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Resumen

La deteccién de individuos animales mediante vehiculos aéreos no tripulados (VANT) es
una reciente aplicacion tecnoldgica basada en la posibilidad de hacer un registro masivo de
imagenesde granresolucionenuncorto periodo de tiempo. Esto permite agilizar el muestreo
de individuos en grandes areas de interés y complementa las técnicas tradicionales de
monitoreo. El presente protocolo tiene como finalidad explicar diferentes indicaciones y
variantes existentes para la obtenciony el anélisis de datos, a partir de la caracterizacion de
los individuos de interés y de la zona a ser registrada. Esto comprende la preparacion de los
VANT segun las caracteristicas requeridas en las fotografias, el método seleccionado para
hacer los recorridos y el detalle del equipamiento necesario para realizar los registros y el
posprocesamiento de las imagenes adquiridas.
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Protocolo para detecc¢ao de individuos através da tomada
de imagens por veiculos aéreos nao tripulados

Resumo

Adeteccdodeindividuosatravés dos Veiculos Aéreos Nao Tripulados(VANTs)éumaaplicacao
tecnoldgica recente, baseada na possibilidade de se fazer registros de forma massiva,
com imagens de alta resolucao e em curtos intervalos de tempo. Desta maneira, se abre a
possibilidade da utilizacao de VANTSs para acelerar aamostragem de individuos de interesse
que se encontremgrandes areas, sendouma maneiracomplementarastécnicastradicionais
de monitoramento. O presente protocolotem como objetivo explicaras diferentesindicagoes
e variaveis existentes para a coleta e analise dos dados, comegando pela caracterizacao dos
individuos de interesse e da area a ser registada; na preparagao dos VANTs , de acordo com
as caracteristicas finais exigidas nas fotografias; no método selecionado para se fazer os
voos e, por fim, no detalhamento dos equipamentos necessarios para se fazer o registro e
pés—processamento das imagens adquiridas.

Palavras chave: drones, fauna, monitoramento



Imaging protocol for animals detection using unmanned
aerial vehicles

Abstract

Animal individuals’ detection through unmanned aerial vehicles (UAVs) is a recent
technological application that allows a massive registry of high—resolution images in short
time periods. Inthis way, the individual registrationinlarge areasis possible and complement
the traditional counting techniques. In this work, a global protocol for data acquisition
(using UAVs)and management is presented. Some recommendations and characterizations
about regarded species and geographical areas of interest are presented. In addition, the
UAVs setup is addressed focusing the photographic requirements. Different flight design
methods, necessary equipment and technics for image post—processing are introduced.

Key words: drones, wildlife, monitoring



Introduccion

En general, el monitoreo de poblaciones
de animales es una actividad que regu-
larmente se realiza con el fin de conocer
la cantidad, la distribucion, los habitos y
comportamientos de individuos de una es-
pecie o de un conjunto de especies. Esto
puede hacerse mediante la identificacién
de los individuos a partir de fotografias re-
gistradas en determinadas condiciones,
incluso en proyectos de ciencia ciudadana
(Balaguera-Reina et al., 2020), o bien me-
diante su senalamiento directo o indirecto
en campo.

Estasformas convencionales tienencomo
soporte técnicas exploratorias en habitat y
la utilizacion de dispositivos de movilizacion
(vehiculos tripulados, como automoviles,
lanchas y helicopteros) y de registro di-
gital o analdgico (camaras de fotografia y
video, grabadores). La aplicacion de es-
tos equipos dependera de las condiciones
de trabajo designadas por el entorno o por
el tipo particular de individuo de interés.
Estas técnicas pueden estar complemen-
tadas por protocolos de documentacion y
reporte, en los que se explicitan las formas
de realizar el trabajo (Barnas et al., 2020).

Los dispositivos de movilizacion y regis-
tro de datos han mejorado con la aparicion
de nuevas tecnologias, se han desarrollado
elementos de adquisicion de muy bue-
na calidad y a un bajo costo. Estas nuevas
tecnologias han permitido, en primera ins-
tancia, mejorar la exactitud de los metodos

de adquisicion de imagenes, lo que mi-
nimiza el estrés de la especie estudiada
(Zemanova, 2020)y, en segundo lugar, repe-
tir el trabajo, gracias a la relativa facilidad
de acceso a estas tecnologias en compara-
cién con anos anteriores.

