabilidad de éxito de
anidacion de la tortuga golfina, ya que no todas las tortugas que emergen del
mar para ovopositar tienen éxito. Pero en este caso, se utilizé el conteo de
hembras descrito en la seccidn anterior a partir de un ortomosaico, y se obtuvo
la probabilidad de éxito de anidacién de una muestra de hembras anidadoras (n
= 113). Para ello, se eligieron hembras (durante la tarde, cuando la
concentracion de tortugas incrementaba) que estuvieran iniciando su
desplazamiento sobre la playa a partir de la linea de marea, y se les dio un
seguimiento por parte de cuatro observadores, se mantuvo una distancia
considerable para evitar perturbar el proceso de anidacién, una vez que se
observo que habian terminado de cavar y tenian ambas aletas traseras fuera del
nido, se abordaron por detrds para confirmar visualmente la presencia de
huevos dentro de la cAmara de anidacion, el seguimiento a la tortuga concluy6

cuando anidé exitosamente o cuando regresoé al mar.

Para calcular la probabilidad de éxito de anidacién se utilizé6 una estimacién

muestreal de la proporciéon p (Krebs 1999):

Q

p==

S

Donde p es la probabilidad de éxito de anidacion, a numero de tortugas
gue anidaron exitosamente y n el nimero total de tortugas observadas. Ademas,

se calculé el error estandar de la proporcién p (Krebs 1999):
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Donde S; es el error estandar de la proporcion estimada de P, f es la

fraccion de muestreo (n/N), p es la probabilidad de éxito de anidacion, ges1-p

y n es el numero de tortugas anidadoras observadas.

Finalmente, se estimdé del nimero de nidadas en dos segmentos de
arribada (area que sobrevol6 el RPAS), multiplicando el nimero de tortugas
contadas de manera automatizada en los ortomosaicos, por la probabilidad de
éxito de anidacion obtenida en este trabajo y de manera complementaria, se
utilizaron los valores generados (con el método que se describié anteriormente)
por Albavera-Padilla & Karam-Martinez (CMT-UMAR, com. pers., 2019). La

estimacion del numero de nidadas se obtuvo de la siguiente manera:
Ne=N+*p

Donde Ne es el nimero de nidadas estimadas, N es el total de tortugas
contadas en un ortomosaico y p es la probabilidad de éxito de anidacion, se
obtuvieron los intervalos de confianza (IC) al 95% (Krebs 1999) de la siguiente

manera.

N*p+ (Nx*Sp=*1.96)

-~

Donde N es el total de tortugas contadas en un ortomosaico, p es la
probabilidad de éxito de anidacién, Sp es el error estandar del total de la

poblacién y 1.96 es el valor critico de dos colas (Za2) a un o de 0.05.
6.7 Nidadas reportadas por la CONANP

Dos de los ortomosaicos obtenidos corresponden en tiempo y espacio a
momentos en los que el personal de la CONANP realiz6 su muestreo con el
meétodo del transecto por franjas en un tiempo fijo (03/10/18 y 02/12/18), por lo
gue fue posible hacer una comparacion entre las estimaciones del nimero de
nidadas obtenidas a través de ambos métodos. Para realizar la comparacion, se
solicité a la CONANP la base de datos de los transectos de esos segmentos de
las arribadas, y posteriormente con esos datos, se alimentd la aplicacion de

acceso libore  “Portal arribada” (Valverde 2013), disponible en

24



http://lwww2.southeastern.edu/Academics/Faculty/rvalverde/arribada.php. Se
utilizé un tiempo de ovoposicion de 12 y 11 minutos respectivamente (datos
proporcionados por la CONANP), una distancia de 50 m entre transectos, una

hora de tiempo entre conteos y una amplitud de transecto igual a 2 m.
6.8 Respuesta conductual

Para evaluar una posible modificacion de la conducta debido a la presencia del
RPAS en las primeras cuatro etapas de anidacion (subiendo, haciendo nido,
desovando y tapando) se muestrearon hembras anidadoras (n = 129) a lo largo
de 11 dias de cuatro arribadas de la temporada 2018 - 2019, tanto en la mafana
(06:00 a las 11:00 hr.) como en la tarde (16:00 a 18:30 hr), se enfocé el esfuerzo
de muestreo en las zonas de mayor densidad de tortugas, la seleccion de
hembras anidadoras fue utilizando el muestreo aleatorio sistematico. Para ello,
se hicieron recorridos por la zona media de la playa y se fueron contando
hembras, se seleccioné cada hembra niumero cinco independientemente de la
actividad que estuviera realizando (subiendo, haciendo nido, desovando y
tapando), pero procurando mantener un equilibrio en el tamafio de muestra de

las diferentes etapas.

La Figura 7, describe el procedimiento de toma de datos de respuesta de
reaccion de la tortuga golfina ante la presencia del RPAS. A cada hembra
seleccionada se le tomaron 6 min de video: 3 min con RPAS (1.5 min a 5 m de
alturay 1.5 min a 15 m de altura, aplicando una rutina de movimientos de arriba
y abajo, de izquierda a derecha y un giro); y 3 min con una camara digital Nikon
modelo CoolPix P520 (Full HD 1080 p, Zoom de 42x), a una distancia
aproximada de +12 m, este video se tomd para contar con una referencia del

comportamiento de la tortuga golfina sin un factor de posible estrés.
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Figura 7. Procedimiento para toma de videos de respuesta conductual de la tortuga
golfina ante la presencia de un RPAS.

Se hicieron acercamientos con la camara para obtener un registro preciso
del comportamiento de la tortuga golfina, evitando movimientos bruscos,
distorsiones y desenfoques. El orden de aplicacion de las pruebas (sin RPAS y
con RPAS a 5 y 15 m de altura), fue diferente entre individuos, de manera
sistematica y aleatoria, pero tratando de mantener el mismo niumero de pruebas
para cada etapa de anidacion. La altura de 15 m fue seleccionada con base en
los resultados de Bevan et al. (2018), quienes determinaron que dicha altura es
idénea para el estudio poblacional de tortugas marinas. La altura de 5 m se
propuso con el afan de identificar el grado de tolerancia y reaccion de las
tortugas golfinas ante la presencia de un RPAS.

Los videos fueron analizados para describir cuatro etapas del proceso de

anidacion de la tortuga golfina, tomando como base los etogramas propuestos
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por Hailman & Elowson (1992) y Lindborg et al. (2019). Una vez elaboradas las
descripciones de las cuatro etapas, se establecieron los criterios para interpretar
la conducta de las tortugas muestreadas y se construy6 una base de datos en el
programa Excel de Microsoft Office Home 365, registrando el total de tortugas
gue no presentaron respuesta conductual ante la presencia del RPAS (cuando
realizaron su actividad con normalidad) y cuantas si reaccionaron a la presencia

del RPAS (cambid de direccion, se detuvo y continué o abandonoé su actividad).
6.9 Probabilidad de percepcion del RPAS durante el proceso de anidacién

La probabilidad que una tortuga golfina perciba el vuelo del RPAS (Mavic Pro)
durante el proceso de anidacion en playa Escobilla, se obtuvo a partir del
porcentaje de tortugas anidadoras que si percibieron la presencia del RPAS.

Para determinar la altura de vuelo (5 0 15 m) y la etapa del proceso de
anidacion (subiendo, haciendo nido, desovando o tapando) en la cual el RPAS
puede alterar la conducta de la tortuga golfina, se estructur6 un Modelo Radial
de Clasificacién Neuronal (MRCN), utilizando el programa Statistica® version 7
(StatSoft 2004). Dicho MRCN (Figura 8), utiliz6 como una variable de entrada o
independiente el registro de la percepcion (P) del RPAS por parte de las tortugas
anidadoras, y como variables de salida o dependientes, los valores de
probabilidad de percepcién del RPAS a 5 y 15 m), asi como los valores de

probabilidad de las etapas de anidacion vulnerables.

El MRCN se estructurd con tres capas internas de aprendizaje (Figura 8).
Se utilizé6 un modelo lineal para activar la primera sinapsis y capa de aprendizaje
(Yi=a+(b*P)). Entre la primera y segunda capa de aprendizaje, se empled un
modelo lineal como sefal sinaptica de conexion (Y2=c+(d*Y1)). Para activar la
segunda capa de aprendizaje se empled un modelo hiperbdlico (Ys = (e¥°—eY?) /
(e¥?+eY?)). Entre la segunda y tercer capa de aprendizaje se utilizé un modelo
lineal como sefial sinaptica de conexion (Ys=e+(f*Y3). Finalmente, para activar la
tercer capa de aprendizaje se utilizé un modelo logistico (Ys= (1/1-eV)). Dichos
modelos son propuestos y utilizados por el programa Statistica ® version 7 por
default (StatSoft 2004).
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Perfil : MLP 1:1-7-5:2 , indice = 14
Entrenamiento Perf. = 0.333333, Seleccién Perf. =0.275862 , Prueba Perf.=0.275862

292 Capa de activacion

3era Capa de
activacion

I~ Probabilidad (P)
1¢" capa de
activacion B
Etapa (S)
.. vulnerables
Percepcion -
del RPAS
1erSefial
sinaptica I~
da A
2. ,Ser.1al —O Altura del
sindptica RPAS
3er Sefial
sindptica

3era Capa de activacion

Figura 8. MRCN utiliz6 un MLP 1:1:7:5:2, que indica las
probabilidades (P) de etapa(s) vulnerables que son influenciadas y/o
afectadas y la altura del RPAS a la cual puede influir y/o afectar el
proceso de anidacion de la tortuga golfina.

Las salidas de Ys estan expresadas en términos de probabilidad entre 0 y
1, nombradas para este caso como la probabilidad (P) para la etapa o etapas
gue pueden ser influenciadas y/o afectadas por la presencia del RPAS y la altura
del RPAS a la cual puede afectar el proceso de anidacion de la tortuga golfina.
Los parametros a, b, ¢, d, e y f, asi como las funciones sinapticas y de activacion
fueron propuestos y usados por el programa Statistica ® version 7 (StatSoft
2004), al finalizar el proceso de entrenamiento.

7. Resultados
7.1 Vuelo del RPAS y sus caracteristicas

Se realizaron seis vuelos durante la temporada de arribada de la tortuga golfina
2018-2019, con una duracién promedio de 11 minutos (+ 2.09 DE). La altura

promedio de los seis vuelo fue de 71.15 m (x 9.65 DE), a una velocidad de 6
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m/s, un traslape frontal del 75% y un traslape lateral del 65% para la captura de

imagenes, asi como una resolucion de 1.8 cm/pixel (Tabla I).

Tabla I. Caracteristicas y condiciones de los planes de vuelo del RPAS, utilizadas en la

aplicacién DroneDeploy.

