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Resumen: El monitoreo de las zonas costeras es de vital importancia para su cuidado y una correcta gestion y

planificacion debido a que las actividades antropogénicas y naturales a linea de costa han provocado grandes
pérdidas de territorio. Un indicador clave para su vigilancia es la evolucion de la linea de costa. La escasez de
informacion cartografica hoy en dia es todavia una limitante en paises en vias de desarrollo. Actualmente gracias
al avance de la tecnologia los Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANT) se pueden obtener imagenes aéreas
georreferenciadas para posteriormente con softwares especializados procesarlas y obtener ortofotos para la
realizacion de estudios de monitoreo de la zona costera con una alta precision y de una manera econdmica en
tiempo real. Se presenta en esta investigacion una metodologia practica para la realizacion de un estudio de
monitoreo de la evolucion de la linea de costa utilizando un VANT de bajo costo en un tramo de playa en Mazatlan,

Sinaloa, México.
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Abstract: The monitoring of coastal zones is of vital importance for their care and proper management and
planning because anthropogenic and natural activities along the coastline have caused large losses of territory. A
key indicator for its monitoring is the evolution of the coastline. The scarcity of cartographic information is still a
limitation in developing countries. Currently, thanks to the advance of Unmanned Aerial Vehicles (UAV)
technologys, it is possible to obtain georeferenced aerial images to later process them with specialized software and
obtain orthophotos to carry out monitoring studies of the coastal zone with high precision and in a cost-effective
manner in real time. This research presents a practical methodology for the realization of a monitoring study of
the evolution of the coastline using a low-cost UAV in a stretch of beach in Mazatlan, Sinaloa, Mexico.

Keywords: UAV, Coast, Evolution, Coastal Mapping, Coastal Management.

1. Introduccion

Actualmente el monitoreo de las zonas costeras es de vital importancia para una correcta gestion de las zonas
costeras. Las actividades antropogénicas, asi como los eventos naturales, impactan directamente en la
conservacion de estas areas, por lo que se requieren de herramientas que ayuden a la toma de decisiones, para la
planeacion y evaluacion de los programas de manejo, por parte de las autoridades correspondientes.

El uso de vehiculos aéreos no tripulados (VANT) ha demostrado ser de gran utilidad para el monitoreo de
las zonas costeras. Su aparicion como sistema de fotografias moviles y de alta resolucion complementa los vacios
que pueden tener las imagenes satelitales debido a los factores meteoroldgicos [1]. Eluso de VANT para la captura
de imagenes, lo vuelven un instrumento de bajo costo de gran exactitud con mejores detalles en comparacion con
las fotografias aéreas anteriormente usadas [2].

De igual forma, las experiencias con VANT permiten disminuir los tiempos de analisis y mejoran la fiabilidad
del trabajo, producto de la generacion de imagenes con mejores resoluciones tanto espacial y temporal [3].
Ademas, la amplia oferta de software fotogramétricos, ofrecen la automatizacion y rapidez en el procesamiento de
la informacion obtenida.

Eluso de imagenes aéreas como herramienta de seguimiento espacio temporal de los procesos de crecimiento
y explotacion de las areas costeras pueden proporcionar informacion base para los modelos de ordenamiento y
manejo de las zonas costeras [4]. Se puede sefialar en este sentido, que los VANT representan nuevas
oportunidades para el seguimiento de los fendmenos naturales presentes en las areas costeras; un ejemplo practico,
es su uso en el monitoreo de dunas mediante su cuantificacion por fotogrametria RPAS [5].

En términos de la aplicabilidad se considera que las fotografias aéreas tomadas con VANT presentan un gran
uso dentro de los estudios de gestion costera, como por ejemplo su utilizacion en la evaluacion de los cambios
morfodinamicos de la linea de costa, el trasporte de sedimentos y el modelamiento hidrodinamico de los
ecosistemas lagunares [6]. Casella [7] afirma que los RPAS se pueden utilizar para actividades de evaluacion de
playas aportando nuevos conocimientos sobre los cambios naturales que estas zonas puedan presentar. Otras
investigaciones recientes en zonas costeras han obtenido y procesado informacién de alta resolucion mediante
VANT [8, 9, 10].