En la actualidad, se puede encontrar una
gran variedad de sistemas de adquisicion
de imagenes con capacidades técnicas que
permiten una mejor caracterizacion del si-
tio que se desea muestrear. Camaras de
gran resolucién (20 Mpx) son utilizadas para
registrar imagenes de poblaciones de fau-
na para, en ultimo término, contabilizar a
los individuos.

Ademas de la adquisicién de imagenes,
estos dispositivos permiten la interco-
municacion entre los vehiculos aéreos no
tripulados (VANT) —también Illamados
‘drones'— y los satélites, en creciente dis-
ponibilidad para la telecomunicacién
georreferenciada. Esto permite generar
registros de gran precisiéon y exactitud en
condiciones de altura especificas.

En cuanto al campo de la compu-
tacion y la manipulacion de datos, se
observa una mejora continua en las
técnicas de procesamiento grafico e in-
novaciones tecnolégicas que mejoran las
posibilidades del analisis de imagenes
(Ma et al., 2019). Muchos de los sistemas
de computo disponibles comercialmente
cuentan con diversas capacidades para el
procesamiento de imagenes a través de la
aplicacién de técnicas basicas, como el re-
alce, el filtrado y la ecualizacién; también
mediante técnicas computacionalmente
mas costosas, como el analisis morfolégico,



la segmentacion y —en forma anadida al
procesamiento de imagenes propiamente
dicho— la utilizacion de redes neuronales
con la finalidad de aprender los patrones
que permiten extraer caracteristicas de los
elementos de interés en la observacion.

Este trabajo pretende describir un pro-
tocolo combinado que permite el registro
de imagenes mediante algunos VANT; se
presentan una serie de tareas que vincu-
lan la determinacién de zonas de estudio,
la caracterizacion de muestreos, la progra-
macion de vuelos y el registro de imagenes
para su posterior analisis.

Materiales y métodos

La obtencion de imagenes mediante
VANTSs es un procedimiento que cuenta con
una gran cantidad de parédmetros ajusta-
bles, y deberian tener como base una serie
de pasos establecidos (Figura 1). Entre es-
tos parametros podemos mencionar la
altura de registro, inclinacion de la camara,
tiempo y tamano de apertura del obturador,
la tasa de muestreo, etc. Muchos de eés-
tos pueden ser modificados a criterio de

Figura 1. Etapas del protocolo. Las etapas se separan en 1. Trazado del area o zona de interés; 2. Seleccion del
método de registro de imagenes; 3. Planificacién de los vuelos; 4. Realizacion de los vuelos; 5. Almacenamien-
to y tratamiento de las imagenes para la deteccién de los individuos.



los investigadores y directamente sobre la
camara con la finalidad de mejorar la visibi-
lidad o el procesamiento de las fotografias
o fotogramas de video generados. Otros
parametros que no pueden ajustarse direc-
tamente, pero que si pueden subsanarse,
son los efectos del tiempo atmosférico,
luminosidad solar, velocidad de despla-
zamiento del dron y efectos térmicos en
las imagenes.

Trazado del area de estudio

En principio, se delimita la zona de moni-
toreo donde se realizara el estudio. Como
estas regiones pueden variar en tamano y
morfologia, es importante considerar al-
gunas cuestiones con base en los criterios
del estudio. Una de las primeras cuestiones
se refiere a la representatividad pretendida
por el muestreo; de aqui resulta el tama-
no de la superficie que se va a muestrear.
El nivel de exactitud de las estimaciones
sera mejor cuanto mayor sea el porcenta-
je del area monitoreada y estas “parcelas”,
ademés, deberén ser seleccionadas aleato-
riamente a partir de rutas preestablecidas.

Los datosadquiridos a partirde lasimage-
nes presentan distorsiones por corrimiento
(asociadas a la movilidad de los individuos),
efectos indeseados por la inestabilidad
del dron y demoras entre adquisiciones de
imagenes. El conocimiento previo del ta-
mano y de la actividad de los animales, asi
como de las particularidades del modelo
del VANT, permite hacer consideraciones
necesarias para mejorar la observacion
y/0 posprocesamiento de las imagenes.
En este punto, puede ser util contar con

informacién georreferenciada de las ima-
genesy de su distribucion temporal.