Fecha Altura Viento Traslape %  Velocidad Resolucion Duracién
(m) km/h  frontal lateral m/s cm/pixel min
03/10/18 90.7 10.5 75 65 6 1.8 11
02/12/18 65.2 15 75 65 6 1.8 10
02/12/18 68.3 15.3 75 65 6 1.8 11
03/12/18 68.3 15 75 65 6 1.8 10
30/12/18 66.9 11 75 65 6 1.8 9
27/01/19 67.5 11 75 65 6 1.8 15

Los datos meteorolégicos se obtuvieron de la pagina web Weather Spark

(2019), que obtiene los datos de precipitacién, velocidad y direccion del viento

provenientes de MERRA-2 (Analisis retrospectivo de la era moderna para

investigacion y aplicaciones, version 2) de la NASA. Que proporcioné los datos

climatolégicos de Santa Maria Tonameca (Figura 9 y 10), basados en andlisis

estadisticos de informes climatoldgicos historicos por hora y reconstruidos de
modelos del 1 de enero de 1980 al 31 de diciembre de 2016 (MERRA-2).
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100 mm
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169 mm 160 mm
21 ene. 27 abr. 14 nov.
1 mm _—Jim/m 13 mm
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Figura 9. Precipitacion de lluvia mensual promedio (linea sélida).

Fuente: Tomado de Weather Spark (2019).
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Figura 10. Velocidad del viento promedio (linea sélida).
Fuente: Tomado de Weather Spark (2019).

Los valores climaticos se promediaron para los seis vuelos: velocidad del
viento 12.96 km/h (x 2.34 DE) y precipitacion 4.03% (+ 0.46 DE). Ya que los
valores 6ptimos para el vuelo del RPAS son vientos menores a 20 km/h y
ausencia de lluvia, las condiciones meteorologicas fueron éptimas durante los

dias que se realizaron los vuelos programados.
7.2 Procesamiento de imagenes y construccion de ortomosaicos

De los seis vuelos programados se obtuvieron un total de 1,542 imagenes
georreferenciadas (Tabla IlI), pero posterior al filtrado se obtuvieron 1,475
imagenes efectivas con las cuales se construyeron los ortomosaicos. Se
eliminaron 67 imagenes del primer vuelo (03/10/18), debido a falta de luz natural
(oscuras). Para los siguientes cinco vuelos no se eliminaron imagenes, puesto
gue contaban con los requerimientos necesarios. En promedio, por cada vuelo

realizado se capturaron 257 imagenes (+ 40.65 DE).
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Tabla Il. Imagenes capturadas y filtradas por vuelo.

Vuelo Total Eliminadas Filtradas
03/10/2018 242 67 175
02/12/2018 238 0 238
02/12/2018 256 0 256
03/12/2018 246 0 246
30/12/2018 223 0 223
27/01/2019 337 0 337

Total 1542 67 1475

En la tabla Ill, se muestran las caracteristicas de los seis ortomosaicos,

con una resolucién promedio de 2.17 cm/pixel (£ 0.29 DE).
Tabla lll. Caracteristicas y condiciones de los ortomosaicos.

Fecha Altura Area Iméagenes Resolucion

(m) (km?3 (cm/pix)
03/10/2018 90.7 0.23 175 2.76
02/12/2018 65.2 0.13 238 1.99
02/12/2018 68.3 0.15 256 2.07
03/12/2018 68.3 0.23 246 2.09
30/12/2018 66.9 0.17 223 2.06
27/01/2019 675 0.21 337 2.06

Con el software Agisoft PhotoScan se desarrollé el procesamiento de
fotogrametria digital y como producto final se obtuvieron seis ortomosaicos
georreferenciados de la playa de anidacion (Figura 11-16), construidos a partir
de las imagenes obtenidas de los vuelos del RPAS (Mavic Pro). Los reportes
finales del proceso de construccion de los ortomosaicos se muestran en el
Anexo Il - VIII.
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Figura 13. Ortomosaico obtenido de las imagenes del vuelo del 02/12/18.
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Figura 14. Ortomosaico obtenido de las imagenes del vuelo del 03/12/18.

Figura 15. Ortomosaico obtenido de las imagenes del vuelo del 30/12/18.

Figura 16. Ortomosaico obtenido de las imagenes del vuelo del 27/01/19.
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7.3 Conteo de tortugas en ortomosaicos

No se encontraron diferencias significativas entre los conteos realizados por el
observador y el programa Picterra©2019 (Ji-cuadrada = 16.17, g.l = 109, p >
0.999).

La confiabilidad de conteo del programa Picterra©2019, se obtuvo de los
siguientes valores: Za2 = 1.96, p = 0.99yuna g (1 -p ) =0.008 y n = 1,000
tortugas. Dichos datos permitieron estimar el margen de error (E) del conteo del
programa Picterra©2019 de 0.006 (0.6%). Con un intervalo de confianza (IC)
0.99 £ 0.006. Por lo tanto, el programa Picterra©2019 tiene una precision del

0.99 (£0.6) a un nivel de confianza del 95%.

En la tabla IV, se muestran los conteos del nimero de tortugas en playa,
obtenidos de manera automatizada (Picterra©2019) a partir de ortomosaicos y
los obtenidos mediante el conteo directo (CD) por parte del personal de la
CONANP. Para cada conteo de tortugas del programa Picterra©2019 en cada
ortomosaico, se estimd el error estandar (ES) y los intervalos de confianza (IC) a
un o de 0.05 de confianza.

Tabla IV. Resultados de conteo de tortugas en playa mediante el conteo directo (CD) de

la CONANP vs. el programa Picterra, el error estandar (ES) y sus intervalos de
confianza Ls (limite superior) y Ls (limite inferior).

Ortomosaico CD Picterra ES Ls Li
02/12/2018 ‘ 750 794 0.007 0.99 0.98
03/12/2018 ‘ 614 664 0.014 0.98 0.95
30/12/2018 ‘ 1,068 1,500 0.007 0.99 0.97
27/01/2019 ‘ 754 934 0.009 0.99 0.97

7.4 Comparacion de métodos de conteo

Se realizo una prueba t-student y no se encontraron diferencias significativas
entre los dos tipos de conteos (t = 1.94, g.I = 3, p = 0.14). Por lo cual se concluye

gue no existe diferencia significativa entre el conteo directo (CD) y el conteo
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automatizado a partir de ortomosaicos. En la Figura 17, se observan las
tendencias de la media y varianza de ambos métodos de conteo.
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Figura 17. Comparacién de conteos de tortugas en playa:
Conteo Directo (CD) y automatizado a partir de imagenes aéreas
de un RPAS.

7.5 Estimacion del numero de nidadas en ortomosaicos y a partir del método del

transecto por franjas en un tiempo fijo

Se obtuvo una probabilidad de éxito de anidacién de 0.45 (n = 113), con
un error estandar (ES) de 0.02, a un 95% de confianza. En la tabla V se muestra
el numero de tortugas contadas en dos ortomosaicos y el numero de nidadas
estimadas con base a los valores de probabilidad de éxito de anidacion maximo,
promedio y minimo, obtenidos y proporcionados para este prueba por Albavera-
Padilla & Karam-Martinez (CMT, UMAR, com. pers., 2019), asi como el valor
obtenido en el presente trabajo. El error estandar (ES) calculado fue de 0.01, a
95% de confianza, para la estimacion de nidadas en cada ortomosaico. De igual
manera se muestran los resultados de la estimacion del nimero de nidadas

proporcionados por el programa en linea “Portal arribada” (el cual realiza las
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estimaciones de nidadas a partir del método del transecto por franjas en un
tiempo fijo), estos resultados corresponden al mismo segmento de la arribada

cubierta por el vuelo del RPAS.

Tabla V. Estimacién de numero de nidadas en dos ortomosaicos a partir de
probabilidades de éxito de anidacion (EA): 1 valor maximo, 2 valor promedio y 3 valor
minimo de Albavera-Padilla & Karam-Martinez (CMT, UMAR, com. pers., 2019), 4 valor
calculado en este trabajo. Ls (limite superior), Li (limite inferior) y d (grado de precision)
fueron calculados en este trabajo.

Ortomosaico Tortugas EA Nidadas Ls Li d
03/10/2018 1363 0.641 873 920 825 48
0.562 766 798 735 32
0.433 586 626 546 40
0.45% 615 665 566 50
Arribada Método del transecto 930 1,555 305 625
Tortugas EA Nidadas Ls Li d
02/12/2018 1955 0.641 1,252 1,320 1,184 68
0.562 1,099 1,145 1,054 45
0.43° 835 892 777 57
0.45% 882 954 811 71
Arribada Método del transecto 1,086 1,626 546 540

El valor d en la tabla V, representa el grado de precision de cada
estimacion de nidadas, a menor valor de estimacion mayor grado de precision y

viceversa.
7.6 Respuesta conductual de la tortuga golfina al RPAS

Se analizaron 339 videos de 129 tortugas golfinas, con una duracion de 687
minutos de grabacion. El analisis de los videos se dividio en: videos capturados
de manera convencional (conducta natural) y videos capturados con el RPAS
(conducta de reaccion), ambos tipos de videos cubrieron cuatro etapas del
proceso de anidacion. A partir del analisis de cada video se realizaron registros
gue describieron cada una de las etapas (Tabla VI), ademas, se identificaron y

describieron reacciones de respuesta a la presencia del RPAS (Tabla VII).
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Tabla VI. Descripcion de la conducta de la tortuga golfina durante cuatro etapas del
proceso de anidacion.

Conducta natural de anidacion (sin RPAS)

Subiendo Emergencia del mar y desplazamiento cuadripedo de la tortuga
sobre la playa. EI movimiento de las cuatro aletas le permite
avanzar.

Haciendo nido/ Momento en el cual la tortuga inicia la construccion del nido,
Cavando utilizando y alternando las aletas traseras como palas para sacar
arena y moldear el nido (cuello y camara de anidacion). Esto no

asegura que la tortuga desove exitosamente.

Desove La tortuga puede o no colocar sus aletas traseras a manera de
cubrir el nido, e inicia el desove con la expulsién del primer
huevo por la cloaca. Para el caso de la poblacién de Playa
Escobilla se tiene un registro de duracién de 11 a 12 minutos en
promedio (Erika Peralta, CONANP, com. pers. 2018).

Tapado Cubre o rellena el nido con arena circundante, al inicio utiliza de
manera alternada las aletas traseras para tapar el nido, una vez
cubierto el nido a nivel de la playa, la tortuga realiza
movimientos de aplanado, utilizando el peso de su cuerpo para
compactar la arena, alzando y dejando caer su cuerpo de lado
izquierdo o derecho, posteriormente utiliza las cuatro aletas para
remover arena y ocultar su nido.

En las cuatro etapas de anidacion se registraron periodos de latencia,
durante los cuales la tortuga puede mover la cabeza: 1) elevacion de la cabeza,
movimientos de expansidon y contraccion de la garganta (relacionado con la
respiracion), para posteriormente descender la cabeza a la posicion inicial, o 2)
movimientos laterales de la cabeza, que pueden incluir movimientos de garganta
antes descritos. Cabe destacar que la combinacién de ambos movimientos de la

cabeza solo ocurre cuando la tortuga va subiendo por la playa.
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Tabla VII. Respuestas conductuales de la tortuga golfina frente a un RPAS

Conducta frente a la presencia del RPAS (la etapa en que se observo la respuesta

se muestra entre paréntesis).