En esta investigacion se considera que las fotografias aéreas tomadas de los VANT presentan un gran uso
dentro de los estudios de gestion costera, como por ejemplo su utilizacién en la evaluacion de los cambios
morfodinamicos de la linea de costa.

2. Estado del arte

Eluso de VANT controlado a distancia, en sus inicios eran utilizados con fines de reconocimiento y ataque militar.
En 1989 con la caida del muro de Berlin a toda la tecnologia de uso bélico se le empez6 a dar empleo con fines de
uso civil para uso y beneficio de la sociedad. Este es el caso de los VANT que hoy en dia se utilizan para vigilancia,
fotografia y ocio. La ciencia no ha desaprovechado la oportunidad y ha incursionado con bastante éxito en el uso
de estas plataformas colocando diversos instrumentos de medicion en los VANT lo que ha permitido reducir el
costo de recoleccion de grandes cantidades de datos de alta calidad. Como resultado, mas académicos/as en
diversas disciplinas como lo son las Ciencias de la Tierra estan recolectando informacion mediante sensores aéreos
con mayor frecuencia en aras de generar mayores beneficios a la sociedad. Algunas de las aplicaciones del uso de
VANT son: movilidad y trafico, exploracion de lugares de dificil acceso y zonas de desastre, control y andlisis de
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multitudes, investigacion de una escena de crimen, agricultura, construccion e inspecciones de obra y estudios
sobre medio ambiente entre otras [11].

En monitoreo y vigilancia de las zonas costeras no es la excepcion ejemplo de ello esta el trabajo de [1] en
donde plasma su experiencia con los VANT para una correcta gestion de zonas costeras con la obtencién y
procesamiento de informacion rapida y de gran calidad.

En el trabajo titulado Deteccion de Cambio en Superficie Costera Mediante la Segmentacion de Imagenes
Aéreas Utilizando Redes Neuronales Convolucionales, implementaron un método para el monitoreo de la
degradacion en superficie de playa y vegetacion litoral adyacente. Fueron recabadas capturas de imagenes aéreas
de zonas costeras protegidas, obtenidas periodicamente mediante un VANT. Se integré un dataset que contempla
todas las fases estacionales y distingue 5 clases para su monitoreo: mangle, vegetacion rastrera, arena, mar y cerro-
planicie [12].

Se han desarrollado investigaciones para crear un seguimiento costero y monitorear los impactos del cambio
climatico que afectan los sistemas biofisicos y ecoldgicos naturales y la salud humana con VANT [13] que
permiten obtener datos y metodologias que integren algoritmos de vision por ordenador en 3D y técnicas de
procesamiento de imagenes para su analisis, combinados con informacion maritima.

El monitoreo y la proteccion de las costas han impulsado a los cientificos a desarrollar herramientas y
métodos adecuados para monitorear espacialmente las areas costeras morfosedimentarias. En el trabajo de Mury
[14] se presenta las capacidades de un VANT, como tecnologia "todo en uno", para impulsar investigaciones
morfosedimentarias precisas en 1D, 2D y 2,5D a muy alta resolucion. Los resultados muestran que la resolucion
fina, la alta precision y la densidad de puntos relacionados con los VANT superan a los métodos activos y pasivos
aerotransportados tripulados de tltima generacion para el seguimiento de la posicion de la costa, el modelo de
elevacion digital y la creacion de nubes de puntos [15].

3. Materiales y métodos

La metodologia propuesta en este proyecto de investigacion para monitoreo de la linea de costa retoma la realizada
por un proyecto previo [16, 17], con la diferencia de que se modificé con la utilizacién de imagenes obtenidas con
un VANT vy el procesamiento fotogramétrico utilizando un software especializado originando la reduccion en
tiempo y aumentando la calidad de los resultados.

3.1. Area de estudio

La ciudad y puerto de Mazatlan est4 situada en el estado de Sinaloa, cuenta con una poblacion de 501 441
habitantes [18]. Geograficamente esta ubicada en las coordenadas 23°11.9 latitud norte y 106°25.3" longitud oeste
(ver Figura 1).

