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RESUMEN

Hasta la actualidad, el estudio de cetaceos ha sido comuinmente abordado mediante
acercamientos visuales a borde de barcos, como desde vehiculos aéreos tripulados. Y con los
recientes avances tecnoldgicos, el desarrollo de vehiculos aéreos pequenos no tripulados
(drones—VANT) se estaria consolidando como una potencial herramienta complementaria para
distintos enfoques de estudio de cetidceos. Ante lo cual, se planted el objetivo general de
determinar las distintas perspectivas y aplicaciones que el uso de drones puede ofrecer para el
estudio de cetdceos, mediante una revision descriptiva de la literatura. Y de manera mas
especifica, se pretendié analizar el uso de un dron para determinar perspectivas preliminares
sobre los comportamientos sociales superficiales de grupos competitivos de ballenas jorobadas
en la costa Norte de Ecuador. De esta forma, la investigaciéon mantiene un enfoque descriptivo
y analitico que, sin presentar un disefio sistematico, se avallia como potencial referente para
futuros estudios afines al uso de drones dentro de un ambito cientifico. Pues se obtuvieron
cinco enfoques de estudio que, desde distintas aproximaciones, reportan el uso de drones en
investigaciones sobre ceticeos. Siendo estos, enfoques de estudios fisiologicos, etologicos, de
dindmicas de poblacionales, de evaluacion del estado de salud y de vulnerabilidad, y de otros
aspectos ecoldgicos sobre cetdceos. Todos bajo los cuales se evidenciaron distintas
perspectivas que fueron obtenidas a partir de andlisis de las imdgenes aéreas provistas por los
drones y que no suelen ser reportadas desde otros tipos de acercamientos. En cuanto al analisis
del uso de drones para el estudio de comportamientos sociales superficiales de ballenas
jorobadas en Ecuador, se encontré una mayor facilidad de deteccion de crias y del nimero de
individuos, asi como una mejor visualizacion de los cambios de orientacion de los individuos,
en las tomas obtenidas por el dron. Lo que permiti6 realizar una descripcion preliminar sobre
los comportamientos sociales superficiales observados en un grupo competitivo de ballenas
jorobadas, en la costa Norte de Ecuador. Por ultimo, y a manera de conclusion, se determin6
que el uso de drones en estudios sobre cetdceos tiene un gran potencial para expandir los
conocimientos sobre la fisiologia, la etologia, la ecologia y el estado de conservacion de estos
organismos. Siempre y cuando se tomen en cuenta las implicaciones y los alcances de esta
metodologia naciente para cada disefio experimental pretendido, segun el enfoque de la
investigacion.

Palabras clave: Cetaceos, odontocetos, misticetos, drones, UAVs, revision descriptiva,
perspectivas, aplicaciones, fisiologia, ecologia, comportamiento, ballenas jorobadas, grupos
competitivos, comportamientos sociales, Ecuador.



ABSTRACT

To this day, the study of cetaceans has been commonly approached by observations from ships
as from manned aerial vehicles. With recent technological advances, the development of small
unmanned aerial vehicles (drones) is a potential complementary tool for different cetacean
research approaches. In this sense, the general objective was to determine the different
perspectives and applications the use of drones can offer for the study of cetaceans through a
descriptive review of the literature. More specifically, it was intended to analyze the use of a
drone in order to document the superficial behaviors of competitive groups of humpback
whales off northern Ecuador. This study provides a descriptive and analytical approach as a
reference for potential future studies related to the use of drones for whale research.
Additionally, through five case studies the use of drones in specific cetacean research in the
field of physiology, ethology, population dynamics, health assessment and other ecological
aspects is documented. With a local case study off the coast of Esmeraldas, with the use of
drones for the improved detection of young and of the number of individuals, as well as a better
visualization of the movement changes of individuals, was found. Finally, it was determined
that the use of drones in cetacean studies has great potential to expand knowledge about the
physiology, ethology, ecology, and conservation status of these animals. As long as the
implications and limitations of this nascent methodology are taken into account for each
intended experimental design, according to the research approach.

Key words: Cetaceans, odontocetes, mysticetes, drones, UAVs, descriptive review,
perspectives, applications, physiology, ecology, behavior, humpback whales, competitive
groups, social behaviors, Ecuador.
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INTRODUCCION

Hasta la primera década del siglo XXI, la forma mas comun de observar y estudiar
cetaceos residia bajo una perspectiva basada en botes (Hoyt, 2018; Sprogis, et al., 2020). Esta
perspectiva puede verse limitada por dos factores principales: los momentos relativamente
cortos en los que el animal se encuentra cerca de la superficie; y el angulo de observacion,
comprometido por la distancia y la altura a la que se encuentra el observador en el bote (Torres,
et al., 2020). De forma que existe una considerable limitacion, tanto temporal como visual, al

momento de estudiar a los mamiferos marinos como los cetaceos.

Existen al menos 83 especies de cetaceos que, bajo el suborden, se distribuyen en todos
los océanos del mundo e incluso en algunos rios de ciertos continentes (Carwardine, 2019;
Poor, 2020). Actualmente, la ITUCN reporta a 3 especies de cetaceos en peligro critico, 8
especies en peligro, 7 especies en estado vulnerable y 58 especies en peligro menor (IUCN,
2004). Por lo que estudiarlos podria representar un mayor aporte para la conservacion de varias
especies de cetaceos dada su importancia ecoldgica, biologica e incluso econdmica para
algunas comunidades humanas (World Cetacean Alliance, 2021). Por su parte, cada especie
presenta distintos estilos de vida subacuaticos y estudiarlos ha comprendido un desafi6 global;
no solo por su ocurrencia espaciotemporal, sino también por las condiciones desafiantes de su

entorno (Mead, 2020).

Como alternativa a los métodos tradicionales de acercamiento para el estudio de
cetaceos, los recientes avances tecnoldgicos han brindado nuevas herramientas, como los
drones. Los cuales pueden integrarse como metodologias efectivas de observacion para la
investigacion cientifica, y se clasifican bajo conceptos y categorias militares de acuerdo con
sus caracteristicas. En primer lugar, son clasificados como vehiculos no tripulados que pueden

ser tanto autonomos, como controlados remotamente. Ademas, son vehiculos aéreos no
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tripulados categorizados como plataformas de bajas altitudes, que por definicién no pueden
volar sobre los 4 kilémetros de altura. Y finalmente, dentro de esta categoria se los considera

bajo el sinonimo formal de vehiculos de acenso y descenso vertical (Shakhatreh, et al., 2019).

En base a este sistema de clasificacion, los drones también pueden ser conocidos como
vehiculos aéreos no tripulados pequeiios o micro, dependiendo de su peso. Muchos de los
cuales se han vuelto més accesibles al publico en general. Entre las caracteristicas generales de
los drones comerciales, se encuentra que tienen una resistencia limitada a unas pocas horas de
vuelo, tienen un rango y cobertura de drea de decenas de kilometros. Su tipo de combustible
puede ser por baterias o por paneles solares, y tienen una mayor facilidad de despliegue, de
movilidad y de maniobrabilidad en comparacion con los vehiculos aéreos tripulados

(Shakhatreh, et al., 2019).

A raiz de las limitaciones exteriorizadas al momento de estudiar cetdceos, que se
mencionaron previamente, los recientes avances tecnologicos del desarrollo de vehiculos
aéreos pequefios no tripulados representan un mecanismo revolucionario para el estudio de
mamiferos marinos en todo el mundo (Christiansen, et al., 2016). Pues, segtin Fiori (2019), la
obtencion de tomas aéreas no solo optimiza en proporciones considerables el campo visual con
el que se trabaja, sino que también permite obtener respaldos de los marcos visuales capturados
en el tiempo limitado que se tiene (Fiori, 2019). Y si bien esta tecnologia puede representar
una menor pérdida de informacion y una menor obtencion de errores (Tardin, et al., 2014; Fiori,
2019). También existen posibles implicaciones negativas que deben considerarse en todas sus
aplicaciones, como los potenciales impactos que pueden ocasionar por el ruido que generan.
Los cuales, podrian afectar tanto el comportamiento del individuo o del grupo, como la
fisiologia de cada individuo estudiado bajo este acercamiento (Christiansen, et al., 2016;

Sprogis, et al., 2020).
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Con estos avances tecnologicos, el estudio de cetidceos en las costas ecuatorianas no
puede resultar ajeno a los beneficios que estos avances puedan ofrecer (Oiia, et al., 2020). Pues
la relevancia de esta investigacion para el contexto ecuatoriano radica en el desarrollo de una
recopilacion descriptiva de la literatura, sobre las distintas perspectivas y aplicaciones que el
uso de drones podria traer. Tanto para el estudio de cetaceos a nivel general, como para el
estudio de los comportamientos sociales de las ballenas jorobadas en un area reproductiva

localizada en la region del Pacifico Sudeste Tropical.

Como antecedentes, y hasta el conocimiento obtenido, no se ha reportado una revision
que recopile las perspectivas obtenidas por los drones para el estudio de cetaceos, en especifico.
Ya que la gran mayoria de revisiones sobre el uso de drones en el dmbito marino son
ampliamente reportadas para la fauna marina, en general, o para un enfoque de estudio en
especifico (Schofield, et al., 2019; Wang, et al., 2019; Johnston, 2019; Nowak, et al., 2019). Y
en el caso de Ecuador, no se ha encontrado evidencia publica que reporte el uso de drones en
un enfoque dirigido a ballenas jorobadas, que no sea el abordado por la presente investigacion.
Por lo que, frente a los antecedentes expuestos, el presente articulo tiene como objetivos:

e Determinar las distintas perspectivas que el uso de drones puede traer para el estudio
de cetaceos.
e Y analizar el uso de drones para el estudio de comportamientos sociales superficiales

de ballenas jorobadas en la costa Norte de Ecuador.
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METODOLOGIA

A manera de revision descriptiva y narrativa, el presente articulo se fundamenta en la
examinacion de literatura considerada relevante ante un panorama de distintos tipos de estudios
sobre cetaceos, que reporten la incorporacion de vehiculos aéreos pequeiios no tripulados
comerciales como acercamiento de estudio. Y, por tanto, se avalua como un potencial referente

para futuros estudios afines dentro de un ambito cientifico.

Bajo este enfoque, se procedi6 con la elaboracidon de un protocolo de biisqueda para la
base de datos SCOPUS y el motor de busqueda Google Scholar, dada su relevancia en el
contexto cientifico y su naturaleza de libre acceso para la comunidad cientifica. El protocolo
se elabor6 en base a la pregunta de investigacion, la cual permiti6 categorizar los términos de

busqueda de acuerdo con tres aspectos: Poblacion, Intervencion y Output.

Entre los principales términos de busqueda para la poblacion se incluyeron palabras
booleanas como: “cetaceans”, “whales OR porpoises OR dolphins”, “odontoceti”, “misticeti”,
entre otros. En cuanto a los términos de busqueda para el factor de intervencion o de
exposicion, se incluyeron términos como: “Small AND unmanned AND aerial AND vehicle*”,
“drone*”, “UAVs”, entre otros. Y finalmente, para los términos de busqueda para el output se
incluyeron términos como: “perspective™*”, “viewpoint™”, “ insight*”, entre otros (véase Anexo
Ay B). Los términos fueron aplicados para una busqueda en los titulos, abstracts y palabras

clave de los articulos. Cabe mencionar que la busqueda se limité a determinados criterios de

exclusion que se justifican y detallan en la tabla 1, a continuacion.
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Tabla 1. Criterios para inclusion y exclusion de articulos

Categoria Criterios de exclusion

Articulo duplicado

Entradas nulas

Tipo de articulo No confiable

Sin acceso.