Detiene y continda Al visualizar un acercamiento o bloqueo ligero, se detiene y

Cambio de
direccioén

Abandona
actividad

Regreso al mar

posteriormente reanuda su actividad, haciendo que ésta sea
intermitente, con pausas de varios segundos y hasta de minutos
(subiendo o haciendo nido).

Ocurre de dos formas dependiendo del tipo de blogqueo o
movimiento que identifiqgue (subiendo):

Cambio ligero, se da cuando su desplazamiento es lento y con
movimientos laterales suaves de la cabeza, posteriormente
reanuda con una nueva direccién de manera gradual.

Cambio abrupto, sucede con un movimiento estrepitoso de
cambio de direccion a la izquierda o derecha, tratando de evadir
y evitar el blogueo o el acercamiento repentino y avanza a
velocidad.

Esta es la respuesta a un acercamiento invasivo o abrupto del
RPAS durante el desarrollo de su actividad. Puede o no
reanudar su actividad en el mismo lugar o en otro (subiendo,
haciendo nido).

Esta respuesta se da ante un bloqueo y/o acercamiento abrupto
y/o estrepitoso del RPAS, provocando el regreso de la tortuga al
mar de manera directa (subiendo, haciendo nido).

El intento de retraccion de la cabeza como accion de proteccion, es

precedido de una pausa, esto a causa de movimientos bruscos dentro de su

campo visual y esta reaccion se presentd en todas las respuestas de reaccion

antes mencionadas, a excepciéon de la reaccion de regresar al mar, puesto que

su desplazamiento es vigoroso y relativamente rapido.

Todas las respuestas de reaccion de la tortuga golfina fueron provocadas

por la percepcion del RPAS dentro de su campo visual. Ademas, no todas las

respuestas de reaccion se produjeron durante las cuatro etapas de anidacion,

durante cada etapa la tortuga puedo reaccionar de forma diferente a la presencia

del RPAS.
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7.7 Percepcién del RPAS por parte de la tortuga golfina.

De 129 tortugas golfinas que fueron expuestas al vuelo del RPAS a dos
diferentes alturas (5 y 15 m), durante cuatro etapas del proceso de anidacion se
obtuvo que: 110 tortugas (85%) no percibieron la presencia del RPAS (Figura
18a), durante alguna etapa del proceso de anidacion, pero 19 tortugas (15%) si
percibieron la presencia del RPAS durante alguna etapa del proceso de

anidacion (Figura 18Db).

De las 19 tortugas que percibieron la presencia del RPAS durante el
proceso de anidacién, ocho detuvieron su actividad, pero continuaron
desarrollandola (42%), seis mientras subian, una haciendo nido y otra mas
tapando y 11 abandonaron totalmente su actividad (58%), cinco de ellas

mientras subian y seis mientras hacian su nido (Figura 18 b).

Percepcion del RPAS Respuesta de la tortuga

b)

Abandona
actividad 58%

Se detiene y
continua
42%

Percibe al RPAS
15%

Figura 18. a) Percepcion del RPAS por parte de tortugas anidadoras (n=129). b).
Conducta de respuesta de tortugas ante la presencia del RPAS (n=19), durante el
proceso de anidacion.

En la figura 19, se muestran las 129 tortugas que fueron expuestas a las
dos alturas (5 y 15 m) del vuelo del RPAS, 110 tortugas no percibieron la
presencia del RPAS, 60 de ellas fueron expuestas a la altura de vuelo de 5 my
50 mas fueron expuestas a la altura de vuelo de 15 m. Pero 19 tortugas si
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percibieron la presencia del RPAS, 16 de ellas reaccionaron a la altura de vuelo

de 5 my tres mas reaccionaron a la altura de vuelo de 15 m.
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Figura 19. Numero de tortugas que percibieron o no el RPAS a dos
alturas de vuelo en cuatro etapas de anidacion.

En la figura 20, se muestran las 19 tortugas que percibieron la presencia
del RPAS y las etapas del proceso de anidacion en las cuales reaccionaron.
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Figura 20. Etapas de anidaciéon y nimero de tortugas que reaccionaron
ante el RPAS en vuelos de 5y 15 m.
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7.8 Probabilidad de la tortuga golfina de percibir el vuelo del RPAS.

Un MRCN (Modelo Radial de Clasificaciéon Neuronal), calculo la probabilidad que
tiene la tortuga golfina de poder percibir el vuelo del RPAS durante alguna etapa
de su proceso de anidacion (subiendo, haciendo nido, desovando y tapando), a
dos diferentes alturas 5 y 15 m. En la figura 21 se muestra el resultado obtenido
del MRCN, donde se observa que las tortugas golfinas tienen mayor
probabilidad de percibir el RPAS a 5 m de altura (linea azul), con valores
ascendentes que van del 75 al 85%. Mientras que la probabilidad de percibir el

RPAS a 15 m es menor (linea roja), con valores descendentes del 25 al 15%.
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Figura 21. Gréfico del MRCN, la linea azul muestra la probabilidad de
gue una tortuga golfina perciba el RPAS a 5 m de altura, y la linea roja a
15 m de altura.

Otro resultado obtenido del MRCN se muestra en la Figura 22, en la cual
se representan las cuatro etapas del proceso de anidacion de la tortuga golfina,
en ella se muestra que la etapa de anidacion con mayor probabilidad de ser
vulnerable a la presencia del RPAS, es cuando la tortuga va “subiendo” por la
playa, con valores ascendentes que van del 25 al 69% (linea roja). Por el

contrario, cuando la tortuga se encuentra “desovando”, es cuando tiene la menor
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probabilidad de ser vulnerable a la presencia del vuelo del RPAS (linea verde),
con valores descendentes del 28 al 5% de probabilidad de ser influenciada y/o

afectada por la presencia del RPAS.
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Figura 22. Grafico del MRCN, las lineas muestran la probabilidad de que

una tortuga golfina perciba al RPAS en las diferentes etapas del proceso

de anidacion: subiendo en rojo, haciendo nido en rosa, tapando en azul
y desovando en verde.

8. Discusion
8.1 Implementacion de un RPAS

El presente estudio, comprueba que los RPAS son una herramienta que tiene la
capacidad de complementar, reforzar y mejorar las estrategias tradicionales de
monitoreo poblacional de tortugas marinas en particular de la tortuga golfina, ya
gue maximizan la probabilidad de detectar individuos. Asi mismo, permiten crear
nuevos métodos eficientes, confiables y rentables para la evaluacion del
comportamiento, la abundancia y la distribucion de poblaciones silvestres
(Hodgson et al. 2013, Bevan et al. 2015, Sykora-Bodie et al. 2018). Es por ello,
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gue se anticipa que los RPAS se convertiran en herramientas bésicas y

necesarias para el monitoreo de vida silvestre tanto marina como terrestre.

El uso de un RPAS multirotor (Mavic Pro) para este estudio resultd
ventajoso, debido a la posibilidad de despegarlo y aterrizarlo de manera vertical,
de poder transportarlo con facilidad por una sola persona, de su facil
maniobrabilidad y estabilidad de vuelo al momento de obtener imagenes y
videos, asi como de realizar vuelos de seguimiento y estacionarios sobre las
tortugas golfinas. Una de las limitantes de vuelo de los RPAS son las
velocidades de fuertes vientos; autores como Goebel et al. (2015) describen que
los vientos fuertes pueden desestabilizar el vuelo comprometiendo la calidad y la
resolucion de las imagenes. Para compensar las limitaciones provocadas por los
fuertes vientos, estos autores afirman que un mayor tamafio del RPAS y un
mayor numero de rotores permitird un vuelo estable y confiable. Durante los
vuelos realizados en este estudio se registraron velocidades de viento de 13
km/h en promedio (Weather Spark 2019), menores a los registrados por Bevan
et al. (2015) de 16 km/h, por lo cual se afirma que un RPAS cuadricéptero puede
realizar vuelos estables y seguros con velocidades de viento de hasta 16 km/h,
ya que velocidades de viento por debajo de este valor, permitieron vuelos
seguros y la toma de imagenes de alta resolucién. Por otro lado, se afirma que
en playa Escobilla es confiable utilizar un RPAS cuadricoptero, puesto que se
tienen velocidades de viento minimas de los 10.8 km/h y maximas de 13.7 km/h
(Weather Spark 2019), por lo cual no existe la necesidad de optar por un RPAS
de mayor tamafio y con mas rotores. Sin embargo, se sugiere monitorear las

condiciones climatologicas (viento y lluvia) antes de realizar vuelos.

Al inicio de este estudio se contempld utilizar una camara con vision
nocturna (Runcam owl) adaptada al RPAS (Mavic Pro) para realizar vuelos
nocturnos y cubrir un dia completo de arribada de tortuga golfina.
Desafortunadamente y por cuestiones técnicas no fue posible cubrir la parte
nocturna de las arribadas, al no poder incluir la camara con vision nocturna. Por

este motivo, los vuelos en este estudio se realizaron Unicamente durante la parte
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diurna de las arribadas de tortuga golfina, en horario similar al utilizado por
Bevan et al. (2015) en sus estudios de tortugas marinas.

8.2 Toma de imagenes aéreas y construccion de ortomosaicos

Para disponer de una estrategia que permitiera realizar conteos confiables y
repetibles, se recurrid a la toma de imagenes aéreas y videos en tiempo real
(Hodgson et al. 2013, Seymour et al. 2017, Bevan et al. 2018, Sykora-Bodie et
al. 2018). Las imagenes aéreas presentan la ventaja de poder ser archivadas y
su informacion no sufre cambios, por lo que pueden volver a ser consultadas y
verificadas por mas de un especialista (Hodgson et al. 2013, Goebel et al. 2015).
Para la captura autbnoma de imagenes aéreas, es necesario contar con una
buena planeacién y programacion de un plan de vuelo (Goebel et al. 2015). En
la actualidad existen diferentes programas y aplicaciones que permiten generary
ejecutar planes de vuelo para un RPAS. En el presente estudio, se utilizé la
aplicacion DroneDeploy para generar y ejecutar los planes de vuelo, esto
permitié detallar y ajustar una malla georreferenciada sobre el area de arribada,
en la cual se estructurd un vuelo en forma de “S”, esto con la finalidad de cubrir
el ancho de la playa (desde la rompiente de marea hasta la vegetacion) y con
una longitud maxima que permitio la carga de una bateria que en promedio fue
de 11 minutos (x 2.09 min. SD). Algunos autores como Escalante-Torrado et al.
(2016), han referido que los parametros requeridos para el plan de vuelo son la
altura y el traslape de las imadgenes aéreas; ademas, sugieren que, a mayor
altura de vuelo la resolucién de los objetos (medida en cm/pixel) en el suelo es
menor y viceversa. Estos autores también proponen que el porcentaje de
traslape (longitudinal y transversal) apropiado debe ser entre el 60 y 80% 0 mas
entre las imagenes capturadas, segun los requerimientos de la investigacion.
Los parametros utilizados en el presente estudio estuvieron dentro de lo

sugerido por Escalante-Torrado et al. (2016) y dieron excelentes resultados.