Por otro lado, el manejo de un dron para
el monitoreo de individuos es también una
tarea exploratoria que necesita una plani-
ficacion con salidas a campo. Esto implica
que mientras mas vuelos se consideran y
mas remota o de dificil acceso es la zona a
muestrear, mayor es el tiempo de trabajo
y el tiempo requerido para hacer el releva-
miento completo. El trazado y la topologia
de la zona también influyen en la dificultad
de transitar unaruta, y es importante cono-
cer los limites de la demarcacion (ilegal y/o
peligroso), aunque esa zona también sea
de interés.

Vehiculos Aéreos No Tripulados

En la actualidad los VANT tienen diferen-
tes formatos. Existen drones de hélice o
de ala giratoria (multirrotores), y de ala fija,
pero también existen modelos combina-
dos (ejemplo: Mini Drone Parrot Swing®),
globos aerostéaticos (Adams et al., 2020) y
drones subacuaticos (Butcher et al., 2021)
(Figura 2). Si bien todos han sido referidos
en trabajos de monitoreo de fauna, los mul-
tirrotores y los de ala fija son los que gozan
de mayor popularidad hoy en dia para este
tipo de trabajos.

Si bien no hay una gran cantidad de publi-
caciones que se refieran a los criterios que
justifican la seleccion de los distintos mo-
delosde VANT (EImore et al., 2021), se puede
afirmar que la eleccion del VANT obedece a
diversos factores, entre los que se encuen-
tran la naturaleza del estudio que pretende



realizarse, el &rea de monitoreo, el tiempo
de vuelo y la carga util de vuelo (Butcher
et al., 2021). Otros condicionantes de elec-
cion serefieren al vuelo propiamente dicho,
relacionado con factores que se pueden di-
ferenciar en condiciones de conectividad,
requlaciones y finalidades del estudio. De
igual manera, la recoleccién de los datos
puede estar influenciada por los factores

climéaticos, como viento, humedad, lluvia,
olas y reflexividad solar. Adicionalmente,
una externalidad a considerar es la existen-
cia de cualquier otro vehiculo en el mismo
medio. En el caso de estudios subacuati-
cos, los drones utilizados también deben
tener en cuenta factores exclusivos de ese
medio, como la turbidez, la profundidad y

las corrientes.

Tabla 1. Ventajas y desventajas de los VANT de ala fijay de los multirrotores

Multirrotor

Ventajas Desventajas

Menor area de
cobertura

Mayor control sobre
el equipo

Aterrizajey
despegue sencillos

Menor autonomia
energética

Mayor control en la
toma de fotos

El vuelo estatico es Monitoreos lentos
mejor para el control
de desplazamiento

vertical

Mejor detalle con
menor altura de
registro

Menor capacidad de
carga de equipos

Ventajas

Mayor area de
muestreo

El desplazamiento
lineal optimiza el
consumo de bateria

Muestreos rapidos

Soportan mayor
peso de carga

Ala fija

Desventajas

Mayor riesgo de pérdida de
sustentacion aerodinamica

Necesita zona de aterrizaje
y despegue

Puede requerir una
lanzadera

Precisa una mayor tasa de
toma de fotos

Mayor corrimiento de la
fotografia o fotograma de
video

Menor capacidad de
detalle con mayor altura de
registro

Fuente: elaboracion propia. Adaptado de Gomez-Gutiérrez & Gongalves (2020); Boon et al. (2017)
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Figura 2. Modelos de dron. 1. Multirrotor (imagen tomada de Pexels - Pixabay); 2. Ala fija (Imagen provista por
Lonnie McCaskill, Wildlife Conservation Society); 3. Subacuatico (imagen tomada de FutureAtlas.com, con li-
cencia Creative Commons); 4. Dirigible (imagen provista por Kye Adams, Universidad de Wollongong, Australia).

Generacion de las rutas de vuelo

La generacién de las rutas de vuelo de-
pende de las caracteristicas deseadas en la
imagen final y del tratamiento posterior de
los datos del relevamiento. En esta etapaes
fundamental el conocimiento previo sobre
la potencial distribucion de los individuos y
su comportamiento, ya que la aparicion de
estos en las imagenes obedece a sus habi-
tos de alimentacion y descanso, su tamano
y su distribucion espacial, la preferencia
por unazona sobre otra, el nivel de resquar-
do de la especie bajo la vegetacion, la tierra
o0 el agua, y su actividad diurnay nocturna.