En otro idioma que no sea inglés o espafiol.
No incluya el uso de drones en la

Naturaleza del estudio

metodologia.
Poblacion No trate sobre cetdceos.
., No se trate de vehiculos aéreos no tripulados
Intervencion ~
pequeiios.
No discuta sobre la perspectiva del uso de
Outcome dror}es. -
No incluya datos o analisis de tomas aéreas
obtenidas por drones.
Potencial No tenga potencial.
Indecision No pueda decidir.

Entre los criterios de exclusion de articulos més determinantes estaban: el idioma del
articulo, metodologias que no incluyan el uso de vehiculo aéreos no tripulados pequefios, y
cuyo contenido no haga referencia a los tres aspectos que engloba la pregunta: poblacion,
intervencion y output. Y puesto que lo que se busco determinar eran las perspectivas que el uso
de drones puede brindar para el estudio de cetdceos, solo se incluyeron los articulos que
utilizaban sensores de imagen en los drones. Aunque para otros propositos practicos se limitd
a mencionar otros tipos de sensores que pueden ser incorporados en los drones para el estudio

de cetaceos.

Una vez obtenidos los resultados de la primera busqueda, se procedidé con un primer
screening de titulos para 1 100 articulos, seguido por un screening de abstracts para los 268
articulos seleccionados. De los cuales, 165 fueron inspeccionados a mayor detalle por un
screening de texto completo, dejando un total de 46 articulos. Este proceso de seleccion se

desglosa en el prisma presentado en la figura 1 de los resultados.
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Con la seleccion de articulos finales, se recopilaron todas las perspectivas que se
reportaron en los distintos enfoques de estudios sobre cetidceos, al momento de trabajar con
drones comerciales en el campo. Una vez descritos estos resultados, se extendid una seccion
de la presente investigacion para analizar el uso de drones en el estudio de comportamientos
sociales superficiales de ballenas jorobadas, en la costa Norte de Ecuador. Para lo cual, se
recurrié a las tomas realizadas por medio del dron Phantom, bajo los directores del proyecto
Yubarta Cetus en asociacion con Cetacea Ecuador, durante el periodo reproductivo de esta
especie en el 2018. Por lo tanto, no se reporta un disefio experimental estructurado mas allé de
un andlisis descriptivo y comparativo de observaciones casuales, registradas bajo dos
acercamientos distintos. El andlisis de las tomas fue realizado posterior a su recoleccion en
campo y bajo un solo observador. Para mayor detalle de las tomas analizadas, el anexo C

contiene un hipervinculo del proyecto Yubarta Cetus publicado en la plataforma de YouTube.
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RESULTADOS

Se encontraron un total de 1 100 documentos para la busqueda de literatura en la base
de datos SCOPUS y el motor de busqueda Google Scholar. Sin embargo, solo 46 de estos
documentos se incluyeron bajo los criterios de inclusion y el resto fueron descartados por los
criterios de exclusion, detallados previamente en la Tabla 1. El proceso de seleccion se
representa en la figura 1. Mientras que los 46 documentos seleccionados se encuentran

enlistados en el anexo D, donde se expone: el titulo, los autores, la fecha y otros detalles de

publicacion.
SCOPUS Google Scholar
2000-2021 2000-2021
1098 Citation(s) 121 Citation(s)

N

1100 Non-Duplicate

Citations Screened

Inclusion/Exclusion 935 Articles Excluded

Criteria Applied After Title/Abstract Screen

165 Articles Retrieved

111 Articles Excluded 8 Articles Excluded
After Full Text Screen During Data Extraction

Inclusion/Exclusion

Criteria Applied

46 Articles Included

Figura 1. Prisma de seleccion y filtro de articulos relevantes para la pregunta de

investigacion
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De forma analitica, los articulos obtenidos que reportaron el uso de drones para abordar
investigaciones sobre cetdceos se clasifican en base a la fecha de publicacion, el grupo

taxonémico estudiado y el area de enfoque del estudio en las siguientes figuras (figura 2 — 4).

50
45
40
35
30
25
20 = T0tal
15
10
5

Numero acumulativo de estudios

0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Afio
Figura 2. Niumero acumulativo de estudios que reportan el uso de drones en investigaciones

sobre cetdceos en la ultima década (Hasta febrero del 2021)

De los 46 articulos incluidos en la revision, se encontrd que el primer articulo que
reportd el uso de drones en estudios dirigidos a cetadceos fue publicado en el 2011. En los 4
afios siguientes, se aprecia un ligero incremento en las publicaciones de estudios de esta
naturaleza, alcanzando un nimero acumulado de 13 publicaciones para 2018. Sin embargo, a
partir de ese ano (2018), se evidencid6 un incremento considerable en el numero de
publicaciones que reportarian el uso de drones para abordar estudios sobre cetaceos, como se

observa en la figura 2.
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Figura 3. Numero de estudios publicados que reportan el uso de drones en investigaciones

sobre cetdceos, en base al subgrupo taxonémico estudiado.

En cuanto a los dos grandes subgrupos taxondmicos de cetdceos: misticetos y
odontocetos; y como se puede apreciar en la figura 3. Se encontrd que existe un mayor nimero
de estudios publicados que presentan un acercamiento mediante drones para abordar
investigaciones sobre misticetos, en relacion con el nimero de estudios publicados que utilizan
drones para abordar investigaciones sobre odontocetos, por una diferencia mayor a 10
publicaciones. Ademads, se hall6 que, hasta la fecha de la revision, existen 9 especies de

misticetos y 13 especies de odontocetos estudiadas bajo este acercamiento.

Para una mayor comprension de la diferencia previamente descrita, se clasificaron los
distintos tipos de estudios obtenidos en la revision, de acuerdo con el enfoque de estudio y el

subgrupo taxondmico objetivo, como se lo muestra en la figura 4 a continuacion.
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Figura 4. Clasificacion de resultados de acuerdo con el numero de articulos por enfoque de

estudio y el subgrupo taxonomico estudiado, mediante el uso de drones.

Por una parte, se evidencié una mayor cantidad de investigaciones sobre misticetos que
utilizaron drones como método de acercamiento. Estas investigaciones abordaron enfoques de
estudio sobre su comportamiento, su fisiologia, y el estado de salud y de vulnerabilidad de
individuos de este subgrupo taxondémico. Mientras que, para abordar estas areas de estudio
mencionadas sobre odontocetos, hay una menor cantidad de estudios publicados, que no
superan las 4 publicaciones por area. Como a diferencia del enfoque de estudio sobre dinamicas
ecoldgicas de los cetaceos, que fue reportado unicamente para misticetos. Contrario a estos
patrones, y como también se lo puede observar en la figura 4, se encontr6é que hay una mayor
cantidad de estudios publicados que reportan el uso de drones para abordar temas sobre las
dindmicas de poblaciones en odontocetos, en comparacién con un bajo numero de estudios
sobre las dinamicas de poblaciones de misticetos. Finalmente, se encontraron 7 revisiones de

literatura que incluian investigaciones sobre cetdceos mediante el uso de drones, de las cuales
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6 mencionaban estudios sobre ambos subgrupos taxondmicos de cetaceos, y solo una revision

se limito a presentar estudios sobre misticetos, sin incluir especies de odontocetos.

En relacion con la pregunta de investigacion, se encontraron distintas perspectivas que
fueron proporcionadas por drones, dentro del contexto del estudio de cetaceos. Algunas de las
cuales refuerzan perspectivas previamente reportadas por observaciones, tanto desde barcos
como desde aeronaves; y otras cuyos investigadores las atribuyen como nuevas perspectivas
para el estudio de cetaceos. Estas perspectivas se clasificaron de acuerdo con su enfoque de

estudio general, bajo la investigacion de cetdceos; y se detallan en la tabla E1 del Anexo E.

Como se puede ver en la tabla El, el uso de drones se ha visto implementado en
investigaciones sobre cetaceos bajo distintos enfoques. Por un lado, se encontraron 6 articulos
que utilizaron drones para estudiar cetaceos bajo un enfoque relacionado sobre su fisiologia.
Por otra parte, se obtuvieron 12 articulos que investigaron sobre el comportamiento de varias
especies de cetdceos mediante la incorporacion de drones en su metodologia. De forma similar,
7 estudios utilizaron imagenes aéreas obtenidas por drones, para conocer mas sobre el estado
y la dindmica de las poblaciones de algunas especies de cetaceos. Por otro lado, el uso de drones
permitié indagar mas sobre el estado de salud y de vulnerabilidad de distintos individuos de
diversas especies de cetaceos, en un total de 13 estudios. Y finalmente, se encontrd un solo
estudio que report6 el uso de drones de una manera integral, sobre aspectos generales de la

ecologia marina, y cuyo alcance resalta la funcidén ecoldgica de una especie de cetdceo como

depredador de krill.

Adicional a estos articulos que presentan el uso de drones como una metodologia
aplicada para determinados enfoques. Se encontraron 7 articulos que realizaron una revision
sobre el uso de drones para distintos enfoques taxondmicos; que abarcaban distintas especies

de cetaceos, pero ninguno de estos se especializaba en los cetaceos como el suborden de interés.
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Uso de drones y perspectivas sobre la fisiologia de los cetaceos

En cuanto a la fisiologia de los cetaceos, el uso de drones ha traido consigo nuevas
perspectivas visuales que revelan diversos aspectos fisioldgicos de los cetaceos. Sobre todo en
misticetos, el cual resulta el taxon de mayor estudio bajo este enfoque. Pues al utilizar un dron
con determinados equipos de grabacion videografica, se obtienen imagenes que pueden ser
analizados tanto en el instante en el que se realizan dentro del contexto practico, como posterior
a ello (Fiori, et al., 2020). Dentro del ambito fisioldgico, el andlisis posterior a las grabaciones
ha sido de gran utilidad, ya que ha permitido la cuantificacion de tres tipos de datos explorables
bajo proyecciones especificas sobre la fisiologia de los cetdceos. Siendo estos: datos
temporales, datos espaciales biométricos y datos cinematicos (en términos de movimiento
sobre tiempo).

Por una parte, los datos temporales han ofrecido medidas de tiempo en términos de la
duracion del ciclo respiratorio en ballenas jorobadas y en ballenas francas glaciales (Martins,
et al., 2020). Lo cual posibilitd, por primera ocasion, la cuantificacion de los ciclos completos
de respiracion de estas dos especies. Y a su vez, utilizar estos datos en conjunto con los datos
espaciales, para inquirir sobre el comportamiento de cada ciclo respiratorio en relacion con la
abertura y el area de los espirdculos observados en las tomas (Martins, et al., 2020).
Constituyendo asi, un andlisis preliminar de una nueva perspectiva sobre la fisiologia
respiratoria en misticetos.

Por otro lado, los datos espaciales obtenidos de las imagenes aéreas capturadas por
drones, se han consolidado como una herramienta recurrente bajo analisis fotogramétricos y
han dado paso a nuevas perspectivas fisiologicas sobre los cetaceos. Para ello se debe aclarar,
sucintamente, que la fotogrametria consiste en una técnica analitica que permite obtener

medidas reales en base a imagenes digitales, dada la resolucion del sensor videografico y la
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altura focal a la que se encontraba el dron (Castrillon & Bengtson, 2020). Como se mencionaba
previamente, los datos espaciales de las imagenes capturadas por los drones, ofrecieron
medidas del area de los espirdculos en dos especies de misticetos (Martins, et al., 2020). Pero
ademads, han permitido calcular (con cierto rango de error) medidas corporales de ballenas
jorobadas con el fin de obtener el indice de la condicion corporal de hembras y de crias. Y en
base a ello, proporcionar indicios sobre la manera coémo la condicion corporal de las hembras
tiene un efecto en el desarrollo y la supervivencia de sus crias. Bajo el contexto de la fisiologia
reproductiva y el costo energético de reproduccion de esta especie (Christiansen, et al., 2016).