Existen diferentes programas o software para el procesamiento y
construccion de un ortomosaico a partir de imagenes aéreas, como lo son
ERDAS IMAGINE, Pix4d, PHOTOMOD, SOCET SET, entre otros.
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Particularmente, en este estudio la construccion de los ortomosaicos se realizd
con el software Agisoft PhotoScan Professional (Agisoft 2015), este programa
resulté ser adecuado para el procesamiento de las imagenes y la obtencion de
los ortomosaicos. Ademas, tiene la ventaja de contar con una interfaz facil y
amigable de utilizar, permitiendo hacer y guardar cada paso del proceso de

construccion de cada ortomosaico.

A diferencia del presente estudio, Hodgson et al. (2013), Bevan et al.
(2016) y Sykora-Bodie et al. (2018), realizaron conteos en imagenes aéreas
individuales y debido a esta decision, tuvieron algunos inconvenientes como el
conteo doble de individuos en zonas de traslape. Para corregir este problema,
eliminaron las zonas de traslape perdiendo el registro de los individuos
presentes en ellas. En cambio, en el presente estudio se realizaron los conteos
de tortugas a partir de ortomosaicos, tal como lo realizaron Goebel et al. (2015),
Seymour et al. (2017), Linchant et al. (2018) y Ramos et al. (2018). Esta
estrategia favorecié los conteos de tortugas, haciéndolos faciles, precisos y en
menor tiempo; permiti6 aprovechar el total de la imagen; asi como estimar el
margen de error de cada conteo y calcular sus indices de confianza. Cabe
mencionar que entre las principales ventajas de los conteos a partir de
ortomosaicos, es que pueden ser replicados y automatizados. En el presente
estudio, se utilizé el programa Picterra©2019, el uso de este programa aportd
ademas del total de tortugas presentes, sus coordenadas individuales. Esta
informacion podria ser utilizada para futuros proyectos, en los que se busque
identificar el desplazamiento de las arribadas a través de la playa durante cada
temporada. Cabe resaltar que los ortomosaicos obtenidos a partir de las
imagenes aéreas, ademas de contener el numero de tortugas, tienen registros
del niumero de turistas que asisten y se distribuyen en ciertas areas de la
arribada, el nUmero de aves y perros presentes en la playa, ademas, el nUmero
de saqueadores de huevos y sus zonas de acceso. Todos estos datos pueden
ser obtenidos con el programa Picterra©2019, calibrando y automatizando el

conteo individual de acuerdo con la informacién requerida.
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8.3 Comparacion de métodos de conteo

Autores como Goebel et al. (2015), realizaron comparaciones entre métodos de
conteo directo vs. conteo automatizado, y reportaron que no existe diferencia
significativa entre ambos. En el presente estudio, se determiné que no existen
diferencias significativas entre los CD (conteos directos) (x192.34 DE) de
tortugas anidadoras realizados por personal de la CONANP y los conteos
automatizados (+368.22 DE) obtenidos con el programa Picterra©2019 en
ortomosaicos. Sin embargo, segun Hodgson et al. 2013 y Goebel et al. 2015 los
conteos automatizados tienen mayor precision, permiten realizar estimaciones
de tamarfio poblacional con mayor confiabilidad y sobre todo tienen la ventaja de
la automatizacion, la réplica y un menor costo operacional. El presente estudio,
difiere a la afirmacién de los autores antes mencionados, referente a la precision
de los conteos automatizados, puesto que la DE del conteo automatizado
presenta mayor varianza que el CD, a pesar de que los conteos directos de
tortugas golfinas realizados por personal de la CONANP, se realizaron a bordo
de un ATV, que de manera ideal los observadores deben mantener su mirada
fija en una sola direcciébn (uno con direccion al mar y otro con direccién a la
vegetacion o dunas), para registrar el total de tortugas presentes dentro de su
campo visual. Pero en la realidad, se enfrentan a lo siguiente: a) es dificil
mantener una trayectoria recta del ATV por las irregularidades de la playa,
principalmente por la presencia de un gran numero de tortugas; b) es dificil
mantener la mirada fija en una sola direccion por un tiempo prolongado y percibir
con claridad a las tortugas amontonadas y a las mas lejanas; c) el
desplazamiento tanto del ATV como de las tortugas, puede confundir al
observador al momento de realizar el registro, promoviendo la omision o el
conteo doble de una tortuga; d) las irregularidades de la playa, asi como de
objetos grandes (como troncos), limitan el campo visual del observador,
ocultando tortugas a su paso; e) su eficacia es vulnerable a causa de la fatiga
humana por los largos periodos de conteo. En contraparte, en los conteos
automatizados: a) el area se encuentra “fija o0 congelada en el tiempo”; b) la vista

aérea abarca el ancho total de la playa, de manera que las irregularidades del
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terreno no afectan el registro de tortugas; c) se mantienen estandares de calidad
elevados, sin importar los periodos largos de conteo (aunque se requiere una
mayor cantidad de pruebas y prolongar los tiempos de conteo para demostrar
gue la eficiencia de la automatizacion de los conteos no disminuye debido al

factor humano).
8.4 Estimacion del nimero de nidadas en ortomosaicos

Para la estimacion de nidadas de tortuga golfina, se retom6 un método que fue
utilizado en playa Escobilla hace poco mas de una década y que actualmente es
implementado en playa Morro Ayuta (Albavera-Padilla y Gonzalez-Padilla, CMT,
com. pers. 2019). A dicho método, se le hicieron modificaciones como la
implementacion de un RPAS (para la toma de imagenes aéreas), la
automatizaciéon de los conteos en ortomosaicos por medio del programa
Picterra©2019, lo que permite la réplica de los conteos y la estimacion de
intervalos de confianza de sus conteos. Para poner a prueba el método
rescatado y actualizado, se comparé con el método de transecto por franjas en
un tiempo fijo, requisito fundamental de acuerdo con Valverde & Gates (2000),
guienes refieren que un método (nuevo o existente) que quiera ser utilizado para
la estimaciéon de nidadas en playas de arribada, debe ser puesto a prueba y
validado frente a una arribada de tamafio conocido.

En este trabajo solo se obtuvieron dos ortomosaicos que coincidieron con
la toma de datos a partir de transectos (CONANP) para su comparacién, a pesar
de ello, los resultados se obtuvieron con un menor esfuerzo operacional, pero
con un grado de precision aceptable, lo que permiti6 estimar un numero de
nidadas de tortuga golfina dentro de los intervalos de confianza proporcionados
por el programa en linea “Portal arribada” (Valverde 2013). Cabe destacar que
los valores estimados en este trabajo siempre estuvieron dentro de los limites
superior e inferior arrojados por el método de transecto por franjas en un tiempo
fijo, independientemente del valor de probabilidad de éxito de anidacion (entre

0.43y 0.64), como se observa en la Tablas V.
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Este resultado constituye un primer paso, para la mejora en la estimacién
del numero de nidadas en playa, con un método mas preciso y con menor
esfuerzo operacional (horas hombre); es necesario implementar camaras
nocturnas para lograr un conteo confiable a partir de estas imagenes nocturnas.
A la par, serd necesario realizar un muestreo representativo de la probabilidad
de éxito de anidacién, que abarque las variaciones espacio-temporales, tanto en
una arribada, como a lo largo de una temporada completa. Una vez optimizado
el método para la parte nocturna de las arribadas, y conociendo mejor la
probabilidad de éxito de anidacion, sera necesario implementar el método en
mas de una arribada completa en diferentes intervalos de tiempo para
determinar la frecuencia de toma de imagenes aéreas, con ello se estaria en
condiciones de evaluar y validar esta metodologia. Aunque el método de
transecto por franjas en un tiempo fijo tiene la virtud de ser estadisticamente
robusto, en la actualidad, la capacidad operacional se ve rebasada en esfuerzo
humano y recursos econdmicos; en cambio, la actual propuesta puede ser
estadisticamente confiable y a la vez reducir costos (combustibles, nimero de

personal) y tiempo de monitoreo.
8.5 Respuesta conductual de la tortuga golfina ante el RPAS

Con respecto a las observaciones del comportamiento de anidacion de la tortuga
golfina, estas solo se pudieron llevar a cabo durante la parte diurna de la
arribada, por lo que seria necesario realizar un estudio similar durante la noche.
Esto complementaria la informacion, pero la probabilidad de perturbar a las
tortugas anidadoras aumentaria, ademas seria necesario contemplar: a) el
esfuerzo de un seguimiento puntual; b) el requerimiento de equipo especial
(camaras con infrarrojo, punteros laser e iluminacion roja); c) distancias de
observacion 220 m y en ocasiones de arrastrarse detras de cada tortuga para
evitar perturbar su comportamiento, lo que implicaria pérdida de informacion
visual (movimientos y reacciones) (Hailman & Elowson 1992, Lindborg et al.
2019). En el presente estudio se utilizaron videos capturados en tierra de

manera convencional por un observador, como lo realizaron Lindborg et al.
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(2019) y ademas se complementd con videos aéreos (1080 HD) al implementar
un RPAS, a una altura de 5 m se pudieron registrar detalladamente los
movimientos y reacciones de cada tortuga durante las cuatro etapas de
anidacion, por el contrario, a 15 m no se lograron registros detallados de

conducta.

De un total de 129 tortugas anidadoras que fueron expuestas al vuelo de
un RPAS, 110 (85%) no percibieron la presencia de este, pero 19 (15%) si lo
percibieron y reaccionaron. EI MRCN rebel6 que la tortuga golfina tuvo mayor
probabilidad (del 0.75 al 0.85) de percibir y reaccionar al RPAS a una altura de 5
m que a 15 m (del 0.25 al 0.15). Sin embargo, se debe aclarar que las tortugas
gue reaccionaron ante el RPAS solo representan el 15% del total, aunque sus
reacciones fueron considerables, puesto que 11 de ellas abandonaron
definitivamente su actividad y regresaron al mar, y ocho detuvieron su actividad
por unos segundos y posteriormente continuaron con ella. Con estos resultados
y lo reportado por Bevan et al. (2018) es posible afirmar que las tortugas marinas
en proceso de anidacion (golfina y kikila), pueden percibir (visualmente) y
responder a la presencia de un RPAS a alturas = 5 m (mayor probabilidad de
percepcion) y hasta alturas de 15 m (menor probabilidad de percepcion). Llama
la atencion que algunas tortugas golfinas en arribada hayan reaccionado
significativamente a la presencia del RPAS en vuelos a baja altura, ya que
suelen ser tolerantes a otras tortugas que se congregan con la misma finalidad
de anidar, a los turistas que acuden a presenciar el fendmeno de arribada, asi
como a la presencia de perros domésticos pertenecientes a la comunidad de
Escobilla que deambulan por la playa (Peralta & Luna, CONANP, com. pers.
2018).