La generacion de las rutas se hace me-
diante un software que, con base en las
caracteristicas de recorrido antes men-
cionadas, localiza puntos en un mapa
digitalizado y los une mediante una curva, la

cual seralareferenciade vuelo deldron para
pasar por todas las zonas que deseamos es-
tudiar. Por motivos de compatibilidad, los
planos de vuelo generados suelen tener un
formato exportable y la posibilidad de ser
visualizados en diferentes programas de
representacion cartografica.

Estas formas de generacion de rutas son
el método de transecta y el método poligo-
nal. El método de transecta permite hacer
un registro secuencial de fotografias a lo
largo de una curva (linea transecta) previa-
mente trazada sobre un mapa digitalizado.
Mediante el método poligonal se obtiene un
conjunto de fotografias que luego pueden
ser combinadas para obtener una fotografia
mas grande de laregion, denomina mosaico
u ortofoto. La seleccién del método depen-
de del dato que se quiere ver y de como se
quiere ver.



El trazado del recorrido se basa en al-
gunos de los métodos mencionados y se
ajusta mediante un software de georrefe-
rencia. Los vuelos transectos disponen de
una trayectoria de vuelo caracterizada por
un punto de inicio, puntos intermedios uni-
dos por medio de segmentos rectos, y un
punto de terminacion; ademas, dispone de
un punto de retorno, que tiene la finalidad
de facilitar el regreso del dron al punto de
partida por razones de emergencia, como
bajo nivel de bateria o finalizacién de la mi-
sion programada. La mayoria de los drones
multirrotores ya tienen preprogramadas al-
gunas rutinas automaticas de emergencia
para estas situaciones. Por un lado, hacen
un retorno lineal cuando la bateria esta en
un nivel considerado como peligrosamen-
te bajo; por otro lado, en el caso de que el

nivel de bateria sea critico, el dron inicia
un aterrizaje vertical, sin considerar el tipo
de superficie que pueda existir en la zona.
Dado que los drones de ala fija tienen pro-
gramadas rutinas de aterrizaje con forma
rectilinea, es fundamental tener en cuenta
las condiciones topoldgicas dellugar, yaque
este tipo de dron suele realizar aterrizajes
en velocidad o con pérdida de sustentacion
aerodinamica, lo que pone en riesgo su in-
tegridad material.

Lineas transectas

El trazado centra su interés en un re-
corrido especifico. Geométricamente, la
transecta genera una linea de barrido con
una superficie definida por la altura (Figura
3), que condiciona el ancho del area re-
gistrada en la fotografia y la longitud del

© 0

Figura 3. Recorrido por linea transecta con punto de partiday de llegada. Los nimeros en los rectangulos indi-
can la distancia entre los sucesivos puntos que generaron el recorrido.



recorrido. Este método produce una divi-
sion de la region de estudio en multiples
transectas seleccionadas aleatoriamente,
a partir de las cuales se toman muestras a
fin de obtener una mejor representacion de
la variabilidad del espacio en la superficie
total estudiada.

El método de transecta no busca generar
un mapeo completo de regiones cerradas;
se aconseja su aplicacion cuando se tiene
un conocimiento previo de lo que se puede
encontrar alo largo de su recorrido (a modo
de ejemplo, ver Pereira et al., en prensa). Al
no generar una ortofoto, su informacion no
se concentra en un sector concreto, sino

que permite tomar datos en una region
mayor, con menor densidad de muestras
por superficie e informacion mas disper-
sa. Dentro de los posibles inconvenientes
podemos referir los errores inducidos por
el movimiento.

Poligonal

En este método se traza una linea poli-
gonal con la finalidad de generar una gran
imagen a partir de una serie de superficies
adyacentes, denominada ortofoto (Figura
4). Para esto se demarca la region de estu-
dioyseindicaelnivel de solapamiento entre

Figura 4. Trazado de ruta poligonal. Los vértices marcan posiciones de cambio de direccion en la trayectoria.



las imagenes (tanto frontal como lateral).
El solapamiento frontal esta condiciona-
do por la velocidad del dron y su tiempo de
registro. El solapamiento lateral depende
de la distancia entre transectos consecu-
tivos, que a su vez depende de la altura de
vuelo: a mayor altura, mayor separacion
para un mismo solapamiento. Cuanto ma-
yor sea el solapamiento, tanto frontal como
lateral, es mejor la ortofoto que se puede
lograr, pero demanda mas tiempo de vuelo
y mayor posproceso.