De forma similar, los analisis fotogramétricos de las imagenes obtenidas por drones,
han aportado para la creacion de disenos 3D de la especie de marsopa comun, bajo fines
educativos sobre la morfologia de esta especie en relacion con: su fisiologia, su cinemadtica de
nado, sus variantes evolutivas en cuanto a extremidades se refiere, y la correlacion entre el
volumen y la masa corporal (Irschick, et al., 2020). Siendo estos aspectos completamente
relevantes para una mayor comprension sobre la fisiologia de esta especie de odontoceto. Y
cuya aplicacion en el &mbito académico podria dar mayor accesibilidad a estos conocimientos.

De manera conjunta con los datos espaciales, los datos cineméticos obtenidos por
drones se han fortalecido como una herramienta analitica para comprender las cinematicas de
locomocioén de distintas especies de cetadceos bajo un enfoque fisiologico. Por una parte, la
grabacion visual de los cetaceos durante el tiempo en el que se encuentran en y cerca de la
superficie del agua, ha permitido obtener datos de su locomocion en términos de su movimiento
corporal y su velocidad de nado. Lo cual ha ampliado el contexto visual sobre los patrones de
nado (Gough, et al., 2019), las dindmicas del engullimiento superficial de presas (Werth, et al.,
2019)y las cinematicas del forrajeo superficial en base a la posicion y densidad de agregaciones

de krill (Torres, et al., 2020) de ciertas especies de cetdceos. Siendo todos estos aspectos de
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suma importancia para comprender mas sobre la fisiologia de los cetdceos. En base a los
patrones de movimiento que resultan de dificil acceso desde una perspectiva horizontal, pero

que pueden ser mejor visualizados desde la perspectiva vertical brindada por el uso de drones.

Uso de drones y perspectivas sobre el comportamiento de cetaceos

En relacion con los aspectos etoldgicos de los cetaceos, el uso de drones ha sido
sumamente recurrente para realizar grabaciones videograficas de los distintos
comportamientos superficiales ejecutados por las especies estudiadas bajo esta metodologia
(Anexo E). Pues en este campo de estudio, se han llevado a cabo una similar cantidad de
investigaciones sobre los comportamientos de misticetos (8 articulos) en comparacion con las
investigaciones sobre los comportamientos de odontocetos (5 articulos), bajo un acercamiento
por drones. En base a estas investigaciones, se ha evidenciado que la realizacién de tomas
aéreas, a través de sensores de alta resolucion equipados en los drones, permite tener (ademas
de una mejor perspectiva vertical) un respaldo visual de los datos cinematicos que hayan sido
registrados en el campo. Lo que ha conllevado a incidir en analisis posteriores a la grabacion
de las tomas, facilitando la interpretacion de los datos bajo distintos observadores

independientes (Torres, et al., 2018; Hartman, et al., 2020).

Esta capacidad de grabar iméagenes (a color y en movimiento) de la perspectiva aérea
de segmentos de la superficie del océano, provista por medio de drones; ha posibilitado la
clasificacion de los comportamientos de los cetdceos en un marco temporal, espacial y
cinematico de mayor exactitud y fidelidad que las clasificaciones realizables durante las
observaciones de campo bajo una perspectiva desde el barco (Orbach, et al., 2020). Esto se
debe a que existe una contabilizacién y un control del marco temporal mas preciso en los
andlisis de las tomas realizadas, que permite cuantificar los movimientos, acciones y posiciones

de los individuos filmados, en base a rangos de tiempos més exactos segun lo registra el sensor.
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En otras palabras, el uso de drones para las tomas aéreas de comportamientos superficiales de
los cetaceos ha permitido la interpretacion de datos etologicos bajo tres marcos categoricos:
temporal, espacial y cinematico. Estos marcos categdricos se definen mejor en la tabla F1 del
Anexo F, en base a los tipos de datos recolectados por drones en estudios sobre el

comportamiento de cetaceos.

Como se puede observar en la Tabla F1, la grabaciéon de tomas aéreas de los
comportamientos de distintas especies de cetaceos, por medio de drones, ha facilitado la
interpretacion y cuantificacion de los comportamientos bajo distintas dimensiones analiticas.
Por un lado, gran parte de las investigaciones han optado por contabilizar las ocasiones que los
individuos realizan un determinado evento de comportamiento en un periodo de tiempo, asi
como la proporcion de tiempo que se encuentran en un estado de comportamiento en relacion
al tiempo total que son visibles en las tomas (Torres, et al., 2018), en términos del marco

temporal que brindan las grabaciones.

Por otro lado, los analisis espaciales de las tomas realizadas por drones han permitido
definir mejor la composicion de los grupos. En términos del nimero de individuos, el rango de
edades y de sexos, asi como la identificacion de los individuos, con el fin de discernir mejor el
ambito bajo el cual se realizan los distintos comportamientos. Pero adicional a ello, ha
facilitado la determinacion de distancias, medidas corporales y posiciones de los individuos,
con respecto a variables de respuesta comportamental, como otros individuos, estimulos o
embarcaciones cercanas (Bouchard, et al., 2019; Morimura & Mori, 2019; Orbach, et al.,
2020); incluso cuando estos se encuentran sumergidos cerca de la superficie, pero que no

resultarian distinguibles desde una perspectiva basada en barcos.

Finalmente, cabe resaltar que, todas las investigaciones que abordan el estudio de

comportamientos de cetdceos mediante el uso de drones han recurrido al andlisis de datos
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proyectables en un marco cinematico. Que en la mayoria de los casos seria de dificil
exploracion sin la asequibilidad de las tomas aéreas que ofrecen los drones como metodologia
de estudio (estos tipos de datos se encuentran sefialados en la tabla F1 bajo el simbolo *). Por
ejemplo, cuando se quiere abordar el estudio de comportamientos grupales, como la
sincronizacion de comportamientos. Las tomas aéreas permiten analizar este enfoque en un
campo de observacidn, cuyos tiempos y secciones visuales de reproduccion del video pueden
ser controlados y monitoreados por un mismo observador. Lo cual seria sumamente complejo
de realizar bajo una perspectiva basada en botes, por un mismo observador (Orbach, et al.,
2020). Otro ejemplo recurrente reside en los andlisis visuales de eventos de reorientacion y
estimaciones de la velocidad de nado. Los cuales pueden ser facilmente abordados en el marco
visual ofrecido por los drones, donde los dngulos de orientacion de los individuos asi como las
distancias que nadan en un determinado periodo de tiempo, se observan perpendicularmente
bajo la perspectiva vertical. Y que dificilmente podria ser observado o estimado desde la
perspectiva horizontal que se tiene desde las embarcaciones (Fiori, et al., 2020; Sprogis, et al.,

2020).

Uso de drones y perspectivas sobre las dinamicas de las poblaciones de cetaceos

Con respecto a estudios sobre la comprension de las dindmicas de poblaciones de
distintas especies de ceticeos, el uso de drones se ha visto implementado en una serie de
esfuerzos por cuantificar y estimar la abundancia de especies de cetdceos en determinadas
regiones, especialmente para censos de odontocetos. Pues en base a los 7 articulos que reportan
el uso de drones en su metodologia para abordar temas sobre las dindmicas de poblaciones que
incluyen especies de cetaceos, solamente 2 se enfocan en especies de misticetos; mientras que
los otros 5 se enfocan en especies de odontocetos. Lo caracteristico del uso de drones como

una metodologia menos invasiva para la determinacion de la abundancia local de distintas



27

especies de cetaceos, reside en: a) los andlisis cinematicos de las tomas, que permiten
contabilizar el nimero de individuos por marco de toma (Kelaher, et al., 2020); b) junto con el
respectivo andlisis espacial por unidad de tiempo que, a su vez, permite la identificacion de
individuos con el fin de evitar contabilizar los mismos individuos por repetido (Subhan, et al.,

2019).

Ademas, se encontré que la gran mayoria de estudios enfocados en las dinamicas de
poblaciones de odontocetos reportan una gran efectividad y probabilidad de identificacion de
individuos de especies de odontocetos, mayormente del género Turisops, incluso cuando su
objetivo taxondmico de interés no eran cetaceos (Kelaher, et al., 2019; Oliveira-Da-Costa, et
al., 2020). De aquello resalta que las tomas aéreas para los censos de poblaciones de
odontocetos pueden ofrecer una mayor exactitud y fiabilidad en la contabilizacion y deteccion
de individuos, especialmente cuando se encuentran en grupos. Pero al mismo tiempo, amplia
las perspectivas sobre las dindmicas de poblaciones. Al ser una herramienta que posibilita:
corroborar la identificacion de individuos y de especies que son registradas en el campo,
diferenciar especies de ceticeos y correlacionarlo con el uso de habitat, determinar el
ensamblaje de habitat para especies marinas y detectar individuos bajo la superficie del agua
(Colefax, et al., 2019; Subhan, et al., 2019; Wang, et al., 2019; Kelaher, et al., 2020; Oliveira-

Da-Costa, et al., 2020).

Finalmente, suscita con gran interés para la comprension de las dindmicas de
poblaciones de misticetos, el andlisis cinemadtico y espacial de las tomas aéreas capturadas por
drones, mediante el uso de programas y sistemas automaticos “Deep Learning”. Los cuales
permiten la deteccion e identificacion de especies, asi como el conteo de individuos, de forma
automatica (Selby, et al., 2011; Gray, et al., 2019). Pues los dos estudios que abordaban a

misticetos en sus investigaciones relacionadas con las dinamicas de poblaciones, y que utilizan
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drones, reportaron el desarrollo de algoritmos y sistemas Deep Learning. Que les permitid
identificar especies e individuos, ya sea por extraccion de mascaras de la imagen, por contraste
de color o por identidades morfoldgicas en base a grupos o regiones de pixeles, con un alto

grado de fiabilidad.

De tal forma que, mediante estos analisis fotogramétricos, se esperaria una reduccion
en los sesgos individuales por los observadores y analistas de las imagenes. Y a su vez, una
disminucién en los tiempos que toma analizar los videos realizados por los drones (Selby, et
al., 2011; Gray, et al., 2019). Y pese a que no se encontrd un niimero considerable de articulos
que presenten este enfoque para abordar estudios sobre las dinamicas de poblaciones de
misticetos; los resultados de Gray, et al. (2019) muestran altos porcentajes de exactitud al
identificar las 3 especies de cetaceos estudiadas. Que pueden incentivar a utilizar este tipo de
técnicas Deep Learning en programas de censos y en otros estudios sobre las dinamicas de
poblaciones de cetaceos. Lo que resultaria en un menor tiempo de andlisis de imagenes y una
mayor disponibilidad de tiempo para estimar la abundancia y otros aspectos de las poblaciones

de interés (Gray, et al., 2019).