Si bien los niveles de ruido emitidos por el Mavic Pro no fueron cuantificados
en el presente estudio, es probable que sean similares a los niveles de ruido
reportados por autores que utilizaron cuadricopteros, como es el caso de Vas et
al. (2015) y Christiansen et al. (2016), quienes reportaron valores de ruido que

van de los 60 a los 81 dB y en frecuencias de 60 a 150 Hz, en distancias que
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van de 2 a 10 m de altura. Por otro lado, Martin et al. (2012), consideran que la
tortuga verde tiene capacidad de audicion de baja frecuencia (de 100 a 1,131
Hz) con la mejor sensibilidad a 200 y 400 Hz (110 dB). Por lo tanto, es posible
considerar que las tortuga marinas, incluyendo la golfina, puedan detectar
niveles de ruido emitidos por los RPAS (cuadricopteros) a frecuencias de 150 Hz
a alturas de entre 2 y 10 m. Sin embargo, debe considerarse que los niveles de
ruido ambiental o de fondo (producidos por los mismos animales), asi como los
del viento y de rompientes de olas en las costas, son iguales o superiores a los
producidos por el RPAS (Goebel et al. 2015, Christiansen et al. 2016). Por lo
tanto, se infiere que la tortuga golfina solo reacciona visualmente a la presencia
del RPAS (puesto que se abordaron de manera frontal dentro de su campo de
vision) y no al sonido emitido por sus hélices y rotores, debido a que, a una
altura minima de 5 m sobre la tortuga, el sonido emitido se ve disminuido y

enmascarado por el ruido generado por la rompiente de las olas en la costa.

De las cuatro etapas en las cuales se dividio el proceso de anidacion, el
MRCN mostré6 que las tortugas tienen mayor probabilidad (69%) de ser
influenciadas por la presencia del RPAS, cuando suben por la playa, ya que es
probable que se encuentren alertas y susceptibles. Mientras que cuando
desovan, tienen menor probabilidad (5%) de ser perturbadas, debido a qué
durante el desove se encuentran relajadas y sin movimiento, en una especie de
trance (James & Melero 2015). Estos resultados coinciden con lo reportado por
Witherington (1992), quien sugiridé que las tortugas marinas son susceptibles a
abandonar su proceso de anidacién cuando: a) emergen del mar y se desplazan
sobre la playa y b) cuando estan cavando el nido y dandole forma a la cadmara
de anidacion, sin embargo, en el presente estudio la probabilidad de ser
influenciada durante esta etapa es apenas del 0.21. Asi mismo, al igual que
Bevan et al. (2018), es posible afirmar que tortugas marinas como la kikila y la
golfina, en proceso de anidacion pueden percibir y reaccionar a la presencia de
un RPAS, pero las respuestas dependeran de la altura y de la forma de

abordarlas.
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Por ultimo, derivado de los resultados obtenidos en el presente trabajo, es
posible afirmar que alturas de vuelo del RPAS de 60 a 65 m, son ideales para la
toma de imagenes aéreas para el conteo de tortugas a partir de ortomosaicos,
ya que se obtiene una alta resolucion y definicién; ademas, a estas alturas el
RPAS y los sonidos que emite, no representan amenaza alguna para el
comportamiento de anidacion de la tortuga golfina. Asi mismo, es pertinente
mencionar que, efectivamente es posible realizar estudios de comportamiento de
anidacion de tortugas marinas utilizando vuelos de RPAS a bajas alturas (= 5 m),
pero estas deben ser abordadas preferentemente desde la parte trasera

evitando su campo visual en todo momento.

9. Conclusiones

En el presente estudio se implementé con éxito el uso de un RPAS como
método alternativo para el conteo de tortugas golfinas y para la estimacion del
numero de nidadas en arribada a partir de imagenes aéreas. De esta manera, se
da pauta a la implementacion de esta herramienta para estudios poblacionales

de tortugas marinas en playas de anidacién tanto solitaria como de arribada.

No se encontraron diferencias significativas entre el conteo de tortugas in
situ (desde un ATV) y el conteo de tortugas a partir de imagenes aéreas. Sin
embargo, el uso de imagenes aéreas minimiza la probabilidad de sesgo de
percepcion a casi cero (0.01 ES, o = 0.05 de confianza), por ofrecer una vision
perpendicular al observador, que resulta mas adecuada que la visién horizontal.
La alta precision de las imagenes aéreas tomadas con un RPAS permite realizar
conteos efectivos y confiables, aumentando el poder estadistico para detectar
tendencias poblacionales.

Las estimaciones de nidadas en segmentos de arribada, calculadas con el
método propuesto, tuvieron una alta precision, ademas los valores calculados se
ubicaron dentro de los intervalos de confianza proporcionados por el método de

transectos por franjas en tiempo fijo. Sin embargo, es necesario seguir evaluado
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la utilidad del método propuesto al ponerlo a prueba durante las noches de
arribada e incluso durante toda una temporada.

Es menor la probabilidad que tiene una tortuga para detectar a un RPAS,
sin embargo, cuando lo hace es mas probable que lo haga cuando el RPAS
vuela a una altura de 5 m y es mas factible que lo detecte mientras sube por la
playa que mientras hace el nido, desova o tapa. Si bien se logré comprobar que
la tortuga golfina tiene la capacidad de percibir y responder a la presencia de un
RPAS, se debe aclarar que esto no significa que en general sean altamente
sensibles a esta herramienta, puesto que solo el 15% de las hembras

muestreadas reaccionaron a la prueba.

Por ultimo, se comprob6é que los RPAS tiene la capacidad de obtener
registros de gran precision y confiabilidad, disminuyendo considerablemente el
sesgo en la toma de datos, por lo cual se considera que son una herramienta
confiable y rigurosa para el monitoreo de tortugas marinas. Los registros que se
obtienen son permanentes y esta cualidad permite verificar posibles errores.
Adicionalmente, pueden disminuir los costos de operaciéon del monitoreo de

poblaciones de tortugas marinas que anidan en arribada.

10. Recomendaciones

Para el caso de estudios con tortugas marinas en playas de anidacion (masiva o
solitaria) se implementd un RPAS (cuadricOptero), ya que aporta grandes
beneficios a los métodos tradicionales, disminuyendo costos referentes a los
gastos de combustibles y mantenimiento de los ATV’s. Seria ideal contar con al
menos tres baterias, para desarrollar el trabajo en campo. Es recomendable
contar con personal especializado o de conocimientos basicos, para llevar acabo
las actividades operacionales del RPAS, ademas de tener conocimientos para:
el procesamiento de las imagenes (para crear ortomosaicos) y automatizacion
de conteos por medio de softwares y/o programas, para obtener resultados
certeros, precisos y confiables. Para poder analizar las imagenes y demas

requerimientos de SIGYyPR, es recomendable utilizar equipos de computo que
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cuenten con memoria de acceso aleatoria (RAM) de al menos 16 GB, para
soportar y ejecutar los programas requeridos de manera Optima, asi como,
también contar con un procesador potente de octava generacion y un disco duro
de un terabyte como capacidad minima, para resguardar la informacion

generada.

Para futuras investigaciones que requieran de imagenes aéreas, se sugiere
obtener imagenes a alturas de 60 a 65 m, ya que proveen una excelente calidad
y resolucion, las cuales permitirdn realizar andlisis visuales y estadisticos
confiables en menor tiempo. Se recomiendan estas alturas porque se comprobo
gue facilitan identificar y cuantificar organismos pequefios como lo son tortugas

marinas en playas de anidacion.

Respecto a los conteos en imagenes aéreas, se recomienda construir
ortomosaicos y a partir de ellos realizar los conteos, esto con la finalidad de
utilizar al maximo la informacion capturada en cada imagen y asi evitar conteos
erroneos al subestimar o sobreestimar datos y de esta forma obtener resultados

confiables en menor tiempo de analisis.

Para el conteo, se recomienda automatizar esta actividad por medio de un
programa, para el presente estudio se utilizd el programa en linea y de uso libre
Picterra©2019, puesto que los resultados obtenidos permitieron estimar un
margen de error, obtener indices de confianza y principalmente, el conteo puede
ser replicado por el mismo especialista 0 por otros mas, que puedan mejorar la
técnica. Ademas, con la automatizacion de los conteos se elimina el error
humano provocado por la fatiga, y los resultados obtenidos tienen mayor

precision, son confiables y se obtienen en menor tiempo.

Una recomendacion esencial es realizar un muestreo exhaustivo que
permita verificar la variacidn espacio temporal del éxito de anidacion durante una
arribada completa, asi como, realizar comparaciones referentes a la estimacién
de nidadas por secciones de arribada, usando la probabilidad de éxito de
anidacion especifico de ese segmento vs. la estimacion global de nidadas de

toda la arribada, usando una probabilidad de éxito de anidaciéon promedio. Si los
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resultados de esas comparaciones de estimacion de nidadas son similares, seria
posible utilizar unicamente el valor promedio de éxito de anidacién para la
siguiente arribada, por lo tanto, ya no seria necesario realizar los muestreos de
éxito de anidacion. Por otro lado, se recomienda dar seguimiento a un namero
de tortugas 2113, puesto que los valores minimos y maximos del éxito de

anidacion se han obtenido de alrededor de 113-114 tortugas.

El presente estudio implementé un RPAS de manera eficiente para vuelos
diurnos durante la arriba de tortuga golfina, sin embargo, es necesario
implementarlo y ponerlo a prueba de acuerdo con la metodologia establecida
durante la parte nocturna de arribada. Para cubrir los vuelos nocturnos se
sugiere probar una camara térmica con infrarrojo, tal como la implementaron
Seymour et al. (2017), ellos afirman que es posible identificar, localizar y contar
organismos de vida silvestre. Actualmente existen cdmaras que pueden ser
adaptadas a los RPAS y ser puestas a prueba y con grandes posibilidades de
obtener resultados favorables para el monitoreo nocturno de tortugas marinas,
ejemplo de ello es la camara senseFly Duet T, del grupo Parrot, que cuenta con
dos sensores ideales para crear mapas térmicos geo-precisos y modelos
digitales 3D de superficie; incluye una camara térmica infrarroja de alta
resolucién (640 x 512 pixeles) y una camara RGB (5472 x 3648 pixeles)
senseFly SODA, la cual es recomendada por sus desarrolladores para conteo y
deteccion de vida silvestre. Otra cAmara térmica es la Zenmuse XT, desarrollada
por FLIR y utilizada por DJI, la cual fue desarrollada exclusivamente para la
termografia aérea, con dos modelos (640 x 512 o 336 x 256 pixeles),
recomendada para inspeccion, control de incendios, blusqueda y recate entre

otros fines.