La conformacion del mosaico final u or-
tofoto se realiza mediante el ordenamiento
de las imégenes en forma adyacente segun
su posicion en el poligono de muestreo o
el ordenamiento durante el vuelo. De esta
manera, la composicion de todas las ima-
genes genera una imagen con la forma del
poligono creado, y su resultado es el mosai-
co final. El hecho de que la ortofoto sea el
producto de la union de diversas imagenes
hace que exista una temporalidad diferen-
te entre todas ellasy, por lo tanto, un riesgo
de generar errores en la informacién cuan-
do se realiza el muestreo. Ademas, suelen
aparecer algunos problemas propios de la
construccién de la ortofoto, como son el
registro repetido de los destellos luminicos
solares en monitoreos durante o préximos
al mediodia, el oleaje producto del viento, y
la generacion de zonas truncadas por la difi-
cultad que presentan los mosaicos de agua
al ser ubicados (Aubert et al., 2021). Otros
posibles inconvenientes son causados por
los huecos o por el mal solapamiento entre
imagenes, lo que distorsiona la informacion
en el mosaico final; no obstante, este error

puede resolverse con repeticion de vuelos
sobre laregion que se desea estudiar.

El método de los poligonos es de mucha
utilidad para el caso particular de la ob-
servacion de elementos estaticos (nidos,
plantas) y para determinar su densidad y
posicion (Scarpa & Pina, 2019). Se puede
obtener una muestra representativa de una
gran regién a partir del analisis de varios
poligonos distribuidos aleatoriamente en la
region de estudio.

Realizaciéon de los vuelos

Una vez identificada la zona, los criterios
del muestreoy el método elegido, se proce-
de ala seleccion de los trayectos. Estos se
encuentran representados por las transec-
tas seleccionadas previamente.

Las transectas se toman en una cantidad
estadisticamente representativa, a partir
de una division equiespaciada de la superfi-
cie a muestrear, o bien mediante poligonos
separados bajo el mismo criterio.

Los vuelos se inician con el conocimien-
to preciso de las rutas seleccionadas. Si
bien la comunicacién entre el dron y los
satélites que mantienen sus coordenadas
georreferenciadas hace que las rutas sean
transitadas con un minimo de error, es ne-
cesario que la preparacion del vehiculo se
haga de forma ordenada y tenga todas las
revisiones pertinentes, con el proposito de
salvaguardarlo de posibles inconvenientes
y de mantener organizado el trabajo en sus
diferentes instancias.

Para cualquiera de los modelos seleccio-
nados en el estudio, recomendamos realizar



y actualizar un reqgistro de las fechas de ad-
quisicion de las bateriasy, en el mejor de los
casos, unregistro continuo de su utilizacion
y del nivel de carga. La capacidad de todas
las baterias no solo disminuye con el tiempo,
sino que estas también sufren variaciones
en la curva de descarga, lo que hace mas di-
ficil anticipar su rendimiento real.

Procesamiento de imagenes

Los VANT guardan las imagenes duran-
te el tiempo de muestreo, generalmente
en dispositivos de memoria flash, como
tarjetas micro SD. Estas imagenes pue-
den transferirse posteriormente a una
computadora, donde son procesadas. Las
fotografias obtenidas a través del méto-
do poligonal pueden armarse mediante
servicios de reconstruccion en la nube y
mediante programas especificos con esa
funcionalidad, para asi formar el mosaico
final. Estos servicios no suelen incluir mé-
todos de correccién de imagenes, por lo
gue su tratamiento debe ser considerado
como una tarea adicional.

Resultados esperados

Al final de un estudio exitoso se cuenta
con un set de imagenes obtenidas a par-
tir de rutas de vuelo previamente trazadas
y sin errores de posicion considerables.
Seqgun el tipo de estudio, podemos contar
con un conjunto de imagenes que deben
yuxtaponerse para la conformacion de la
ortofoto (método poligonal), o bien con las
imagenes de los transectos.

Interpretacion y andlisis de errores

Los errores
dos grupos:

pueden separarse en

- Errores en tiempo de adquisicién: in-
cluyen corrimiento de la fotografia,
saturacion, datos incompletos. Estos
errores se analizaran en funcion de
los efectos que el investigador logre
observar en las fotos, y pueden ser
corregidos variando los modos de tra-
bajo del dron y su sistema de adquisi-
cion(Figurab).