Uso de drones y perspectivas sobre el estado de salud y vulnerabilidad de individuos y de

poblaciones de cetaceos

Entre los enfoques de estudio que presentaron el mayor nimero de articulos publicados,
se evidencid que el uso de drones ha sido ampliamente acogido en investigaciones que buscan
evaluar y determinar el estado de salud o el estado de vulnerabilidad de individuos y de
poblaciones de distintas especies de cetaceos. Donde cabe mencionarse, que de los 13 articulos
que utilizaron drones para abordar los objetivos de investigacion previamente mencionados, 9
de ellos estaban orientados a especies de misticetos y solo 4 consideraban especies de

odontocetos como sujetos de estudio.
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La incorporacion de drones en esta area de estudio sobre cetaceos ha posibilitado una
exploracion de datos espaciales que previamente no podian ser analizados bajo formas de
acercamiento no invasivas (Dawson, et al., 2017). Pues en la gran mayoria de estudios se
aprecia una reincidencia a realizar andlisis morfogramétricos de los individuos de distintas
especies de cetaceos estudiados, por medio de las tomas aéreas recopiladas por los drones, con

el fin de determinar su estado fisico de salud o de vulnerabilidad.

En pocas palabras, y segun Castrillon & Bengston (2020), la morfometria resulta en la
expresion numérica de las caracteristicas morfologicas de un organismo; y bajo esta definicion
se podria apreciar a la fotogrametria como un acercamiento para obtener estas mediciones. Ya
que, como se explico previamente, la fotogrametria consiste en el uso de imagenes fotograficas
para la determinacién de medidas corporales de individuos. Al tener en cuenta la altura de la
camara, la resolucion de la imagen y la distancia focal del lente utilizado, lo que permite dar
una escala espacial a la imagen (Castrillon & Bengtson, 2020). De forma que, el uso de drones
en investigaciones sobre cetaceos ha permitido obtener fotografias aéreas verticales de
individuos que se encontraban en o cerca de la superficie, de una manera menos costosa e

invasiva que al utilizar aeronaves (Dawson, et al., 2017).

Si bien la perspectiva brindada por los drones bajo este enfoque de estudio se limita a
una proyeccion en dos dimensiones. Se ha encontrado que los andlisis de los datos resultantes
pueden ser extrapolados a otras magnitudes analiticas y evaluables. Pues, en otras palabras, se
ha visto que varios estudios que utilizan las imdgenes provistas por drones, de individuos de
distintas especies de cetaceos, utilizan fotogrametria para determinar las medidas de longitud
total del cuerpo y del ancho corporal a distintas fracciones longitudinales (Castrillon &
Bengtson, 2020; Christiansen, et al., 2020). Lo cual, ofrece una perspectiva general del tamafio

de los individuos (Groskreutz, et al., 2019); pero que al realizar un analisis de los datos, se
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pueden estimar medidas del volumen del individuo y obtener indices sobre la condicién
corporal. Como el indice de condicidn corporal utilizado por Christiansen, et al. (2020), que
ejecuta una relacion no lineal entre volumen y la longitud total del cuerpo del individuo, y lo

compara con el volumen del cuerpo esperado para cada especie (Christiansen, et al., 2020).

De esta forma, se han utilizado drones para obtener fotografias aéreas de individuos de
cetaceos. Y mediante fotogrametria se ha determinado la condicion corporal de individuos de
ballenas jorobadas (Christiansen, et al., 2016), ballenas francas glaciales y australes (Dawson,
et al., 2017; Christiansen, et al., 2020), ballenas grises (Burnett, et al., 2019; Soledade, et al.,
2020), ballenas azules (Durban, et al., 2016; Burnett, et al., 2019), y de orcas (Durban, et al.,
2015; Groskreutz, et al., 2019). Pero que incluso, Christiansen, et al. (2020) pudo analizarlo
para las crias, juveniles y adultos; a un nivel comparativo para cuatro poblaciones de ballenas
francas. Lo que lo llevo a determinar el alto estado de vulnerabilidad que actualmente presenta
la poblacion de ballenas francas del Atlantico Norte, en comparacion con las otras tres

poblaciones (Christiansen, et al., 2020).

Bajo esta perspectiva aérea, que ofrecen los drones en los estudios sobre ceticeos, se
debe considerar también los errores sistematicos que se presentan al momento de determinar
la escala de la imagen. Por una parte, el equipo utilizado puede acarrear errores sobre la altura
a la que se encuentra la cdmara, al momento que se realiza la toma. Para lo cual suelen
incorporarse sensores laser que proveen de medidas de altitud mas exactas (Dawson, et al.,
2017; Burnett, et al., 2019; Groskreutz, et al., 2019). Mientras que, por otra parte, también se
suelen incluir objetos de referencia con medidas conocidas en las fotografias, como la

embarcacion misma (Castrillon & Bengtson, 2020).

Finalmente, el uso de drones no solo ha traido consigo perspectivas verticales para

andlisis espaciales de imagenes para este enfoque de estudio; sino que también ha sido disefiado
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como una metodologia de obtencion de muestras bioldgicas de individuos. Para lo cual se
reporta unicamente los estudios de Pirotta, et al. (2017) y de Raudino, et al. (2019); en los que
se obtuvieron perspectivas visuales desde un dron, al momento en el que un segundo dron
recolectaba muestras de soplos. Y si bien esta aproximacion tiene una incidencia directa sobre
la determinacién del estado de salud y de vulnerabilidad de individuos de especies de cetaceos;
en esta seccion se limitard inicamente a mencionar esta aproximacion sin un mayor analisis.
Debido a que el protocolo de busqueda descarté otros articulos similares, pero que no
reportaban una perspectiva de esta aplicacion. Y por ende solo se incluyeron estos dos articulos,

que de cierta manera utilizaron un dron para reportar una perspectiva de esta aproximacion.

Uso de drones y perspectivas sobre otros aspectos ecologicos de los cetaceos

Por ultimo, se encontr6 un solo estudio cuyo enfoque suscita aspectos ecologicos
emergentes e integrales, que no solo se basan en cetdceos; pero que resulta pertinente en la
investigacion. Ya que el uso de drones permitio examinar, de forma cuantitativa, las relaciones
funcionales (a nivel de individuos y de especies) entre las caracteristicas fisicas de la columna
de agua, la disponibilidad de krill y la distribucion de la ballena azul, como depredador tope en
esta dindmica ecoldgica en especifico (Barlow, et al.,, 2020). Obteniendo modelos de
regresiones que permiten predecir la distribucion, asi como la probabilidad de presencia, de
ballenas azules. En base a medidas cuantitativas de agregacion y de densidad de krill, en mayor
medida, y en base a otras caracteristicas oceanograficas, pero en menor medida; estimadas a

partir de la perspectiva brindada por un dron (Barlow, et al., 2020).

También, como un resultado adicional, se encontraron un total de 7 revisiones de
literatura que abordaban el uso de drones en campos relacionados con la ecologia y la biologia

marina, orientados a la megafauna marina en general. Entre los cuales se incluian distintas
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especies de cetaceos. Aunque ninguno de estos se concentraba en este taxon en especifico,
como la presente revision. Pero que fueron considerados como un respaldo del contexto
descrito y se enlistan en la tabla del Anexo E, como un aporte bibliografico adicional. Notando
que algunas revisiones presentan ciertas implicaciones y alcances que el uso de drones puede
traer para el estudio de ceticeos, incluso cuando no habia una aproximacion central para este
grupo taxondmico. Pero que resultaron puntos de considerable realce y de comparacién con
otros grupos taxonomicos para distintos enfoques de estudio (Christie, et al., 2016; Nowacek,
et al., 2016; Fiori, et al., 2017; Johnston, 2019; Nowak, et al., 2019; Schofield, et al., 2019;

Wang, et al., 2019).

Analisis del uso de drones para el estudio de comportamientos sociales superficiales de

ballenas jorobadas, en la costa Norte de Ecuador.

En cuanto a los andlisis realizados de las tomas aéreas obtenidas por los directores y
colaboradores del Proyecto Yubarta Cetus, se tabularon los comportamientos observados para
dos grupos competitivos (Tabla 2). Uno capturado bajo una perspectiva vertical, ofrecida por
el dron; en comparacioén con una perspectiva horizontal para el otro grupo focal, grabada por
un observador en la embarcacion. En la Tabla 2, se analizaron las tomas de cada enfoque para
un esfuerzo de tiempo comparable. Donde se identifica el nimero de individuos totales, el
namero de adultos y el nimero de crias observadas en cada grabacion analizada. Ademas, se
detalla el evento de comportamiento bajo el cual se clasificaria la actividad realizada por los
grupos focales analizados; y los eventos de golpes de aletas caudales y de soplos, observados

en cada toma.
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Tabla 2. Comportamientos observados para dos grupos focales de ballenas jorobadas,

analizados bajo distintos enfoques de observacion.

e . , .. Aleta
Enfoque | Duracién Especie n Adultos Crias | Actividad Caudal Soplos
Dron 36s Megap ter.a 5 4 1 Superficial 6 5
novaeangliae
Barco 28s Megap ter.a 6 6 0 Superficial - 7
novaeangliae

Como se puede observar en la Tabla 2, bajo el enfoque del dron se evidencia un menor
nimero de individuos que componen al grupo competitivo analizado, pero se reporta la
presencia de una cria. Mientras que, bajo el enfoque desde el barco, se evidencia un mayor
nimero de individuos en el otro grupo analizado y no cuenta con la presencia de crias. Lo que
sugiere cierta facilidad de deteccion de crias bajo el enfoque brindado por el dron, ya que la
caracterizacion e identificacion de los individuos se basa en un analisis visual y espacial de la
perspectiva aérea. Mientras que, la determinacién del numero de individuos desde la
perspectiva bajo el barco recae en la identificacion del nimero de aletas dorsales visibles, y la
clasificacion de los individuos se basa en tamafos estimados, sin un marco visual completo de

los individuos como el obtenido por las tomas aéreas del dron.

Por otra parte, se contabilizé un mayor nimero de soplos en la toma realizada desde el
barco. Considerando que existe un menor tiempo de esfuerzo, pero un mayor numero de
individuos. Este resultado no resulta representativo, pero puede consolidarse como un punto
de partida para abordar el impacto de cada método de acercamiento, al tomar la tasa de

respiracion promedio como una variable de respuesta ante cada acercamiento.

Finalmente, con base a la cuantificacién de eventos de comportamiento y a partir del
analisis visual realizado de la toma aérea del grupo competitivo de ballenas jorobadas, el

comportamiento observado se describiria como una aproximacion de dos individuos
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(presuntuosamente machos) al grupo de la madre con la cria; mientras la cria daba alrededor
de 6 golpes con su aleta caudal. Pero conforme se aproximaban los individuos, se evidenci6é un
cambio de orientacion conducido por la madre, para luego sumergirse con la cria e incrementar
su distancia con respecto a los dos individuos que venian de atrds, con menos de un cuerpo de

ancho de distancia entre ellos.
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DISCUSION

A raiz de los potenciales beneficios que el uso de drones puede representar dentro del
ambito cientifico, principalmente para el estudio de cetaceos. Ya sea para abordar enfoques
sobre la fisiologia, la etologia, la ecologia y el estado de conservacion de los cetaceos. Resulta
necesario y de suma relevancia analizar las perspectivas encontradas (presentadas en la seccion
de resultados) en cuanto al uso de drones en estudios sobre cetaceos, en un contexto practico y
comparativo con metodologias de acercamiento tradicionales. De tal manera, que se enfaticen
perspectivas valiosas e inaccesibles por otras metodologias de observacion y al mismo tiempo
se aborden las implicaciones que acarrearia el uso de drones para cada enfoque de estudio sobre
cetaceos.