Por lo cual, se sugiere realizar pruebas con imagenes térmicas de
tortugas marinas que anidan durante la noche, ya que es posible contrastar su
marca térmica de la marca térmica que genera la arena, debido a la diferencia
entre los gradientes térmicos. Aun con esta posibilidad, se debe considerar la

presencia de aves y nidos depositados por otras tortugas, que estarian
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emitiendo su propia marca térmica. Seymour et al. (2017) afirma que es posible

identificar firmas térmicas de diferentes organismos, pero de manera individual.

La implementacion de un RPAS, especialmente para playa Escobilla tiene
un gran potencial como herramienta de investigacion, la cual vale la pena y es
necesario poner a prueba para responder diversas preguntas, tales como:
existe un patron de formacion de la tortuga golfina, dentro de las aguas
cercanas a la costa para poder acceder a la playa?, ¢ es posible registrar video-
gréficamente la copula de la tortuga golfina y que distancia de la costa?,
Jcuantas especies de aves se congregan en playa Escobilla?, ¢ cuales son las
zonas de acceso y de mayor sensibilidad para el saqueo de ejemplares vivos y
de huevos de tortuga golfina?, entre muchas otras preguntas mas de

investigacion.
11. Referencias bibliograficas

Abreu-Grobois, F.A. 1999. Genética poblacional y filogeografia de las tortugas
marinas golfina (Lepidochelys olivacea) y laud (Dermochelys coriacea) en
el Pacifico mexicano. In: Informe final SNIBCONABIO proyecto No. G007.
Universidad Nacional Autbnoma de México. Instituto de Ciencias del Mar

y Limnologia. México D.F.
Agisoft LLC. 2015. Agisoft Photoscan professional edition. Version 1.2.4. (64 bit)

Bernardo, J & P.T Plotkin. 2007. An evolutionary perspective on the arribada
phenomenon and reproductive behavioral polymorphism of olive ridley sea
turtles (Lepidochelys olivacea). Pp: 59-87. In: Plotkin, P.T. (ed.), Biology

and conservation of ridley sea turtles. 356 pp.

Bevan, E., T. Wibbels, B.M. Najera, M.A. Martinez, L.A. Martinez, F.l. Martinez,
J.M. Cuevas, T. Anderson, A. Bonka, M.H. Hernandez, L.J. Pena & P.M.
Burchfield. 2015. Unmanned Aerial Vehicles (UAVS) for Monitoring Sea
Turtles in Near-Shore Waters. Marine Turtle Newsletter 145: 19-22.

55



Bevan, E., T. Wibbels, E. Navarro, M. Rosas, B. M. Z. Najera, L. Sarti, F.
lllescas, J. Montano, L. J. Pena & P. Burchfield. 2016. Using Unmanned
Aerial Vehicle (UAV) Technology for locating, identifying, and monitoring
courtship and mating behavior in the green turtle (Chelonia mydas).

Herpetological Review. 47. 27-32.

Bevan, E., S. Whiting, T. Tucker, M. Guinea, A. Raith & R. Douglas. 2018.
Measuring behavioral responses of sea turtles, saltwater crocodiles, and
crested terns to drone disturbance to define ethical operating thresholds.
Plos One 13(3). DOI: 10.1371/journal.pone.0194460

Bowen, B.W., A.B. Meylan, J.P. Ross, C.J. Limpus, G.H. Balazs & J.C. Avise.
1992. Global population structure and natural history of the Green Turtle
(Chelonia mydas) in Terms of Matriarchal Phylogeny. Evolution 46(4):
865-881.

Casas-Andréu, G. 1978. Analisis de anidacién de las tortugas marinas del
género Lepidochelys en México. Centro de Ciencias del Mar y
Limnologia., UNAM, 5(1): 141-157.

Cheng, Y., D. Xue & Y. Li. (2007). A fast mosaic approach for remote sensing
images. International conference on mechatronics and automation, 2009—
2013. DOI:10.1109/ICMA.2007.4303859

Christiansen, F., L. Rojano-Dofiate, P.T. Madsen & L. Bejder .2016. Noise levels
of multi-rotor unmanned aerial vehicles with implications for potential
underwater impacts on marine mammals. Frontiers in Marine Science, 3,
277.DOI: 10.3389/fmars.2016.00277

CIT. 2014. Andlisis de datos de playas indices de anidacion de la CIT (2009-
2013) CIT-CC11-2014-Tec.7. Secretaria Pro Tempore CIT, Virginia
Estados Unidos.

56


https://doi.org/10.3389/fmars.2016.00277

Colomina, I. & P. Molina. (2014). Unmanned aerial systems for photogrammetry
and remote sensing: Areview. ISPRS Journal of Photogrammetry and
Remote Sensing, 92, 79-97. DOI: 10.1016/j.isprsjprs.2014.02.013

CONANP. 2009. Estudio previo justificativo para establecer el Area Natural
Protegida en categoria de Santuario Playa de Escobilla, Santa Maria

Tonameca, Oaxaca. 78 pp.

CONANP. 2017. Estudio previo justificativo para la modificacion de la

declaratoria Santuario Playa de Escobilla. Oaxaca. 129 pp.

DGAC. 2017. Circular obligatoria. Que establece los requerimientos para operar
un sistema de aeronave pilotada a distancia (RPAS) en el espacio aéreo

mexicano. Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT). 55 pp.

DOF. 1986. Diario Oficial de la Federacion. Decreto por el que se determinan
como zonas de reserva y sitios de refugio para la proteccion,
conservacion, repoblacion, desarrollo y control, de las diversas especies
de tortuga marina, los lugares en que anida y desova dicha especie.

México.

DOF. 2002. Diario Oficial de la Federacién. Acuerdo por el que se determinan
como areas naturales protegidas, con la categoria de santuarios, a las
zonas de reserva y sitios de refugio para la proteccién, conservacion,
repoblacion, desarrollo y control de las diversas especies de tortuga
marina, ubicadas en los estados de Chiapas, Guerrero, Jalisco,
Michoacan, Oaxaca, Sinaloa, Tamaulipas y Yucatan, identificadas en el
decreto publicado el 29 de octubre de 1986.

DOF. 2010. NORMA Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010. Proteccion
ambiental-Especies nativas de México de flora y fauna silvestres-
Categorias de riesgo y especificaciones para su inclusion, exclusion o

cambio-Lista de especies en riesgo.

57



DOF. 2012. Diario Oficial de la Federacién. Acuerdo por el que se destina al
servicio de la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas, la
superficie de 361, 839. 17 metros cuadrados de zona federal maritima
terrestre ubicada en el Santuario Playa La Escobilla, localidad La
Escobilla, Municipio de Santa Maria Tonameca, Estado de Oaxaca, con el
objeto de que la utilice para proteccion.

DOF. 2013. NORMA Oficial Mexicana NOM-162-SEMARNAT-2012. Que
establece las especificaciones para la proteccion, recuperacion y manejo

de las poblaciones de las tortugas marinas en su habitat de anidacion.

Eckert, K., K. Bjorndal, F. Abreu-Grobois & M. Donnelly. 2000. Técnicas de
investigacion y manejo para la conservacion de las tortugas marinas.

Grupo Especialista en Tortugas Marinas UICN/CSE (4).

Escalante-Torrado, J., Céceres-Jiménez, J., & Porras-Diaz, H. (2016).
Ortomosaicos y modelos digitales de elevacion generados a partir de
imagenes tomadas con sistemas UAV. Revista Tecnura, 20(50), 119-140.
DOI: 10.14483/udistrital.jour.tecnura.2016. 4.a09

Gates, C.E., R.A. Valverde, C.L. Mo, A.C. Chaves, J. Ballestero & J. Peskin.
1996. Estimating arribada size using a modified instantaneous count
procedure. Journal of Agricultural, Biological, and Environmental Statistics
1:275-287.

Gerrodette, T. & B.L. Taylor. 2000. Estimacion del tamafio de la poblacion. Pp:
78-82, In: Eckert, K., K. Bjorndal, F. Abreu-Grobois. & M. Donnelly (eds.),
Técnicas de investigacion y manejo para la conservacion de las tortugas

marinas. Grupo Especialista en Tortugas Marinas UICN/CSE (4).

Goebel, M.E., W.L. Perryman, J.T. Hinke, D.J. Krause, N.A. Hann, S. Gardner &
D.J. LeRoi. 2015. A small unmanned aerial system for estimating
abundance and size of Antarctic predators. Polar Biology 38(5), pp 619-
630. DOI: 10.1007/s00300-014-1625-4.

58



Hailman, J. P & A.M. Elowson. 1992. Ethogram of the nesting female loggerhead
(Caretta caretta). Herpetological, 48(1): 1-30

Hodgson, A., N. Kelly & D. Peel. 2013. Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) for
surveying marine fauna: a dugong case study. Plos One 8(11): e79556
DOI: 10.1371/journal.pone.0079556.

Hodgson, J. C., R. Mott, S. M. Baylis, T. T. Pham, S. Wotherspoon, A. D.
Kilpatrick, R.R. Segaran, I. Reid, A. Terauds & L. P. Koh. 2018. Drones
count wildlife more accurately and precisely than humans. Methods in
Ecology and Evolution. 9:1160-1167. DOI:10.1111/2041-210X.12974.

INEGI. 2014. Anuario estadistico y geogréafico de Oaxaca. INEGI 2012 (eds.)
México. 32 pp.

INEGI. 2017. Anuario estadistico y geografico de Oaxaca. Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia. México. 1686 pp.

Krebs, C.J. 1999. Ecological methodology. 2a ed., Addison Welsey Longman Inc.
Menlo Park, California, 620p.

James, R. & D. Melero. 2015. Anidacion y conservacion de la tortuga lora
(Lepidochelys olivacea) en playa Drake, peninsula de Osa, Costa Rica
(2006 a 2012). Revista de Biologia Tropical. 63(1), 117-129.

Linchant, J., S. Lhoest, S. Quevauvillers, P. Lejeune, C. Vermeulen, J.S.
Ngabinzeke & P. Bouché. 2018. UAS imagery reveals new survey
opportunities  for counting hippos. Plos One. 13(11). DOI:
10.1371/journal.pone.e0206413.

Lindborg, R., E. Neidhardt, J.R. Smith, B. Schwartz, V. Hernandez, A. Savage &
B. Witherington. 2019. An ethogram describing the nesting behavior of
green sea turtles (Chelonia mydas). The herpetologists' league. DOI.
10.1655/D-18-00015.

59



Limpus, C.J. 1995. Global overview of the status of marine turtles: a 1995
viewpoint. In: Bjorndal, K. A. (ed.), Biology and conservation of sea turtles.

2a ed., Smithsonian Institution Press, Washington, D.C.