Figura 1. Ubicacién geografica de Mazatlan, Sinaloa, México.

Mazatlan tiene 80 kilometros de costa y es de los mas importantes actualmente puertos del pacifico de México por
su alta demanda pesquera, transporte maritimo y su desarrollo turistico. En este contexto el turismo costero es uno
de los segmentos mas grandes de la industria del turismo y el de mas rapido crecimiento en términos de
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oportunidades laborales e importancia econdmica [ 19] Mazatlan, como destino turistico, ocup6 el 6° lugar nacional
como destino de sol y playa en 2014 [20] por lo que es de vital importancia el monitoreo de la zona costera.

Los segmentos de playas de Mazatlan de acuerdo con Vizcarra [21] los podemos clasificar de la siguiente
manera: Isla de la Piedra; Faro del Creston-Punta Tiburon; Punta Tiburén-Punta Camardn; Punta Camaron-Punta
Sabalo; Marina Mazatlan-Cerritos; Cerritos-Punta Gruesa (Marmol).

El segmento de playa punta camaron-punta sabalo (ver Figura 2) es la zona de estudio de la presente
investigacion, y lleva por nombre de zona dorada. Histdricamente estas playas durante mucho tiempo han sido
consideradas como las mejores de Mazatlan, por la gran infraestructura hotelera, pero debido al acelerado
desarrollo urbano-turistico mal planificado han sufrido una serie de cambios que han provocado su erosion.

PUNTA
SABALO

ISLA PAJAROS

ISLA
VENADOS

Figura 2. Ubicacion del tramo de playa Punta Camaron-Punta Sabalo en Mazatlan, Sinaloa.

3.2. Levantamiento y ubicacion de Puntos de Control Terrestre

En la geo-correccion de las imagenes se situaron puntos de control terrestre. Los puntos se colocaron con el uso
de un GNSS (Global Navigation Satellite System) GPS (Global Positioning System) en modo RTK (Real Time
Kinematic) marca South modelo S86T con una precision de 3 milimetros en el sistema de coordenadas WGS 84 /
UTM zona 13N.

3.3. Levantamiento fotogramétrico.

Las imagenes se obtuvieron mediante el uso de un VANT MAVIC AIR 2S de DJI (ver Figura 3) con camara de
sensor CMOS instalada, resolucion de 20 megapixeles de 2,4 micras, una lente angular de 22 milimetros, apertura
/2.8. La camara graba en 5,4K a 30 FPS y en 4K a 60 FPS, incluye zoom digital y estabilizador mecanico de tres
ejes. Las misiones de los vuelos del VANT se planearon y ejecutaron con la aplicacion Dronelink
(https://www.dronelink.com/) compatible para iOS y Android. Las imagenes obtenidas se capturaron a una altura
de 100 metros a doble grilla, con una distancia de muestra del suelo de 2.84 cm/pixel, superposicion frontal de
75% y lateral de 70%, velocidad méaxima de 16 km/hr (ver Figura 4).

Figura 3. VANT MAVIC AIR 2S de DJI.
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= dronelink

Figura 4. Interfaz de aplicacion Dronelink. Malla a doble grid e inputs de un plan de vuelo de la zona de estudio.

3.4. Procesamiento fotogramétrico

Se realizd mediante el software Pix4D. La aplicacion Pix4D es un software de procesamiento de imagenes que
son obtenidas mediante el uso de VANT y dispositivos moviles. Utiliza algoritmos de ultima generacion y
sofisticadas técnicas de procesamiento fotogramétrico (ver Tabla 1), genera nubes de puntos, modelos digitales de
superficie y ortomosaicos (ver Figura 5).

Tabla 1. Procesamiento fotogramétrico del software PIX4D.

Ingreso datos (inputs)

Incorporacion de imagenes previamente seleccionadas producto del levantamiento
y seleccion de opciones para resultado deseado (sistema de coordenadas, plantillas)

Procesamiento inicial

Los puntos clave se identifican y emparejan en imagenes vecinas y se utilizan para
la reconstruccion del proyecto.