De esta forma, se encontrd que la incorporacion de drones puede ser una adecuada
herramienta de acercamiento para obtener nuevas perspectivas sobre aspectos relacionados con
la fisiologia, la etologia y la ecologia de cetaceos. Ya que, por un lado, se consolida como un
método de acercamiento que ofrece una perspectiva aérea vertical, en base a la proyeccion de
imagenes y videos de alta resolucidn, limitado tinicamente por la cdmara o el sensor de imagen
utilizado. Y que, por otro lado, permite almacenar las tomas obtenidas en la practica para
andlisis posteriores por parte de, no solamente un observador, sino que pueden ser analizados
por varios observadores independientes. Lo que reduciria sesgos subjetivos, y que también
tendria el potencial de optimizar los tiempos y esfuerzos de analisis. Al procesar las tomas
obtenidas de forma automatica, mediante programacion computacional Deep Learning (Torres,
et al., 2018; Gray, et al., 2019; Fiori, et al., 2020).

De manera que los resultados obtenidos por la revision de la literatura permiten
interpretar a los drones como una herramienta complementaria. La cual tiene la capacidad de

proporcionar, mediante sensores de imagen, un mejor angulo y campo de observacion de los
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cetaceos, a los momentos que no solamente se encuentran en la superficie (que es el campo de
observacion bajo el cual se limita las observaciones desde barcos). Sino que, por medio de los
drones, también pueden ser observados y estudiados en los momentos en los que se encuentran
por debajo de la superficie del agua hasta determinadas profundidades; delimitadas por
determinados factores, como la claridad del agua (Torres, et al., 2018). De tal forma que se
extiende el tiempo de observacion a tal punto, que el uso de drones puede significar una mayor
proyeccion del contexto visual de los datos cinematicos. Lo que resultaria relevante para
enfoques de estudio sobre el comportamientos, la fisiologicos, la ecologia, entre otros.

Bajo el contexto tradicional de estudios sobre cetdceos, la combinacion de las
capacidades ofrecidas por el uso de drones, previamente mencionadas, resultan determinantes
para avaluarlo como una herramienta de acercamiento complementaria en las observaciones
cientificas de cetdceos. Mas alla de que, si bien el uso de aeronaves puede ofrecer capacidades
similares en cuando a la recopilacion y almacenamiento de perspectivas aéreas, la ventaja
comparativa con este acercamiento reside en una menor exposicion de los sujetos de
investigacion a la contaminacion auditiva generada por las aeronaves (Dawson, et al., 2017).

Y que, para enfoques fisioldgicos, etoldgicos y de algunos aspectos ecologicos; se
pueden obtener imagenes claras de grupos focales, sin comprometer la salud y el
comportamiento de los animales de estudio. Para los vuelos realizados a altitudes que, con
aeronaves, representaria un riesgo para la tripulacion, los sujetos de estudio y otros elementos
del entorno (Dawson, et al., 2017; Wang, et al., 2019). Sin tomar en cuenta, ademas, la

diferencia en costos que implica el uso de aeronaves en comparacion con el uso de drones, que
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tienen cierta influencia al momento de considerar el disefio y la planificacion experimental en
las investigaciones (Dawson, et al., 2017; Shakhatreh, et al., 2019; Wang, et al., 2019).

Ante estas consideraciones, también deben mencionarse las limitaciones y los alcances
que puede traer la incorporacién de drones en un dmbito practico para investigaciones sobre
cetaceos. Ya que, como se lo presenta en los resultados, los drones suelen presentar imagenes
de coberturas de areas limitadas a grupos focales. Y, por lo tanto, dependera del enfoque de
estudio el determinar si es una herramienta alternativa o complementaria para optimizar los
esfuerzos de investigacion.

Como un ejemplo oportuno, recae la comparacion del uso de drones para un enfoque
etologico sobre cetdceos. Donde probablemente se utilizaria un dron como herramienta de
acercamiento para la observacion de grupos o de individuos focales como se expuso en el caso
aplicado en la costa de Ecuador. Mientras que, para un enfoque sobre las dindmicas de
poblaciones de cetaceos habrian ciertas consideraciones, como la especie objetivo del estudio,
que definirian la mejor herramienta de acercamiento para el censo y la observacion de
poblaciones. En relacion con la cobertura de area que puede abarcar cada tipo de acercamiento
o las estrategias que se pueden tomar en base a la maniobrabilidad de la herramienta.

Como caso hipotético para explicar las limitaciones aludidas, el uso de drones como
tecnologia de acercamiento para el censo de una poblacion de delfines acrobatas (Stenella
longirostris) podria ser ampliamente discutido como alternativa al uso de aeronaves. Ya que,
por un lado, las aeronaves pueden cubrir una mayor area de observacion. Lo cual resultaria
sumamente util para contabilizar los individuos de una manada de esta especie, que suelen ser
de 50 a miles de individuos (Jefferson, et al., 2015). Mientras que, por otro lado, los drones
tienen mayor maniobrabilidad para cubrir movimientos no predecibles que puedan realizar

como manada (Fiori, et al., 2017). Y que en complementacion con la identificacion de
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individuos por fotografias, también se podria llevar a cabo el censo poblacional, pero a un
mayor esfuerzo de observacion y de andlisis.

Es necesario tomar en cuenta que el marco legal para la incorporacion de drones en el
ambito cientifico se encuentra en desarrollo a nivel mundial. Por lo que existen ciertos vacios
practicos sobre como deben ser utilizados e incorporados los drones de forma adecuada y
responsable para cada enfoque de estudio (Torres, et al., 2018; Fiori, et al., 2020). Pues en base
a los resultados encontrados, se puede notar que las metodologias descritas en estudios sobre
cetaceos reportan disefios distintos para cada enfoque de investigacion, en cuanto al empleo de
drones como una herramienta de estudio para observaciones cientificas se refiere.

Por ultimo, en relacién con el analisis realizado de las tomas obtenidas por el dron
Phantom en Esmeraldas, Ecuador. Los resultados coinciden con lo reportado en la literatura,
ya que las tomas del dron brindaron una perspectiva aérea con un mayor campo visual de los
comportamientos superficiales de las ballenas jorobadas. A tal grado, que se evidenci6é una
mayor facilidad de deteccion de crias y del nimero de individuos; una mejor visualizacion de
los cambios de orientacion de los individuos; y una mayor fiabilidad de interpretacion de datos.
Como también se evidencia en otros estudios, incluidos en la presente revision, que abordan
un enfoque sobre el comportamiento de cetaceos (Torres, et al., 2018; Nielsen, et al., 2019;
Fiori, et al., 2020; Orbach, et al., 2020; Sprogis, et al., 2020)

Y que, en este caso especifico, el andlisis de las tomas permitié describir
preliminarmente una parte del comportamiento social superficial de grupos competitivos de
ballenas jorobadas. El cual, y ante la luz de la literatura, resulta sumamente congruente para la
especie observada. Debido a que la especie Megaptera novaeangliae suele presentar radios de
sexos en la proporcion de 2 a 3 machos por hembra, para las areas de reproduccion. Aunque se

estima que para la poblacion en general hay una proporcidn mas equitativa, pero en las areas
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de reproduccion hay esta diferencia como resultado de que no todas las hembras son receptivas
para cada temporada de apareamiento (Carwardine, 2019).

De forma que en las tomas brindadas por el dron se logra apreciar la aproximacion de
dos individuos, posiblemente machos, al grupo de una madre con su cria. Y que, ante el
contexto expuesto, podria significar la competencia de estos dos individuos para acceder a la
hembra y tener una posicion privilegiada como primer escolta. Lo que incluso ha sido reportado
en la literatura, que ocurre ante la presencia de crias (Carwardine, 2019). Y que podria explicar
el cambio de direccion que toma la madre para asi proteger a su cria, ya que estos
comportamientos son incluso descritos como agresivos por parte de los machos que compiten
activamente en la superficie (Carwardine, 2019).

Finalmente, los resultados obtenidos demuestran que se debe proceder de distintas
maneras cuando se incorporan a los drones en el estudio de ceticeos. Lo que dependera
especificamente de la especie y del enfoque de estudio. Llegando a la reflexion que, para el
enfoque de estudio sobre comportamientos de cetdceos, se deberia proceder bajo una
aproximacion preliminar desde la embarcacion. Donde se analice los patrones de
comportamiento que presenten inicialmente los grupos focales (Bouchard, et al., 2019; Fiori,
et al., 2020). Y en base a ello, se decida el momento oportuno para utilizar el dron, tomando
en cuenta también las condiciones climaticas. Siguiendo también algunas recomendaciones,
como mantener los vuelos por encima de los 25 msnm, mantener una posicion vertical hacia
abajo cercano a los 90° con respecto del horizonte, mantener una distancia menor a los 200 m
de la embarcacion y disefiar vuelos en base a un rango de tiempo entre los 10 a 15 minutos,
dependiendo de la capacidad del dron utilizado (Ramos, et al., 2017; Torres, et al., 2018;

Bouchard, et al., 2019; Ona & Goodman, 2020; Sprogis, et al., 2020)



40

CONCLUSIONES

En conclusion, el uso de drones en estudios de cetdceos tiene un gran potencial para
expandir el conocimiento sobre la fisiologia, la etologia, la ecologia y el estado de conservacion
de varias especies de cetaceos. Mediante la obtencioén de perspectivas aéreas que proveen de
un mayor campo y tiempo visual de los cetaceos, no solamente cuando estan en la superficie;
sino que también pueden ser observados y estudiados en eventos bajo la superficie, hasta cierto
limite. Y que permiten una exploracién de datos temporales, espaciales y cinematicos. Que
pueden ser complementados, bajo un contexto préctico, con observaciones realizadas desde
otras aproximaciones como barcos y/o sensores submarinos.

No obstante, existen cierta implicaciones que deben considerarse al pretender
incorporar drones en los estudios de cetaceos, como el potencial disturbio e impacto auditivo
que puede ocasionar en los comportamientos y en la fisiologia de los cetaceos; la interpretacion
y fiabilidad de los datos obtenibles; la falta de contexto legal que actualmente carece el uso
adecuado de esta herramienta a nivel mundial, como nacional; y otros aspectos que deben ser
tomados en cuenta al momento de realizar estudios con drones. Como el reconocimiento de los
derechos humanos y de privacidad que de cierta manera pueden limitar los alcances de las
tomas aéreas.

Ante ello, se recomienda que futuros estudios aborden estas implicaciones bajo un nivel
practico, mas alla del andlisis teérico realizado en el presente trabajo. En donde se puedan
consolidar guias o pardmetros del uso responsable de drones para cada enfoque de estudio, bajo
el cual los drones puedan representar una herramienta de acercamiento complementaria y
menos invasiva para observaciones cientificas de distintas especies cetaceos.