Martin, K. J., S.C. Alessi, J.C. Gaspard, A.D. Tucker, G.B Bauer & D.A Mann.
2012. Underwater hearing in the loggerhead turtle (Caretta caretta): a
comparison of  behavioral and auditory evoked potential

audiograms. Journal of Experimental Biology, 215(17), 3001-30089.

Marquez, R. & H. Van Dissel. 1982. A method for evaluating the number of
massed nesting olive ridley sea turtles, Lepidochelys olivacea, during an
arribazon, with comments on arribazon behavior. Neth. J. of Zool. 32(3):
419-425.

Marquez, R. 1996. Las tortugas marinas y nuestro tiempo. Fondo de Cultura

Econdémica México, Pp. 104

Marquez, R. 2000. Las tortugas marinas y nuestro tiempo. Fondo de Cultura
Econdmica México, (N. 597.92 M3).

Méarquez, R. 2002. Las tortugas marinas y nuestro tiempo. 3a ed., La ciencia

para todos. Fondo de Cultura Econdmica, México, (114): 197

Penaflores, C., J. Vasconcelos, E. Albavera & R. Marquez. 1998. Twenty-five
years nesting of olive ridley sea turtle Lepidochelys olivacea in Escobilla
Beach, Oaxaca, México. In: Abreu-Grobois, F.A., R. Brisefio-Duefias, R.
Marquez & L. Sarti (comp.). Proceedings of the eighteenth international
sea turtle symposium. 3-7 March 1998, Mazatlan, Sinaloa, México. U.S.
Dep. Commer, NOAA Technical Memorandum. (436): 27- 29

Pefaflores, C., J. Vasconcelos, E. Albavera & C. Jiménez. 2001. Especies
sujetas a proteccion especial. Tortuga golfina. Pp. 1067-1079. In:
Cisneros, M.A., L.F. Beléndez, E.M. Zarate, M.T.L.C. Lépez, C. Saucedo
& C. del Tovar (eds.), Instituto Nacional de la Pesca/SEMARNAT, México.

60



Peralta, E. & M.T. Luna. 2016. Capitulo 4. Tortuga golfina Lepidochelys olivacea.
Pp. 83-99. In: Gaona-Pineda, O. & A.R. Barragan-Rocha (Coord.). Las
tortugas marinas en México: logros y perspectivas para su conservacion.
Soluciones Ambientales ITZENI (Ed.). Comision Nacional de Areas

Naturales Protegidas. Ciudad de México, 240 pp.

Picterra. 2019. Al object detection on drone & satellite images. Picterra Beta

platform ©2019 by Picterra. Ecublens, Switzerland.

Plotkin, P. 1994. Migratory and reproductive behavior of the olive ridley turtle,
Lepidochelys olivacea (Eschscholtz, 1829), in the Eastern Pacific Ocean.

Ph.D. diss. Texas A&M University, College Station.

Plotkin, P., R. Byles, D. Rostal & D. Owens. 1995. Independent vs. Socially
facilitated migrations of the olive ridley, Lepidochelys olivacea. Marine
Biology, 122(1), 137-143.

Plotkin, P.T. 2007. Introduction. Pp: 3-6. In: Plotkin, P.T. (Ed.), Biology and

conservation of ridley sea turtles. JHU Press. 356 pp.

Ramos, E.R., B. Maloney, M. Magnasco & D. Reiss. 2018. Bottlenose dolphins
and antillean manatees respond to small multi-rotor unmanned aerial
systems. Frontiers in Marine Science. Volume 5, pp. 316. DOL:
10.3389/fmars.2018.00316

Rees, A.F., L. Avens, K Ballorain, E. Bevan, A.C. Broderick, R.R. Carthy, M.J.
Christianen, G. Duclos, M. Heithaus, D.W. Johnston, J.C. Mangel, F.
Paladino, K.L. Pendoley, R.D. Reina, N.J. Robinson, R. Ryan, S.T.
Sykora-Bodie, D. Tilley, M. R, E. Whitman, P.A. Whittock, T. Wibbels &
B.J. Godley. 2018. The potential of unmanned aerial systems for sea turtle
research and conservation: A review and future directions. Endangered
Species Research, 35: 81-100. DOI: 10.3354/esr00877.

Seymour, A.C., J. Dale, M. Hammill, P.N. Halpin & D.W. Johnston. 2017.

Automated detection and enumeration of marine wildlife using unmanned

61



aircraft systems (UAS) and thermal imagery. Scientific Reports. DOI:
10.1038/srep45127.

Spotila, J.R. 2004. Life cycles: From sand to sea. Pp: 13 — 29. In: Sea turtles: A
complete guide to their biology, behavior, and conservation. The Jonhs

Hopkins University Press. Baltimore and London. 227 pp.

StatSoft, Inc. 2004. STATISTICA (data analysis software system), version 7.

www.statsoft.com.

Sykora-Bodie, S., V. Bezy, D.W. Johnston, E. Newton & K.J. Lohmann. 2018.
Quantifying nearshore sea turtle densities: Applications of unmanned
aerial systems for population assessments. Scientific Reports. DOI:
10.1038/s41598-017-17719-x.

Triola, M. F. 2004. Estadistica. 92 ed., Pearson Educacion. México, 872 pp.

UICN. 2017. Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza. The
Red List of Threatened Species. Lepidochelys olivacea (Olive Ridley)
Status: Vulnerable. Consultado el 30 de marzo de 2018:

www.iucnredlist.org.

Valverde, R.A. & C.E. Gates. 2000. Estudios de poblaciones en playas de
arribadas. Pp: 64-69, In: Eckert, K., K. Bjorndal, F. Abreu-Grobois. & M.
Donnelly (eds.), Técnicas de investigacion y manejo para la conservacion
de las tortugas marinas. Grupo Especialista en Tortugas Marinas
UICN/CSE (4).

Valverde, R.A., C.M. Orrego, M.T. Tordoir, F.M, Gémez, D.S. Solis, R.A.
Herndndez, G.B. Gomez, L.S. Brenes, J.P. Baltodano, L.G. Fonseca &
J.R. Spotila. 2012. Olive Ridley mass nesting ecology and egg harvest at
Ostional Beach, Costa Rica. Chelonian Conservation and Biology. 11(1):
1-11. DOI:10.2744/CCB-0959.1.

Valverde, R.A. 2013. Arribada Portal: The globalization of arribada estimates.
Marine Turtle Newsletter, (137), 16.

62


http://www.iucnredlist.org/

Varo-Cruz, N., C. Monzén-Arguello, M. Carrillo, P. Calabuig & A. Liria-Loza.
2015. Tortuga olivacea - Lepidochelys olivacea. In: Enciclopedia Virtual de
los Vertebrados Espafoles. Salvador, A., Marco, A. (eds.). Museo

Nacional de Ciencias Naturales, Madrid.

Vas, E., A. Lescroél, O. Duriez, G. Boguszewski & D. Grémillet. 2015.
Approaching birds with drones: first experiments and ethical
guidelines. Biology Letters. 11(2) DOI: 10.1098/rsbl.20140754.

Weather Spark. 2019. Weather Spark. Cedar Lake Ventures, Inc. United States.
Obtenido de https://es.weatherspark.com/y/8372/Clima-promedio-en-
Santa-Mar%C3%ADa-Tonameca-M%C3%A9xico-durante-todo-el-
a%C3%B1lo

Witherington, B. E. (1992). Behavioral responses of nesting sea turtles to artificial

lighting. Herpetologica, 31-39.

63


https://es.weatherspark.com/y/8372/Clima-promedio-en-Santa-Mar%C3%ADa-Tonameca-M%C3%A9xico-durante-todo-el-a%C3%B1o
https://es.weatherspark.com/y/8372/Clima-promedio-en-Santa-Mar%C3%ADa-Tonameca-M%C3%A9xico-durante-todo-el-a%C3%B1o
https://es.weatherspark.com/y/8372/Clima-promedio-en-Santa-Mar%C3%ADa-Tonameca-M%C3%A9xico-durante-todo-el-a%C3%B1o

12. Anexos

I. Permiso de "Aprovechamiento no extractivo" Direccién General de Vida Silvestre
de la SEMARNA, oficio (SGPA/DGVS/010946/18).
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Il. Sistema Aéreo Pilotado Remotamente (RPAS)

Existen diferentes tipos de aeronaves no tripuladas (UA, por las siglas de
Unmanned Aircraft). La Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI),
determina y especifica los diferentes tipos de UA como: Aeromodelos,
Aeronaves Pilotadas a Distancia o Remotamente y Aeronaves Autonomas,
existiendo a su vez combinaciones de estas (DGAC 2017).

El término UA no describe o especifica si la aeronave es autbnoma o
requiere ser pilotada a distancia o remotamente, por ello se usa en su lugar el
término Aeronave Pilotada a Distancia (RPA, por las siglas de Remotely Piloted
Aircraft), aunque solo se hace referencia al sistema y estructura que ejecuta el
vuelo, que a su vez es controlada por un “piloto en tierra”. Cuando a la RPA, se
le integra un sistema complementario de soporte y operacion como: una
estacion de mando y control en tierra, enlaces de comunicacion (telemetria,
equipo de navegacion), mecanismos de lanzamiento y recuperacion, se define
como RPAS (por las siglas de Remotely Piloted Aircraft System), en espafiol se

ha denominado como “Sistema Aéreo Pilotado Remotamente” (DGAC 2017).
Los RPAS en México

La direccibn General de Aeronautica Civil (DGAC), de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT) de México, es la responsable de aprobar
el disefio de un RPAS o su autorizacion de operacion, por lo cual el 25 de julio
de 2017 publicaron la cuarta revision a la Circular Obligatoria que establece los
requerimientos para operar un RPAS en el espacio aéreo mexicano (DGAC
2017). De igual forma, establece los requisitos para obtener la autorizacion de

operacion y requisitos de registro del RPAS.

Esta Circular Obligatoria, se encuentra basada en lo establecido por la
OACI en su anexo 8, que tiene por titulo “Aeronavegabilidad”, la autoridad de
aviacion civil debe aplicar estandares necesarios con el fin de prevenir
accidentes y proteger a la tripulacion, pasajeros y terceras personas. En su

anexo 2 “Reglamento del Aire”, establece que “Ninguna aeronave podra
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conducirse negligente o temerariamente, poniendo en peligro la vida o propiedad

ajena” (DGAC 2017). La Circular Obligatoria establece los requerimientos y las

limitaciones generales para todas las categorias y tipos de usos de RPAS
(DGAC 2017), algunos de ellos son:

a)

b)

c)

d)

f)

9)

Ningun piloto del RPAS debe dejar caer cualquier objeto o material que
cause dafo a cualquier persona o propiedad.

El piloto del RPAS no debe operar la aeronave si el vuelo no puede
hacerse de manera segura.

El piloto del RPAS no debe operar la aeronave en zonas prohibidas,
restringidas o peligrosas.

Los RPAS no deben utilizarse para transportar mercancias peligrosas,
sustancias prohibidas por la ley, ni emplear armas o explosivos.