Nube de puntos y malla

La nube de puntos densa y la malla triangulada 3D se calculan a partir de los
resultados de la etapa anterior.

DSM, ortomosaico ¢
indice

El modelo digital de superficie (DS) y el ortomosaico se generan a partir de la nube
de puntos densa.

Figura 5. Productos obtenidos del software Pix4D. Debajo de la imagen se puede ver el flujo de trabajo del programa, en la
parte de arriba las imagenes capturadas georreferenciadas (de color rojo los puntos), en el medio el resultado del proceso
fotogramétrico y el ortomosaico de una parte del tramo de la zona de estudio.
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3.5. Digitalizacion de la linea de costa

En el software ArcMap [22] se trazaron las lineas de costa correspondientes a la ortofoto procesada por Pix4D del
afio 2022 del levantamiento del VANT y la imagen satelital obtenida de Google Earth del afio 2004 mediante el
modulo Timelapse y se almacend en un “Feature Class” contenido en un “Personal Geodatabase”. Las
ubicaciones de las lineas de costa hacen referencia a varias caracteristicas, como la vegetacion, la linea de agua
alta y baja y la linea de mojado/seco entre otras. La posicion de la linea de costa en este proyecto se adquirio
ubicando la linea que se forma en el limite entre tierra y mar basandonos en la particularidad del limite entre
mojado / seco, ya que marca el limite superior del foreshore y determina el comienzo de la playa alta o playa seca
[16].

3.6. Analisis de la evolucion de la linea de costa mediante DSAS

El analisis se realizo para calcular su evolucion para un periodo de 18 afios del 2004 al 2022. Se utiliz6 el programa
de computo ARCGIS 10.5, y su herramienta DSAS (Digital Shoreline Analysis System) version 4.3 desarrollado
por el United States Geological Survey (USGS) [23]. Con las lineas de costa digitalizadas, se analiz6 con la ayuda
del DSAS. Se establecio una linea de base a partir de la cual se generaron 278 transectos con una separacion de
25 m. Una vez establecidos estos inputs contiguos a la incerteza, el programa arroj6 una serie de calculos a partir
de los cuales se obtienen parametros estadisticos para el analisis de la zona de estudio [17] y se consideraron como
relevantes para este trabajo Net Shoreline Movement (NSM) y End Point Rate (EPR). NSM muestra la distancia
entre las lineas de costa mas antigua y reciente. EPR, por su parte, muestra el valor del NSM, dividido por el
numero de afios transcurridos en cada periodo. Es una tasa anual de movimiento en metros/afio.

4. Resultados
Para monitorear la linea de costa se realizaron en total de 10 vuelos en el mes de noviembre de 2022. La Figura 6
muestra resultado de un vuelo de imagenes de VANT del total del tramo de costa monitorizado. El promedio de
fotografias por mision fue de 120, con un area promedio por vuelo de 4.2 hectareas. E1 95.3% del total de imagenes
logro ser calibrada por el software Pix4D, esto se debe a que el software no encuentra puntos de union confiable
en las imagenes sobre el mar.

Se logroé obtener un GSD (distancia de muestra de suelo) promedio de 2,84 centimetros. Este vario
principalmente en dependencia de la altura de vuelo y la calidad de las imagenes.

TRAMO P. CAMARON-P. SABALO MAZATLAN, SIN.
350000 351000 352000

Figura 6. Muestra de un mosaico formado por ortofotos con el software Pix4D de una misién completada por el VANT
planificado previamente con el software Dronelink.
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En la Figura 7 se aprecia la imagen generada para tramo de playa Punta Camardn-Punta Sabalo, en color verde la
linea de costa del afio 2004 obtenida de imagen satelital de Google Earth y de color rojo la linea de costa obtenida
de levantamiento fotogramétrico con el VANT.

Se demostré que tuvo un retroceso (erosion) en promedio de 23.52 m y en algunas partes como en los
transectos (lineas perpendiculares a lo largo de la linea base de costa de igual separacion que nos permiten medir
las diferencias de distancia registradas en las intersecciones con las diferentes lineas de costa) 177 y 179 ubicados
en la playa de zona dorada hasta de 40 m de perdida a una velocidad en estos transectos de 2.5 m por afio (Figuras
8y9).