Figura5. Errores en tiempo de adquisicion: 1. Saturacion de laimagen; 2. Corrimiento de la fotografia (imagen
movida); 3. Datos incompletos.



- Errores en tiempo de deteccion: in- Errores por Falsos Positivos. Se cuenta un
cluyen doble conteo, falsos negati- individuo en un lugar donde no hay.
vos (FN) y falsos positivos (FP). Estos
errores deben ser previamente ca-
racterizados para darles un correcto
tratamiento y asi lograr que el siste-
ma de conteo sea lo mas cercano a
la ‘verdad a nivel del suelo’, que es el
nivel de certidumbre en que los ex-  Errores por doble conteo. Se pueden clasifi-
pertos coinciden al contar individuos car como FN o FP, segun el caso.
manualmente en las imagenes (Figura

- ldentificacion erronea: muy poco fre-
cuente. Ocurre cuando el sistema de
deteccion confunde un elemento y lo
toma como si fuera un ejemplar de in-
teres, y lo cuenta como tal.

6). Los errores de deteccion, enton- * Areas solapadas: un individuo se
ces, pueden clasificarse segun el cuenta mas de una vez debido a que
siguiente ordenamiento: el solapamiento entre imagenes ob-

tenidas lo considera dos veces, lo que
introduce un FP.

Figura 6. Errores en tiempo de deteccion: 1. Error por falso positivo (FP): se cuenta un individuo erroneamen-
te; 2. Doble conteo por movimiento del individuo; 3. Doble conteo por solapamiento de areas de muestreo;
4. Error por falso negativo (FN): no se cuentan individuos por no estar disponibles o por no poder diferenciarlos
de su entorno.
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Movimiento: un individuo ingresa en
un area que va a ser muestreada des-
pués de salir de un area ya muestrea-
da, lo que genera dos (o mas)registros
del mismo individuo y produce un FP
en cada recuento extra realizado.
Puede ocurrir también que un indivi-
duo no muestreado se retire del area
que va a ser muestreaday se desplace
aun érea que no va a ser muestreada,
y cause un FN al no registrarse.

Errores por Falsos Negativos. No se conta-
biliza un ejemplar de interés que realmente
si se encuentra ahi.

Disponibilidad: un ejemplar de interés
sumergido en el agua o cubierto porla
vegetacion puede no ser identificado
y contabilizado. Lo mismo ocurre con
animales que se desplazan desde lu-
gares donde aun no se han registrado
imagenes hacia zonas ya analizadas.

Percepcion: ocurre cuando, habiendo
disponibilidad de ejemplares de inte-
rés para ser detectados en imagenes,
hay alguna falla en la deteccion debido
al cansancio del observador durante la
contabilizacion manual, o a un algorit-
mo, principalmente por problemas de
bajo contraste, altura de vuelo y reso-
lucion de la camara.

Tratamiento de errores

Los errores referidos tienen diferentes
tratamientos segun su origen. Pueden ser
abordados mediante métodos estadisticos
(N-mezcla) (Brack et al., 2018), que sena-
lan los individuos encontrados en vuelos

hechos repetidamente sobre una misma
zona. No obstante, dependiendo del caso
concreto, pueden llegar a evitarse o dismi-
nuirse segun los ajustes hechos al VANT.

Errores por FP: Son escasos y dependen
de la experticia del observador, por lo tanto,
marcan el limite de la“verdad a nivel del sue-
lo”. En este caso suele apelarse a la opinion
conjunta de los expertos o a laimplementa-
cién de un sistema experto automatizado.

Errores por FN: Los errores por “dispo-
nibilidad” dependen del animal de interés,
de sus habitos y de las caracteristicas del
entorno que habita y, por lo tanto, de su
existencia bajo follaje, elevaciones, agua
0 embalsados. Al no ser individuos visi-
bles, la repeticion de registros hechos
sobre la misma zona puede hacer eviden-
te su presencia, sobre todo si se cuenta
con informacion auxiliar de referencia,
como los puntos y tiempos de los registros
realizados. De otro modo, es necesaria la
implementacion de una tecnologia diferen-
te (ej: cdmara térmica), o se deben realizar
acercamientos o mejorar laresolucion de la
camara. En el caso de errores de “percep-
cion’, es recomendable que varios expertos
realicen el conteo.