Finalmente, el alcance del presente trabajo reside a una recopilacion general de las

perspectivas que aporta el uso de drones en distintos enfoques de estudio sobre cetaceos.
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Limitado por la dificultad sobrellevada en cuanto a la naturaleza completamente tedrica de la
investigacion, como consecuencia del contexto mundial que se presentd en el 2020 y que
confiné las investigaciones practicas. Pero que desde mi punto de vista personal representod un
mayor reto, ya que no logré suscitar un respaldo practico representativo sobre el tema abordado.
Aunque mediante el analisis preliminar realizado, se concluye también que el uso de drones
tiene un alto potencial para el estudio de comportamientos sociales superficiales de ballenas
jorobadas en la costa de Ecuador. Tomando en cuenta el alcance de las observaciones realizadas
que permitieron abordar preliminarmente el comportamiento de grupos competitivos de
ballenas jorobadas; sin consolidarse como un caso de estudio representativo. Pero que una
adecuada integracion y uso de esta herramienta en futuros estudios puede brindar perspectivas

complementarias para el estudio tanto de ballenas jorobadas como de otros cetaceos.
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ANEXO A: Términos de busqueda
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Tabla Al. Detalle de los términos de busqueda utilizados en la busqueda de literatura

Aspecto de la pregunta

Términos

Poblacion: Cetaceos

Cetaceos, Cetacea, ballenas, delfines,
marsopas, odontocetos, Odontoceti, ballenas
dentadas, cetaceos dentados, misticetos,
Misticeti, ballenas barbadas, cetaceos
barbados,

Intervencion: vehiculos aéreos no tripulados
pequenos

Vehiculos aéreos no tripulados pequefios,
vehiculos aéreos no tripulados micro,
drones, UAVs, vehiculos aéreos no
tripulados pequefios y remotos, vehiculos
aéreos no tripulados pequefios y autbnomos,
vehiculos de despegue y aterrizaje vertical
pequenos.

Output: Perspectivas

Perspectiva, punto de vista, vista,
observacion, panorama, optica,
visualizacion, imagen.




ANEXO B: Resumen de la busqueda en la base de datos SCOPUS

ID

Name

Query

Documents

Date last run

#41

SR Cetaceans

(cetacea* OR whale* OR porpoises O
R dolphin* OR odontocet* OR misticet
* OR (baleen AND whale*)) AND ((s
mall AND unmanned AND aerial AND
vehicle*) OR drone* OR ( micro AND
unmanned AND aerial AND vehicle*)
OR ('small AND vertical AND take-off
AND landing AND vehicle*)) AND (p
erspective* OR viewpoint* OR view* O
R sight* OR outlook OR optic* OR im
age* OR insight*) AND (LIMIT-TO ( LA
NGUAGE , "English") OR LIMIT-TO ( LA
NGUAGE, "Spanish"))

View Less A 2 Edit query

1,100

16 Feb 2021 C
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ANEXO C: Hipervinculo de las tomas aéreas del proyecto Yubarta Cetus

Provecto Yubarta Cetus 2018.
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ANEXO D: Lista de los 46 documentos incluidos en la revision

Tabla D1. Detalles de publicacion de los articulos
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encontrados en la busqueda de

literatura
Autores Titulo Aip | Fuemtede iy | Edicion | ATt DOI
publicacion No.
Using Unmanned
Aerial Vehicles (UAVs)
Fiori L., Martinez to assess humpback Journal of
E., Orams M.B., whale behavioral 2020 Sustainable 28 11 10.1080/0966958
. . . 2.2020.1758706
Bollard B. responses to swim-with Tourism
interactions in Vava’u,
Kingdom of Tonga
Respiration cycle
Martins M.C.I duration and seawater
Miller C v flux through open
. 2 blowholes of humpback Marine
Hamilton P., 10.1111/mms.127
. (Megaptera 2020 Mammal 36 4
Robbins J., novaeangliae) and Science 03
thﬁggg E'P" North Atlantic right
) (Eubalaena glacialis)
whales
Orbach DN Mating patterns of
L dusky dolphins .
Eaton J, Fiori L, (Lagenorhynchus Marine 10.1111/mms.126
Piwetz S., Weir genorhy 2020 Mammal 36 4 ' :
L obscurus) explored . 95
J.S., Wiirsig M., . Science
Wiirsig B using an unmanned
’ aerial vehicle
Oliveira-Da-Costa
MM’ NS:I};OOI;? Effectiveness of
D.S.X.. Coelho unmanned aerial 2020 ORYX 54 5 10.1017/S003060
A Wich S vehicles to detect 5319000279
Moséiuera— Guérra Amazon dolphins
F., Trujillo F.
Vessel noise levels
Sprogis K.R drive behavioural
Videsen S., responses of hqmpback 2020 eLife 9 56760 10.7554/eLife.56
Madsen P.T whales with 760
o implications for whale-
watching
Evaluating cetacean
. body condition; a
Castrillon J., . o Ecology and 10.1002/ece3.630
Bengtson Nash S. review of traditional 2020 Evolution 10 12 )

approaches and new
developments
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Links in the trophic
Barlow D.R., chain: Modgling .
Bernard K.S.. functional relgthnshlps Marine
between in situ 10.3354/meps133
Escobar-Flores P., . 2020 Ecology 642
Palacios D.M., oceanography, kr.111, a nd Progress Series 39
Torres L.G. blue whale Q1str1but10n
under different
oceanographic regimes
Continuous Focal
Group Follows
Operated by a Drone
Hartman K., van | Enable Analyms of the Frontiers in 10.3389/fmars.20
der Harst P., Relation Between 2020 Marine Science 7 283 20.00283
Vilela R. Sociality and Position '
in a Group of Male
Risso’s Dolphins
(Grampus griseus)
Christiansen F.,
Dawson S.M.,
Durban J.W.,
Fearnbach H.,
Miller C.A.,
Bejder L., Uhart | Population comparison
M., Sironi M., of right whale body Marine
Corkeron P., condition reveals poor | 2020 Ecology 640 10.33549/r9nepsl32
Rayment W., state of the North Progress Series
Leunissen E., Atlantic right whale
Haria E., Ward
R., Warick H.A.,
Kerr I, Lynn
M.S., Pettis H.M.,
Moore M.J.
Soledade Lemos .
L.. Burnett J.D., Intya—.anq inter-annual
Chandler T.E,, | Variationin gray whale | ), Ecosphere 11 c03094 | 10-1002/ecs2.309
. body condition on a 4
Sumich J.L., foraging ground
Torres L.G.
Using two drones to
Frouin-Mouy H., sim}lltarlwmésly momtor Journal of
Tenorio-Hall¢ L., V;S;lla an achllSth 2020 Experimental 575 151321 10.1016/j.jembe.2
Thode A., Swartz enaviour of gray Marine Biology 020.151321
S., Urbén J. whales (EschrlchFlus and Ecology
’ robustus) in Baja
California, Mexico
Lemos L.S., Assessment of fecal
Olsen A., Smith steroid and thyroid .
A., Chandler T.E., | hormone metabolites in | 2020 CI?}? se.rvlatlon 8 coa(;l 1o 1093/0101n g) hys/
Larson S., Hunt eastern North Pacific ystology coaa
K., Torres L.G. gray whales
Irschick D.J., Creation of accurate 3D
Martin J., Siebert models of harbor Marine 10.1111/mms. 127
U., Kristensen porpoises (Phocoena 2020 Mammal ' 59 '
J.H., Madsen P.T., phocoena) using 3D Science
Christiansen F. photogrammetry
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Insight into the
Torres L.G., kinematics of blue
Barlow D.R., whale surface foraging 10.7717/peer;j.890
Chandler T.E., through drone 2020 Peer] 2020 e8906 6
Burnett J.D. observations and prey
data
Comparison of
Pelgcell:amhzs?\.lpl.\,/l sampling precision for Journal of
T nearshore marine Unmanned 10.1139/juvs-
Hoade B., Colefax a1 . 2020 . 8
AP.. Butcher wildlife using Vehicle 2018-0023
,P A unmanned and manned Systems
o aerial surveys
Insights into the use of
an unmanned aerial
Fiori L., Martinez | . Vehicle (UAV) to . .
E., Bader MK F., | nvestigate the behavior Marine 10.1111/mms.126
Orams M.B., of humpback whales 2020 Mammal 36 37
Bollard B. (MegapFera . Science
novaeangliae) in
Vava'u, Kingdom of
Tonga
Barratclough A.,
Wells R.S.,
S;:{}:)‘Zv?zls(?l%(}.h Health Assessments of
Gomez FM: Commgn Bottlepose .
Fauquier D.A,, | Dolphins (Tursiops Frontiers in 10.3389/fvets.201
Sweeney J.C., truncatus): Past, . 2019 Vetf?rlnary 6 444 9. 00444
Townsend F1 Present, and Pgtentlal Science
Hansen L.J. , Cons.erva.tlon
Zolman E.S.,, Applications
Balmer B.C.,
Smith C.R.
Nielsen M.L.K., .
Sprogis K.R., Behav10ura1. Marine
Bejder L., Madsen develop.ment in 2019 Ecology 629 10.3354/meps131
- southern right whale . 25
P.T., Christiansen Progress Series
F calves
Raudino H.C,,
Tyne J.A., Smith
A., Ottewell K.,
McArthur S., Challenges of collecting
Kopps A.M., blow from small 2019 Ecosphere 10 10 €02901 10.1 002/16082'290
Chabanne D., cetaceans
Harcourt R.G.,
Pirotta V., Waples
K.
Schofield G., Drones for research on
Esteban N., sea turtles and other Biological 10.1016/j.biocon.
Katselidis K.A., marine vertebrates — A 2019 Conservation 238 108214 2019.108214
Hays G.C. review
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New views of

Werth A.J., .
Kosma MM, | fumpback whale flow Marine 10.1111/mms.126
dynamics and oral 2019 Mammal 35 4
Chenoweth E.M., . . 14
Straley J.M morphology during Science
o prey engulfment
Drones and
Bgiﬁ}é}f KC é convolutional neural
7 networks facilitate Methods in
Mantell S.A., tomated and ¢ 2019 Ecol d 10 9 10.1111/2041-
Friedlaender A.S., | 20Tated ancaceurate cotogy ant 210X.13246
Goldbogen J.A cetacean species Evolution
Johnston D ’W" identification and
o photogrammetry
Surveying wild animals
from satellites, manned
Wgng% é ﬁlao aircraft, and unmanned | 2019 ggrrlrsli()r:e 11 11 1308 10'33908§1 113
" ' aerial systems (UASs): &
A review
Subhan B., Arafat
D., Santoso P.,
Pahlevi K., Development of 0P
Prabowo B., observing dolphin Conference
Taufik M., population method Series: Earth 10.1088/1755-
Kusumo B.S., using Small Vertical 2019 aﬁd 278 1 12074 | 1315/278/1/01207
Awak K., Take-off and Landing Environmental 4
Khaerudi D., (VTOL) Unmanned Scien.
Ohoiulun H., Aerial System (AUV) clence
Nasetion F.I.,
Madduppa H.
Colefax A.P,, Reliability of marine Ocean and .
Butcher P.A., . . 10.1016/j.ocecoa
faunal detections in 2019 Coastal 174
Pagendam D.E., o man.2019.03.008
Kelaher B.P. drone-based monitoring Management
Bouchard B.,
Barnagaud J.-Y .,
Pglllg g;dé\/l ’ Behavioural responses
Gauffier P., Ortiz of humpback whalejs to 2019 PLoS ONE 14 > e02125 | 10.1371/journal.p
S.T., Lisney T.J., food—rela?ed chemlcal 15 one.0212515
Campagna S., stimuli
Rasmussen M.,
Célérier A.
Uno;:cupl.e d alrgraft Annual Review 10.1146/annurev-
Johnston D.W. SYSTeThS In mdtine 2019 of Marine 11 marine-010318-
science and .
. Science 095323
conservation
Ggﬁﬁ:zﬁt; \1\)3 I Decadal changes in
Fearnbach H.,, | Adultsize of salmon- Endangered 10.3354/ESR0099
Barrett-Lennard eating killer whales in | 2019 Species 40 993 3
the eastern North Research

L.G., Towers J.R.,
Ford J. K.B.