El piloto del RPAS debe operar la aeronave a linea de vista, por lo cual
debe ser capaz de ver la aeronave a distancia durante todo el vuelo.

El piloto del RPAS no debe operar la aeronave en lugares abiertos o
cerrados con presencia de mas de 12 personas reunidas.

El piloto del RPAS no debe operar la aeronave de manera negligente o

temeraria que ponga en peligro la vida o la propiedad de terceros.
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Ill. Reporte final del proceso de construccion del ortomosaico 03/10/18.

Transectos Escobilla

Vuelo programado para capturar imagenes aéreas, durante el conteo de nidos en
transectos por personal de CONANP
11 didembre 2018

Calibracion de camara

7

1 o
Fig. 2. Grifico de residuales para FC220 (4.73mm).

FC220 (4.73mm)
175 imégenes
Tipo Resolucién Distandia focal Tamafio de pixel
Cuadro 4000 x 3000 4.73 mm 1.57 x 1.57 micras.
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Tabla 2. Coeficientes de calibracién y matriz de correlacién.

Datos del levantamiento

>

200m

Fig. 1. Posiciénes de cmaras y solapamiento de imégenes.

Nimero de imégenes: 175 Posiciones de cémara: 175

Altitud media de vuelo:90.7 m Puntos de enlace: 103,289
Resolucién en terreno: 2.76 cm/pix Proyecdiones: 296,124
Superfide cublerta:  0.237 km? Error de reproyecdién: 1.83 pix

cAmara | Resolucién | Distandia focal
FC220 (4.73mm) 4000 x 3000 | 4.73 mm

Tabla 1. Cémaras.

Modelo digital de elevaciones

Iszm

Fig. 4. Modela digital de elevaciones.

Resoludén: 5.52 cm/pix
Densidad de puntos: 328 puntos/m?
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Fig. 3. Posiciones de cdmaras y estimaciones de errores.
€l color Indica el error en Z mientras of tamafio y forma de la elipse representan f error en XY.
Posiciones estimadas de las cAmaras se indican con los puntos negros.

Error X (m) | Error Y (m) | Error Z (m) | Error XY (m) | Error compuesto (m)
0113 161952 87142 2.07744 4.39359
Tabla 3. Errores medios de las posiciones de cémaras.
X - Longitud, Y - Latitud, Z - Altitud.
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IV. Reporte final del proceso de construccion del ortomosaico 02/12/18

Transectos 02/12/18

Conteo de nidos en transectos
08 diciembre 2018

Datos del levantamiento

200m
Fig. 1. Posiciones de chmaras y solapamients de imgenes.

Nimero de imdgenes: 238 Posiciones de cimara: 238
Alitud media de vuelo:65.2 m Puntos de enlace: 321,806
Resolucién en terreno: 1.99 cmipix Proyectiones 1,444,345
Superficie cublerta:  0.136 km2 Error de reproyecdon: 0.904 pix

Modelo de cimara | Resolucién | Distanda focal | Tamaio de pixel | Precalibrada
FC220 (4.73mm) | 4000 x 3000 4.73 mm 1.57 x 1.57 micras | No.

Tabla 1. Camaras.
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Fig. 2. Gréfico de residuales para FC220 (4.73mm).
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Fig. 3. Posiciones de chmaras y estimaciones de errores.
El color indica el error en Z mientras e tamafio y forma de la elipse representan el error en XY.
Posiciones estimadas de las cimaras se indican on los puntos negros.

Error ¥ (m) | Error Z (m) | Error x¥ (m) | Error compuesto (m)
102007 |185529 | 1.88447 18.6484

Tabla 3. Errores medios de las posidanes de cimaras.
X - Longitud, ¥ - Latitud, Z - Altitud.
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V. Reporte final del proceso de construccion del ortomosaico 02/12/18.

Conteo de tortugas 02/12/18

Conteo de tortugas sobre la playa por parte de personal de CONANP
08 diciembre 2018

Datos del levantamiento

200m
Fig. 1. Posiciénes de cémaras y solapamiento de imégenes.

Nimero de imégenes: 256 Posidones de cimara: 256
Altitud media de vuelo:68.3 m Puntos de enlace: 206,133
Resolucién en terreno: 2.07 cm/pix Proyecciones: 1,695,817
Superficie cubierta:  0.15 km? Error de reproyecdén: 0.932 pix

4000 x 3000

3 mm
Tabla 1. Cémaras.

Pigina 2

Calibracién de camara

&

i
Fig. 2. Gréfico de residuales para FC220 (4.73mm

FC220 (4.73mm)
256 imégenes

Tipo Resolucion Distancia focal Tamafio de pixel
Cuadro 4000 x 3000 4.73 mm 1.57 x 1.57 micras

Vader eror o [or [m2 Je2 [ |12 [i0 [m Jez [e2
F [300as3
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s | 10ess e o0 |02 020
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Tabla 2. Coeficientes de calibracidn y matriz de correlacién.
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Posiciones de camaras

200m

Fig. 3. Posiciones de cimaras y estimaciones de errores.
€l color indica el error en Z mientras el tamafio y forma de la elipse representan el error en XY.
Posiciones estimadas de las cimaras se indican con los puntos negros.

[Error x (m) | Error ¥ (m) | Error z (m) | Error XY (m) [ Error compuesto (m) |
0991689 | 0.672461 | 15.8068 | 1.19819 | 15.8522
Tabla 3. Errores medios de las posidones de cAmaras.
X~ Longitud, Y - Latitud, Z - Altitud.

Pgina 4

Modelo digital de elevaciones
Im
-

T ‘g

Fig. 4. Modelo digital de elevaciones.

Resolucién: 4.14 cm/pix
Densidad de puntos: 583 puntos/m?
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VI. Reporte final del proceso de construccion del ortomosaico 03/12/18.

Conteo de tortugas

Se realizé un conteo de 1a playa, por parte del personal del
=

sobre
mpamento tortuguero de CONANP Escobilla
08 diciembre 2018

Datos del levantamiento

200m
Fig. 1. Posidénes de cimaras y solapamiento de imégenes.

Namero de imégenes: 246 Posiciones de cimara: 246
Altitud media de vuelo:68.3 m Puntos de enlace: 362,719
Resolucién en terreno: 2.09 cm/pix Proyecciones: 1,144,121

Superficie cubierta:  0.228 km? Error de reproyecdién: 1.15 pix

Modelo de cimara | Resolucién | Distandia focal | Tamaiio de pixel | Precalibrada
FC220 (4.73mm) | 4000 x 3000 | 4.73 mm 1.57 x 1.57 micras | No

Tabla 1. Cémaras.

Pégina 2

Calibraciéon de camara

T
Fig. 2. Gréfico de residuales para FC220 (4.73mm).

FC220 (4.73mm)

246 imégenes
Tipo Resolucién Distancia focal Tamafio de pixel
Cuadro 4000 x 3000 4.73 mm 1.57 x 1.57 micras
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Tabla 2. Coeficientes de calibracién y matriz de correlacién.
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Posiciones de camaras

S

200m
Fig. 3. Posiciones de cimaras y estimaciones de errores.
El color indica el error en Z mientras el tamafio y forma de la elipse representan el error en XY.
Posiciones estimadas de las cimaras se indican con los puntos negros.

[Error X (m) | Error ¥ (m) [ Error Z (m) | Error XY (m) [ Error compuesto (m)|
0406873 |0.60894  |2.80252  |0.732361 _ |2.89663
Tabla 3. Errores medios de las posidones de cémaras.
X~ Longitud, Y - Latitud, Z - Alttud.
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Modelo digital de elevaciones

Imm

-

e

Fig. 4. Modelo digital de levaciones.

Resoludién: 4.18 cm/pix
Densidad de puntos: 572 puntos/m?
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VII. Reporte final del proceso de construccion del ortomosaico 30/12/18.

. Datos del levantamiento
Conteo de tortuga golfina 30/12/18 =>9

Conteo de tortugas sobre la playa por parte de personal de CONANP. =8
03 enero 2019 7

Hom

Fig. 1. Posiciénes de chmaras y solapamiento de imégenes.
Nimero de imsgenes: 233 Posicones de cAmara: 223
Altitud media de vuelo:66.9 m Puntos de enlace: 332,237
Resolucitn en terrens: 2.06 em/pix Proyecriones: 1,345,225
Superficie cublerta: 0176 km? Error de reproyecd6n: 0.866 pix

FC220 (4.73mm) 73 mm

Tabla 1. Camaras.

Pégina 2

Calibracién de camara Posiciones de camaras

e
Fig. 2. Grafico de residuales para FC220 (4.73mm).

FC220 (4.73mm)
223 imsgenes

Tipa Resolucidn Distancia focal Tamaic de pixel
Cuadro 4000 x 3000 473 mm 157 x 1.57 micras
Tom
v e To o 1o o e Te Ta T Tm Fig. 3. Posiciones de cimaras y estimaciones de errores.

ica el error en Z mientras e tamafic y forma de la elipse representan e error en XY.
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Tabla 2. Coeficentes de

bracién y matriz de correlacién.

Modelo digital de elevaciones
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VIIl. Reporte final del proceso de construccion del ortomosaico 27/01/19.

Conteo de tortugas 27012019

Se realizé un conteo de tortugas sobre la playa, por parte del personal del
campamento tortuguero de CONANP Escobilla

31 enero 2019

Datos del levantamiento

200m
Fig. 1. Posiciénes de cimaras y solapamiento de imbgenes.

Nimero de imsgenes: 337 Posiciones de cimara: 337

Alitud media de vuelo:67.5 m Puntos de enlace: 383,832
Resolucién en terrena: 2.06 em/pix Proyectiones: 2,020,489
Error de reproyeotén: 0.835 pix

Superficie cubierta:  0.21 km?

Tabla 1. Chmaras.

Pagina 2

bracién de cAmara

Fig. 2. Gréfico de residuales para FC220 (4.73mm).

FC220 (4.73mm)

337 imégenes
Tipo Resolucin Distancia focal Tamafio de pixel
Cuadro 4000 x 3000 4.73 mm 1.57 x 1.57 micras
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Tabla 2. Coeficientes de calibracin y matriz de correlacin.
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Posiciones de camaras

200 m
Fig. 3. Pesiciones de cimaras y estimaciones de erares.
El color indica el error en Z mientras e tamafio y forma de la elipse representan el ermor en XY.
Posiciones estimadas de las cémaras se indican con los puntos negros.

Error X (m) | Ervor ¥ (m) | Error Z (m) | Error XY (m) | Error compuesto (m)
1.00734 903 2.36893 14.3867
Tabla 3. Errores medios de las posidones de chmaras.
X - Longitud, ¥ - Latitud, 2 - Altitud

Pégina 4

Modelo digital de elevaciones
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200m
Fig. 4. Modelo digital de elevaciones.
Resolucion: 4.12 cm/pix
Densidad de puntos: 590 puntos/m?
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