Doble conteo: En el caso de “areas so-
lapadas”, la informacion de referencia,
tiempo y solapamiento pueden ayudar a la
identificacion de un individuo doblemen-
te muestreado. En el caso de “movimiento”
de los animales dentro y fuera de la region
de muestreo, no hay formas claras para el
tratamiento del error, pero algunos autores
han postulado el diseno de trayectorias de
vuelo en franjas separadas (Chrétien et al.,
2016; Pereira et al., en prensa).



Ventajas

Hay una gran variedad de ventajas en la
utilizacion de los VANT para el monitoreo de
fauna. Entre las ventajas mas destacables
de los drones frente al uso de técnicas cla-
sicas se pueden mencionar:

menor costo de adquisicién, uso vy
traslado (Scarpa & Pina, 2019; Aubert
etal., 2021);

mayor sequridad para el usuario

(Aubert et al., 2021);

posibilidad de investigar especies pe-
ligrosas o dificiles de abordar (Butcher
etal., 2021);

menor tiempo en el registro de las
imagenes debido al procedimiento
automatizado por el dron;

mayor repetitividad de los estudios
(Cleguer et al., 2021);

minimizacion del estrés causado a la
fauna, en comparacion con vehiculos
aéreos tripulados (Aubert et al., 2021);

método no invasivo(Zemanova, 2020);

mejor resolucion que otros meétodos
clasicos (Aubert et al., 2021);

gran tasa de exito en completar vue-
los autonomos (Aubert et al., 2021) con
buena estabilidad de los registros;

manejo sencillo (Aubert et al., 2021).

Desventajas

La creciente utilizacion de los VANT tam-
bién enfrenta algunos desafios. Si bien sus
controles presentan un esquema sencillo,
poseen muchas opciones configurables,
por lo que no debe subestimarse cierta
complejidad en su manipulacion. Entre las
desventajas podemos enumerar:

Es necesario una experiencia de uso
para familiarizarse con el control
del equipo y su sensibilidad. La cai-
da ocasional del VANT en pleno vuelo
conlleva su destruccion o la rotura de
sus elementos, y en algunos casos se
puede perder definitivamente debido
a la dificil localizacion o acceso (Croft
etal., 2007).

El uso de baterias es otro factor que
debe ser considerado, ya que la capa-
cidad de realizar vuelos exitosos de-
pende estrictamente del rendimiento
de estas.

En cuanto a las imagenes, la calidad
de la informacién recabada en los
muestreos depende de las condicio-
nes atmosféricas. La claridad de las
imagenes esta sujeta al nivel de hu-
medad del ambiente, alas condiciones
de lluvia, neblina o viento y también a
sus efectos sobre el VANT. Si este no
posee gran estabilidad o se enfrenta
a condiciones extremas de viento, se
compromete la correcta visibilidad de
las imagenes resultantes.



Vinculado al propio funcionamiento
del VANT, es recomendable mantener
la conectividad entre este, el mando
manual y/o los sistemas de referen-
ciacion automatica para su posicio-
namiento, con los cuales tiene una
comunicacion continua, a fin de evitar
accidentes (Butcher et al., 2021).

Hay restricciones legales de uso de-
pendiendo del pais; la manipulacion
de los drones es legal hasta el limite
aéreo donde puede ser visibilizado
(Cleguer et al., 2021), o existen espa-
cios aéreos que requieren una licen-
Cia para su uso.

Mas alld de los efectos legales del
uso de un dron (Clarke, 2014), siem-
pre existe el riesgo de que estos sean
derribados o, incluso, atacados por
animales, como es el caso de ciertas
aves (Rebolo et al., 2019). Los drones
también pueden generar perturbacio-
nes que inducen estrés y provocan la
huida de los animales que se desea
estudiar (Duporge et al., 2021).

Finalmente, existen desventajas pro-
pias del uso de modelos concretos de
dron. En el caso de los monitoreos de
animales, los drones multirrotor sue-
len ser preferidos sobre los drones de
ala fija debido a su mejor adaptacion
a los entornos agrestes y a su mayor
precision en la identificacion de pun-
tos fijos (Boon et al., 2017).