.

| LINEAS DE/COSTA BASE DE.

02004 A 2022
E :

LINEADE COST)

343000 352000 356000

Figura 7. Vista en planta de trazo de lineas de costa 2004 y 2022.

351700 351800

TRANSECT 177

TRANSECT 179

351600 351700 351800 351900 352000

Figura 8. Ubicacion de transectos con mayor erosion en playa de area de estudio.
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Figura 9. Ubicacion de transectos con mayor acrecion en playa de area de estudio.
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Las Figuras 10y 11 muestran los resultados del NSM y el EPR, respectivamente. Los valores positivos representan
el desplazamiento de la costa hacia el mar y los valores negativos representan el desplazamiento hacia la tierra. Se
puede observar que, aunque la tendencia general es de erosion, una pequeia area, cerca de la parte central de la
playa, se encontrd que es acumulativa. El analisis de su evolucion de 2004 a 2022 arroj6 un retroceso (erosion)
promedio de 23.5 m, siendo la mayor pérdida de 2.5 m por afio.

Figura 10. Evolucion de la costa entre 2004 y 2022. NSM es el movimiento neto de la costa.

Coastline evolution (m)

Net Shoreline Movement (NSM)

150
Cross-shore transect

Rate of coastline change (m/yr)

End Point Rate (EPR)

150
Cross-shore transect

Figura 11. Evolucion de la costa entre 2004 y 2022. EPR es la tasa anual de desplazamiento de la costa.
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5. Conclusiones

Con el desarrollo del estudio, se pudo determinar que el uso de Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANT) son una
herramienta adecuada y 1til en los procesos de gestion costera, que en tiempo real nos pueden dar a conocer el
estado actual de un area costera en un lapso minimo de tiempo y de esta manera desarrollar acciones de manejo a
corto, mediano y largo plazo.bEl uso de VANT en zonas costeras facilita la toma de decisiones, mejorando la
sostenibilidad de los ecosistemas marinos y costeros, mediante la generacion de informacion actualizada de los
fenémenos naturales y antropicos. Asi ofrecer nuevas estrategias para el seguimiento de las areas costeras, por ser
eficientes, y demandan una experiencia minima. La gestion sostenible en los ambientes marinos y costeros debe
buscar el empleo de metodologias y sistemas de evaluacion rapidos y seguros que proporcionen medidas acertadas
de gestion y planificacion de los recursos naturales y esta metodologia empleada para el monitoreo de la linea de
costa lo demuestra.

El uso VANT ofrece la oportunidad de desarrollar trabajos de caracterizacion en las areas costeras a un bajo
costo y con un alto nivel de rigurosidad técnica equiparables a tecnologias avanzadas (LiDAR), producto de la
precision y la alta resolucion de productos cartograficos que se generan por los softwares utilizados tanto para los
vuelos del VANT y el procesamiento de las imagenes.

Por otra parte, desde el ambito de la gestion costera, la ortofoto generada permite identificar de manera exacta
cuales son los usos presentes en el tramo de playa Punta Camaron-Punta Cerritos, lo anterior es producto, de la
alta resolucion de la ortofotografia obtenida después del levantamiento efectuado por el VANT y su posterior
procesamiento. La tinica limitante que existe para llevar a cabo con rapidez y eficiencia esta metodologia son las
condiciones meteorologicas (lluvia, dias nublados y viento) para el levantamiento fotogramétrico con el VANT,
pero con una correcta planificacion en condiciones optimas se supera esta limitante.

Se puede concluir bajo la experiencia, que el flujo de trabajo es confiable y valido como una metodologia
que permite obtener imagenes de forma asequible para areas pequenas y analisis local de zonas costeras. Esta
metodologia de monitoreo es una buena herramienta para la toma de decisiones que deben estar basadas en
informacion cientifica y aprovecha el desarrollo tecnoldgico con costos economicos muy bajos.
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