Pacific
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Gough W.T.,
Segre P.S.,
C.Bierlich K K.,
Cade D.E., Potvin
J., Fish F.E., Dale
J., Di Clemente J.,

Friedlaender A.S.,
Johnston D.W., Scaling of swimming Journal of . .
Kahane-Rapport performance in baleen | 2019 Experimental 222 20 Jeb-204 1 10.1242/jeb.2041
S.R., Kennedy J., whales Biology 172 72
Long J H.,
Oudejans M.,
Penry G., Savoca
M.S., Simon M.,
Videsen S.K.A.,
Visser F., Wiley
D.N., Goldbogen
JA.
Doctor drone: Non-
Horton T.W., invasive measurement
Hauser N, Cassel of humpback Whale Frontiers in 10.3389/fmars.20
S., Klaus K.F., de vital signs using 2019 ) . 6 JUL 466
A . . Marine Science 19.00466
Oliveira T.F., Key unoccupied aerial
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Unmanned Aerial
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Dziob K., . . 2019 Journal of 4 2
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A review
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ANEXO E: Clasificacion de perspectivas reportadas para el uso de drones bajo distintos

enfoques de estudio

Tabla E1. Clasificacion de las distintas perspectivas reportadas por articulo sobre el uso de

drones para el estudio de cetdaceos

Enfoque de
estudio

Articulo
incluido

Menor nivel
taxonomico de estudio

Modelo de UAVs
utilizado

Detalle de la perspectiva

(Martins et al.,
2020)

Ballenas jorobadas
(Megaptera
novaeangliae) y Ballenas
franca glacial
(Eubalaena glacialis)

Dron Inspire 1
RAW con
altimetro

Cuantificacion de los ciclos completos de
respiracion de las dos especies de
misticetos y detalle del flujo del agua
marina a través de los espiraculos.

(Irschick et
al., 2020)

Marsopa comun
(Phocoena phocoena)

DJI Inspire 1 Pro

Elaboracion de modelos 3D en base a las
mediciones de corporales de 3 marsopas
obtenidos por fotogrametria desde
imagenes aéreas de drones.

(Torres et al Ballena azul pigmea DIJI Phantom 4 Revelacion QG las cinematicas del forrajeo
2020) ” | (Balaenoptera musculus | Advanced (non- superﬁm.al .de lgs ballenas .azules y
brevicauda) Pro) optimizacion energética.
Revelacion de la cinematica, la dindmica
(Werth et al. Ballenas jorobadas DJI Phantom 3 de flujoy la. morfologia oral de las
N ] 2019) ’ (Megapteffa Professional .ballenas jorobadas durante el .
Fisiologia de los novaeangliae) engullimiento de salmones en la superficie
ceticeos del mar.
Ballenas jorobadas
(Megaptera
novaeangliae), ballenas DIJI Phantom 3
azules (Balaenoptera Professional, DJI
(Gough et al, musculus), rorcuales Phantqm’ 4 Pro- . Esc’:a.lamiento y mode.laci(')n de 1{:15
2019) > | comunes (Balaenoptera cuadricoptero, cinematicas de nng de cinco especies de
physalus), rorcuales de FreeFly Alta 6 y misticetos.
Bryde (Balaenoptera un LemHex-44
brydei), y rorcuales personalizado.
Minke (Balaenoptera
bonaerensis)
Ballenas jorobadas Estimacién del costo enf?rgético de la
(Christiansen (Megaptera Waterproof reproduccion en ballenas jorobadas, por
etal., 2016) novaeangliae) Splashdrone medio de fotogrametria y célculo del
indice de condicion corporal.
(Fiori et al Ballenas jorobadas HexH20 y DIT Evaluacion de los efectos del ace.rcamiento
2020) ? (Megaptera Phantom 4 de nadgdores en el comportamiento de
novaeangliae) ballenas jorobadas desde imagenes aéreas.
Delfines oscuros Examinacion y comparaci(')n de los
. (Orbach et al., (Lagenorhynchus Phantom 4 .patrones de apar.eamlento en grupos
Comportamiento 2020) obscurus) aislados y grupos integrados de delfines
de Cetaceos 0SCuros.
Determinacion de las respuestas de
. Ballenas jorobadas comportamiento de grupos focales de
(Sp rgﬁlzsoet al, (Megaptera DJilghantorél 4 madres y crias, de ballenas jorobadas,
) novaeangliae) vance inducidos por distintos niveles de ruidos de

barcos.
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Analisis del estatus social y la posicion

(Hartman et | Delfines RI.SSO (Grampus DIJI Phantom 4 relativa en un grupo focal de 13 machos de
al., 2020) griseus) .
delfines Risso.
DI Monitoreo visual y acustico de ballenas
(Frouin-Mou Ballena eris Phantom 4 gris mediante un sistema combinando dos
Y aena g Advanced Plus y UAVs, que ofrece una perspectiva
et al., 2020) (Eschrichtius robustus) P .
Swellpro sincronica de tomas aéreas de
SplashDrone 3+ comportamiento con audio submarino.
. Ballenas jorobadas Deteccion de comportamientos sociales y
(Fiori et al., . o
(Megaptera HexH20 de lactancia que no se percibieron en una
2020) . .
novaeangliae) perspectiva desde el barco.
DI Phantom Examinacion del desarrollo

(Nielsen et al.,

Ballenas francas austral

3 Professional y

comportamental en crias de ballenas

2019) (Eubalaena australis) DJI Inspire 1 Pro francas del Sur. y maximizacion de la
obtencion de energia.
Revelacion de respuestas
(Bouchard et Ballenas jorobadas DJI Phantom 3 compgﬂamentales ante estlmqlos quimicos
(Megaptera (derivados de presas) percibidos por las
al., 2019) . advanced . . .
novaeangliae) ballenas a distancias mayores de varios
cientos de metros.
. Marsopas lisas Respuestas sociales de la poblacion de
(Morimura & (Neophocaena . . . .
. ) ; . DJI Mavic Pro marsopas lisas del Puerto Oeste de Misumi
Mori, 2019) asiaeorientalis . (o
. ante el trafico maritimo de botes.
sunameri)
Determinacion del tiempo de observacion
. DIJI Phantom 3 desde una perspectiva basada en drones y
(Torres et al., Ballena gris - . , .
S Pro y Phantom 4 descripcion de comportamiento tinicos
2018) (Eschrichtius robustus) N .
Advanced observados desde las imdgenes provistas
por los UAVs.
(Weir et al., Delfines oscuros DII Phantom Determinacion d,e los componamleptos
(Lagenorhynchus entre madres y crias en grupos de crianza
2018) 4T™M
obscurus) de delfines oscuros.

(Fortune et al.,

Ballenas boreales

DJI Phantom 3

Determinacion de rasgos y medidas
corporales que ofrecieron evidencia de un
tipo de comportamiento en ballenas

2017) (Balaena mysticetus) Professional boreales y grabacién visual del
comportamiento.
(Oliveira-Da- Delﬁn de rio rqsado Evaluacion de la efectividad de los UAVs
(Inia geoffrensis) y DJI Phantom 3 y . . :
Costa et al., - . para la cuantificacion de la abundancia de
delfin amazonico Tucuxi Phantom 4 . , .
2020) (Sotalia fluviatilis) dos especies de delfines de rio amazonicos.
. Examinacion mas precisa y exacta de
(Kelaher et %}i?onir;iuiisggla censo de delfines en andlisis de imagenes
al.. 2020) delfin dgl Indo-Paci ﬁgo DJI Inspire 1 obtenidas por drones en estudio
o v ) comparativo con un vehiculo aéreo
Dinamica de las (Tursiops aduncus) tripulado
poblaciones de - P :
cethceos Ballenas jorobadas .
(Megaptera Identificacion y fotogrametria automatica
el | pnenelac. I | gy gy | 3 ol de et e o
2019) ataenop LemHex-44 ; So°P
bonaerensis) y ballenas Learning, en base a las tomas aéreas
azules (Balaenoptera recolectadas desde drones.
P
musculus)
(Subhan et al., Delfin nariz de botella DJI Phantom 3 Desarrollo de metodologia para la
2019 Tursiops truncatus advanced estimacion de poblaciones de delfines.
P y
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delfin comuin oceanico
(Delphinus delphis)

(Colefax et

Especies de delfines

Deteccion con alta exactitud de delfines y

nariz de botella DIJI Phantom 4 otras especies mediante un sistema de
al., 2019) ) S
(Tursiops spp.) vigilancia basada en drones.
Determinacion de la variacion
Especies de delfines espaciotemporal del ensamblaje de habitat
(Kelaher et . L .
al., 2019) nariz de botella DIJI Phantom 4 de aguas oceanicas para fauna marina, con
" (Tursiops spp.) mayor probabilidad de deteccion de
delfines.
(Selby et al., Especies de misticetos AscTec Pelican y Desa@ollo lde.smte'r;la df; censo visual
2011) no especificados AscTec . medlapte a identificacion y rastreo
) Hummingbird automatizado de ballenas, por un dron.

Otros aspectos de
la ecologia de los

(Barlow et al.,

Ballena azul
(Balaenoptera musculus

No se especifica

Examinacion cuantitativa de las relaciones
funcionales (a nivel individual) entre las
caracteristicas fisicas de la columna de

cetaceos 2020) brevicauda) agua, la disponibilidad de krill y la
distribucion de la ballena azul.
Ballenas jorobadas
(Megaptera
novaeangliae), ballenas
(Castrillon & francas glacial Evaluacion de la condicion corporal de
(Eubalaena glacialis), . distintas ballenas por fotogrametria de
Bengtson . Varios . . .
2020) ’ ballena gris imagenes de aéreos verticales obtenidas
(Eschrichtius robustus) y desde drones.
ballena azul pigmentada
(Balaenoptera musculus
brevicauda)
Ballenas francas glacial Hexacoptero .,
(Christiansen | (Eubalaena glacialis)y APH-22y Comp aracion del estado corporal de 3
. poblaciones de ballenas francas australes y
et al., 2020) austral (Eubalaena quadricopteros lacié llena f lacial
australis) DJI Inspire 1 Pro 1 poblacion de ballena franca glacial.
Evaluacion de la condicion corporal de
ballenas gris en areas de forrajeo para los
Estado de saludy | (Lemos etal.,, . DIJI Phantom 3 meses de Junio a octubre durap te tres.a.n(?s
o Ballena gris consecutivos. El segundo articulo utilizé
vulnerabilidad 2020) . Pro, Phantom 4, y .
(Lemos et al (Eschrichtius robustus) DJI Phantom 4 los datos provistos por los drones para
’ del Pacifico Norte documentar el estado de ballenas heridas y
2020) Pro
proveer un contexto de del
comportamiento y el estrés fisiologico de
las ballenas muestreadas.
(Barratclough Delfin nariz de botella . Medicion del estado de salurd de individuos
. Varios de delfines por fotogrametria y termografia
etal., 2019) (Tursiops truncatus) .,
(Revision).
Delfin nariz de botella Repoleccwn de soplos dg ballenas por
. . . medio de un dron personalizado. Ademas,
(Raudino et (Tursiops truncatus) y Cuadricoptero - .
. . las tomas desde el dron permitieron revisar
al., 2019) delfin jorobado (Sousa personalizado . i
sahulensis) }os intentos de recglegqon y confirmar las
identidades de los individuos muestreados.
Documentacion de los cambios en los
(Groskreutz et Orcas (Orcinus orca) APH—22 tama.rl’os corporales Qe los adultos de la
al., 2019) hexacdptero poblacion de orcas residentes al norte de la

Isla Vancouver.
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Medicion de los signos vitales de ballenas

(Horton et al., Ballenas jorobadas . jorobadas, en area de crianza, mediante
(Megaptera DJI Matrice 200 . o
2019) novacangliae) termografia infrarroja implementado en un
sistema aéreo no tripulado.
Ballena gris del Pacifico
(Burnett et al, roIl:I;sI;[zfng;Ezﬁgr}i:Ziul DIJI Phan- tom 3 Extracci.(’)n de las morfometrigs d’e las dos
2019) ’ pigmentada Pro y DJI especies de bgllenas de las imagenes
(Balaenoptera musculus Phantom 4 obtenidas por drones.
brevicauda)
Determinacion de los indices de
(Christiansen | Ballenas francas austral DIl Inspire 1 Pro crecimiento de las crias de ballenas francas
etal., 2018) (Eubalaena australis) P australes, mediante la estimacion del

tamafio y estado corporal de las madres.