Puntos criticos

Existen algunos puntos fundamentales
que deben considerarse para lograr una
adecuada preparacion, obtencion y trata-
miento de los datos. Esto es critico para
mejorar la calidad del trabajo realizado:

Generacion de la ortofoto, relaciona-
da con los efectos de iluminacion y
la homogeneizacion de las imagenes:
cuando los bordes de la imagen tie-
nen caracteristicas poco conspicuas
(caso usual: fotos en superficies de
agua) se vuelve complejo el posicio-
namiento de los mosaicos entre si.

Reconstrucciéon de la trayectoria:
cuando no hay una continuidad en la
adquisicién de las imagenes, debido
a razones de bajo nivel de bateria o
emergencia, se deben completar las
trayectorias con vuelos manuales, en
el menor tiempo posible.

Selecciondeldron: deberealizarse se-
gun las caracteristicas de la informa-
ciénrequerida por el grupo de trabajo.

Definicion de la metodologia de mo-
nitoreo: debe seleccionarse segun el
objetivo del estudio. EI método por
poligonos es preferible unicamente en
el caso de observacion de elementos
estaticos, como nidos, plantas o ele-
mentos sin vida.



Expectativas a futuro

El uso de drones en el monitoreo de fau-
na esta aumentando aceleradamente en
estudios que caracterizan la distribucion
de poblaciones de vida libre (Nowak et al.,
2018). Esto se debe en parte a que este ha
sido probado y verificado exitosamente
multiples veces como un método que me-
jora los resultados obtenidos en las salidas
exploratoriasal nivel del suelo. Sinembargo,
segun la informacién que se quiere obte-
ner, algunas veces es preferible utilizar las
camaras trampa y no los registros aéreos
(Rahman & Rahman, 2021) o los registros
mediante drones en lugar de los registros
entierra(Hodgson et al., 2016; Beaver et al.,
2020). La tecnologia en sistemas de adqui-
sicion también es amplia, y ademas de la
mejora en la resolucién, existen diferentes
aplicaciones segun el rango del espectro
radioeléctrico que se desea adquirir. De
esta manera, aunque la mayoria de los es-
tudios se efectuan mediante camaras RGB
(Scarpa & Pina, 2019; Aubert et al., 2021;
Pereira et al., en prensa), existen trabajos
que enfatizan el uso de camaras térmicas
(Rahman et al., 2020) y proponen el empleo
de camaras hiperespectrales(Lausch et al.,
2016; Liu et al., 2020 ) y LIDAR (Butcher et
al., 2021); estas dos ultimas tecnologias,
ademés de un mejor detalle de imagen, per-
miten la deteccion de puntos calientes y
la medicién de la distancia entre estos y el
equipo de adquisicion, respectivamente. El
uso de estas tecnologias genera un mayor
caudal de informacion sobre la fauna.

Finalmente, existen multiples posibilida-
des de mejora en la rapidez y exactitud de
los monitoreos de poblaciones de animales
y vegetales mediante modelos de deteccion
basados en visién computacional e inteli-
gencia artificial (Kellenberger et al., 2021;
Onishi & Ise, 2021).

Conclusiones

Presentamos un protocolo de muestreo
poco invasivo para animales distribuidos
en una regién geografica de interés. Estos
meétodos permiten realizar caracterizacio-
nes y estimaciones sobre la existencia de
animales, o de sus vestigios, mediante una
deteccion rapida in situ, con VANT de dife-
rentes modelos y diversas técnicas. Esta
nueva tecnologia nos abre la posibilidad de
hacer monitoreos rapidos, lo que genera
gran cantidad de informaciony minimiza da-
nosoestressobrelosejemplares. Asimismo,
esunmétodo de bajo costo en comparacion
con otros métodos tradicionales.

Finalmente, el uso de drones en el mues-
treo de animales aun es un campo de
experimentacion constante, por lo que las
evidencias de su utilizacion en diferentes
situaciones generan precedentes para su
aplicabilidad, los cuales son necesarios
para larealimentaciény el mejoramiento de
los protocolos.
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Material complementario

Como material complementario a este
trabajo se puede revisar el material vi-
deografico compartido en el canal de
Youtube de taller de drones “Drones
Workshop”  (www.youtube.com/channel/
UC59NoGIQopgWg88dhtp-nMw), donde se
pueden encontrar presentaciones sobre la
aplicacion de estos artefactos para el moni-
toreoy la conservacion de la fauna.
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