Evaluacion del estado de salud de ballenas

(Pirotta et al. Ballenas jorobadas Cﬁgﬁ;ﬁﬁﬁm jorobadas.por r.ecole.c,ci(')n Qe mqestras de
2017) ’ (Megaptera eléctrico soplo e 1den‘F1ﬁcac1on de individuos y
novaeangliae) personalizado grabacion de respuestas de
comportamiento.
(Dawson et Ballena franca austral . Medicién de exacta de los tarpanos
al., 2017) (Eubalaena australis) DJI Inspire 1 Pro corporales de ballenas, mediante

fotogrametria.

(Durban et al.,

Ballena azul

Cuantificacion de medidas corporales de

APH-22 ballenas azules por fotogrametria de
2016) (Balaenoptera musculus) imagenes obtenidas de un dron.
(Durban et al., . Exammamqn de r.ne’dldas corporgles por
2015) Orcas (Orcinus orca) APH-22 fotogrametria de imagenes obtenidas por
un dron.
Incluye los enfoques del uso de drones
(Schofield et para: estimacion de abundancia y
al., 2019) Varios Varios distribucion, analisis de comportamientos,
N y evaluacion del estado corporal en
algunos cetdceos y otras especies.
Ballenas jorobadas Detalle de estudios del uso de drones y
(Wang et al., (Megaptera . .
. Varios tipos de datos generados para algunas
2019) novaeangliae) y otros . ,
AP especies de cetaceos.
misticetos
Orcas (Orcinus orca),
ballenas jorobadas
(Megaptera Incluye los enfoques del uso de drones
(Johnston novaeangliae), ballenas para: Evaluacion de las morfometrias de
Revisiones del uso omnston, francas (Eubalaena Varios los animales y la salud de los individuos,
2019) -, . .
de drones spp.), ballenas azules evaluacion de las poblaciones, y estudios
(Balaenoptera musculus) de la ecologia del comportamiento.
y otras especies de
ceticeos.
Belugas (Delphinapterus
leucas), ballenas
boreales (Balaena
(Nowak et al., mysticetus), orcas Varios Estudios de poblaciones y
2019) (Orcinus orca), ballenas comportamientos
jorobadas (Megaptera
novaeangliae), y otras
especies.
(Fiori et al., Orcas (Orcinus orca), . Incluye los enfoques del uso de drones
Varios

2017)

ballenas grises

para: censo de poblaciones, fotogrametria,
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(Eschrictius robustus),
ballenas jorobadas
(Megaptera
novaeangliae), delfines
nariz de botella
(Tursiops truncatus), y
otras especies de

foto-identificacion, recoleccion de
muestras de soplo y comportamiento
animal.

ceticeos.
Ballenas jorobadas
owacek et egaptera . studios de comportamiento anima
(N k (Megap Estudios d p i imal y
) Varios p

al., 2016) novaeangliae) y otras fotogrametria.

especies de cetaceos.

Cachalotes (Physeter Incluye los enfoques del uso de drones
(Christie et macrocephalus), Orcas Varios para: censo de poblaciones, fotogrametria,

al., 2016)

(Orcinus orca) y otras
especies de cetaceos.

foto-identificacion y respuestas de
comportamiento.
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ANEXO F: Categorizacion de los tipos de datos recolectados por drones en estudios

etologicos sobre cetaceos

Tabla F1. Categorizacion de los tipos de datos recolectados por medio de drones, en

investigaciones sobre el comportamiento de cetdceos

Estudio

Especie/s estudiada

Dron utilizado

Marco
Categérico

Tipos de datos recolectados

(Fiori et al.,
2020)

Ballenas jorobadas (Megaptera
novaeangliae)

HexH20 y DIJI
Phantom4

Temporal

Tiempo total de las inmersiones.
Proporcion de tiempo de inmersiones
de crias y de madres.

Tiempo que la cria pasaba en la
superficie sin la madre.*

Espacial

Composicion de los grupos.
Identificacién de crias y madres.

Cinematico

Estados de comportamientos
grupales.*

Tasas de inmersiones y de
respiracion.

Proporcién de tiempo para cada
estado de comportamiento.
Comportamientos antagonicos en
respuesta a nadadores.*

(Orbach et al.,
2020)

Delfines oscuros
(Lagenorhynchus obscurus)

Phantom 4

Temporal

Porcentaje de tiempo en la superficie.

Espacial

Numero de individuos en
apareamiento.
Posicion de copulacion.*

Cinematico

Velocidad de nado.
Cambio de rumbo.*
Tasa de respiracion.
Tasa de copulacion.*
Frecuencia de tipos de
comportamientos.

(Sprogis et al.,
2020)

Ballenas jorobadas (Megaptera
novaeangliae)

DJI Phantom 4
Advanced

Temporal

Duracion de comportamientos
continuos.*
Porcentaje de tiempo en descanso.

Cinematico

Frecuencia de comportamientos
instantaneos.

Tasa de respiracion.

Cambio de rumbo de las madres
(indice de desviacion).*
Velocidad de nado de las madres.

(Hartman et
al., 2020)

Delfines Risso (Grampus
griseus)

DJI Phantom 4

Temporal

Intervalos de respiracion.

Espacial

Identificacion de individuos.
Preferencias sociales en base a la
posicion relativa de los individuos. *
Tamaiio del grupo.

Cinematico

Sincronizacion de comportamientos.
sk

Sincronizacion de respiraciones. *
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Coordinacion de nado en base a la
posicion relativa en un periodo de
tiempo dado.*

(Frouin-Mouy
et al., 2020)

Ballenas grises (Eschrichtius
robustus)

DJI
Phantom 4
Advanced Plus y
Swellpro
SplashDrone 3+

Espacial

Distancia de los individuos al dron
con el hidrofono.

Cinematico

Estimacion del origen de los sonidos
de ballenas en base a las grabaciones
acusticas sincronizadas con las
grabaciones visuales. *

Asociacion de sonidos acusticos con
estados comportamentales.*

(Fiori et al.,
2020)

Ballenas jorobadas (Megaptera
novaeangliae)

HexH20

Temporal

Presupuesto comportamental, en base
al tiempo que se mantienen en un
estado de comportamiento:
descansando, viajando, socializando
o activos en la superficie.

Tiempo total de las inmersiones.

Espacial

Composicion de los grupos.
Identificaciéon de individuos.

Cinematico

Estados de comportamientos
grupales. *

Tasa de respiracion.

Numero de inmersiones y de eventos
de reorientacion.*

(Nielsen et al.,
2019)

Ballenas francas austral
(Eubalaena australis)

DJI Phantom
3 Professional y
DIJI Inspire 1 Pro

Temporal

Duracion de estados de
comportamientos.
Proporcion de tiempo de
comportamientos de cuidado
parental . *

Intervalos de tiempo entre
respiraciones.

Espacial

Identificacion de individuos.
Confirmacioén de identificacion de
grupos ¢ individuos.*

Aproximacion de crias y madres en
intervalos de tiempo.*

Estimacion de medidas morfologicas
de las crias, por fotogrametria.*
Célculo del peso corporal. *

Cinematico

Ocurrencia de eventos y estados de
comportamientos.

Contabilizacion de eventos de
comportamientos.

Velocidad promedio de movimiento
de la madre.*

Tasa de respiracion.

Tasa metabolica.*

(Bouchard et
al., 2019)

Ballenas jorobadas (Megaptera
novaeangliae)

DJI Phantom 3
advanced

Temporal

Tiempo transcurrido por el grupo, en
un area delimitada en relacion con un
estimulo quimico. *

Tiempo de llegada al area del
estimulo quimico.*

Espacial

Composicion y tamaifio de los
grupos.
Identificacion de individuos.
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Distancia de los grupos al estimulo
quimico.*

Cinematico

Estado inicial del comportamiento:
descansando, viajando, y buceando.
Otros estados de comportamiento:
comportamientos superficiales.
Numero de respiraciones por
ballenas y por grupos.

(Morimura &
Mori, 2019)

Marsopas lisas (Neophocaena
asiaeorientalis sunameri)

DJI Mavic Pro

Temporal

Tiempo de inmersion y de flotacion.

Espacial

Clasificacion de estado social:
solitario o social.

Tamafio del grupo.

Numero de individuos en el grupo
durante cada escena analizada.
Tamafio de las embarcaciones. *
Distancia de las marsopas a las
embarcaciones que pasaban.*

Cinematico

Analisis y clasificacion de escenas:
escena inicial de la marsopa nadado
en la superficie, escena de barco
aproximandose, escena de la
respuesta del animal, escena final de
los animales volviendo a la
superficie. *

Clasificacion de respuestas
comportamentales: evasion o no
evasion de botes pasando.
Comportamiento de frotacion
(rubbling).*

(Torres et al.,
2018)

Ballena gris (Eschrichtius
robustus)

DJI Phantom 3
Pro y Phantom 4
Advanced

Temporal

Tiempo total de la ballena en la
superficie.

Tiempo total en el que la ballena
estaba en un rango visible en las
tomas. *

Duracion de cada estado de
comportamiento.

Espacial

Composicion y tamaifio de los
grupos.

Determinacion de la ubicacion de las
embarcaciones.*

Cinematico

Clasificacion de estados primarios de
comportamiento: en viaje, forrajeo,
social, en descanso, o desconocido.
Identificacion de eventos y estados
de sub-comportamiento.

Evaluacion de potenciales respuestas
de comportamiento al dron.*

(Weir et al.,
2018)

Delfines oscuros
(Lagenorhynchus obscurus)

DJI Phantom
4TM

Temporal

Tiempo en el que las madres y crias
son visibles en las tomas.

Espacial

Distancia entre individuos adultos.
Numero de madres y crias.

Cinematico

Velocidad de nado.

Tasa de respiracion de hembras y
crias, por tiempo visible. *

Tasa de lactancia, por minutos en los
que las crias estaban vivibles. *
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Espacio entre adultos por minuto y
numero de madres.

(Fortune et
al., 2017)

Ballenas boreales (Balaena
mysticetus)

DJI Phantom 3
Professional

Espacial

Identificacion de individuos.
Proporcion del cuerpo que presenta
piel desprendida.

Presencia o ausencia de lineas
superficiales, caracteristicas del
comportamiento de frotado sobre
rocas.

Rango de edad en base a las medidas
del largo del cuerpo.*

Cinematico

Escena de individuos en area donde
se ha observado el comportamiento
de frotado sobre rocas.*

* Tipos de datos que resultan de mayor accesibilidad bajo las tomas aéreas capturadas por los

drones y/o que son reportadas por primera vez en el &mbito de la etologia de cetaceos.




