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Resumen

Las playas son zonas de transicidn entre ambientes terrestres y marinos, que reciben,
acumulan y emiten plastico por agua, aire y actividades antropogénicas. Este material se
convierte en un contaminante que ocasiona afectaciones a la fauna, salud humanay el medio
ambiente. Por lo tanto, las playas son propensas a presentar contaminacion plastica. Sin
embargo, los procesos dinamicos, las cuestiones geomorfolégicas y climatolégicas de las
playas, dificultan el estudio del comportamiento de los plésticos en ellas. Por tales motivos,
las aeronaves pilotadas a distancia e Inteligencia Atrtificial se estan integrando recientemente
como herramientas que solventen las dificultades en el estudio de los plasticos en playas.
Las playas del Municipio de Boca del Rio muestran una presencia considerable de plasticos.
Sin embargo, la informacion alrededor de este problema es escaza. Por ello, este trabajo
evalud el grado de contaminacién plastica en dos de sus playas, las Playas Santa Ana y
Mocambo. Entonces, se realizé una toma de muestra mensual en las temporadas de lluvias,
frentes frios y estiajes de los contaminantes plasticos en las playas Santa Ana y Mocambo
del Municipio de Boca del Rio mediante el uso de un RPA multirrotor de cuatro hélices. Luego,
se implementé una Inteligencia Artificial capaz de identificar contaminantes plasticos.
Posteriormente, se aplicé una prueba estadistica Kruskal-Wallis sobre la acumulacién de
contaminantes plasticos considerando una playa de control, Farallén. La prueba estadistica,
presento diferencias significativas en las acumulaciones de los contaminantes plasticos para
todas las playas de estudio. Finalmente, se realiz6 en 3,500 m? de cada playa un mapa con
la distribucion y acumulacion de los contaminantes plastico y empleando el indice de costas
limpias se concluy6 un grado moderado o comprometido por contaminantes plasticos en las
playas Santa Ana y un grado sucio o en riesgo de contaminacién en Mocambo.

Palabras Clave: Contaminacion plastica, Inteligencia Atrtificial, indice de Costas Limpias.



Abstract

The beaches are transitional zones between terrestrial and aquatic environments, which
receive, accumulate, and release plastic through water, wind, and anthropogenic activities.
This material turned into a pollutant, which affects wildlife, human health, and the
environment. Therefore, beaches are prone to plastic pollution. Nevertheless, the dynamics,
geomorphological, and meteorological processes have hindered the study of plastics on
beaches. For these reasons, remotely piloted aircraft (RPA) and artificial intelligence had used
as tools to solve problems in studies of plastic on beaches. The beaches at Municipio of Boca
del Rio have a presence of plastic. However, information about this problem is scarce.
Therefore, this study evaluates the grade of plastic pollution on two beaches, Santa Ana and
Mocambo. Then, it took a monthly sample with a quadcopter RPA on Santa Ana and
Mocambo beaches during rainy, windy, and dry seasons. Finally, it has implemented an
Artificial Intelligence capable of identifying plastic pollutants. Subsequently, it applied a
Kruskal-Wallis statistical test to prove an accumulation of plastic pollutants considering a
beach of control, Farallébn. The statistical test showed a significant difference between the
three beaches, the two study beaches, and the beach control. Then, the Clean Coast Index
was applied over the beaches and created plastic distribution and accumulation maps over
3,500 square meters on all beaches. Then, Santa Ana showed a moderate grade on the Clean
Coast Index, and Mocambo showed a dirty grade on the Clean Coast Index. Therefore, Santa
Ana is a beach exposed to plastic pollutants, and Mocambo is a beach at risk of plastic
pollution.

Key Words: Plastic Pollution, Artificial Intelligence, Clean Coast Index.
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INTRODUCCION

El plastico es un nombre generalizado de los materiales compuestos de polimeros sintéticos, los
cuales, fueron desarrollados y sintetizados por primera vez en 1907 con el polimero sintético
baquelita (Baekeland, 1909, 1910; Science_History_Institute, 2022). Este material comprendia la
propiedad de ser bajo en conductividad térmica y eléctrica, de baja densidad y ser viscoelasticos;
lo que le atribuia caracteristicas como ligereza, persistencia, resistencia, maleabilidad, aislante
térmico y eléctrico; caracteristicas importantes para su época. A partir de entonces se crearon
otros polimeros sintéticos relevantes como en 1920; el Polivinilo de Cloruro (PVC), en 1930; el
Poliestireno, en 1933; el Polietileno, en 1941; el Polietileno Teraftalato (PET); y en 1954; el
Polipropileno. Con lo anterior, se gener6 una amplia variedad de materiales sintéticos
comercializandose que podian cumplir con la misma finalidad de un producto, de tal manera que
el lenguaje fue simplificandose socialmente hasta ser generalizado como “plastico”. De esta
manera, a partir de los afios 60°s se produjo este material de forma masiva, y su produccion
incremento de forma constante cada afio, (Thompson et al., 2009).

Al mismo tiempo, los afios 60°s marco el inicio de la acumulacion del plastico en el ambiente,
(Thompson et al., 2009); con ello, el inicio de la contaminacién plastica. Las causas relacionadas
eran principalmente por su composicién de origen antropogénica o sintética, es decir, una
composicion que no puede formarse de manera natural en el ambiente; por lo tanto, resulta dificil
para el ambiente degradarlo. En este sentido, factores como la radiacion ultravioleta (rayos UV),
la exposicion a altas temperatura, reacciones quimicas y de biodegradacion, asi como, la bio-
desintegracion y el estrés mecéanico en el ambiente pueden degradar el plastico, (Zhang et al.,
2021). Sin embargo, los procesos ocurren muy lentamente y deben pasar afios para ser
perceptibles (Chamas et al.,, 2020). Otra causa es la dispersion y posterior acumulacion del
plastico por tres medios distintos, el agua, aire y las actividades antropogénicas, donde sino se
encuentran obstruidos o las fuerza para ser transportando en alguno de los medio merma, el
plastico termina en los océanos, (Elias, 2015). Finalmente, la Ultima causa se desarrollaba en las
zonas donde el plastico es obstruido o estancado, las cuales son zonas de acumulacién y en
otras de transicion de plastico, y en ellas pueden observarse mayores concentraciones de este
material, asi como, los diferentes tamafios del proceso de degradacion y fragmentacion,
(Lechthaler et al., 2020). En este sentido los tamafios de plastico que se encuentran en el proceso

de fragmentacion del plastico causado por una degradacion son Nano Plasticos, aquellos



menores a 1 mm; los Micro Plasticos, mayores a 1 mm y menores a 5 mm; Meso Plasticos,

aguellos mayores a 5 mm y menores a 25 mm; y Macro Plasticos, aquellos mayores a 25 mm.

Las afectaciones del plastico que se degrada y acumula en el ambiente impacta en la vida
silvestre, ocasionando la obstruccion de partes del cuerpo, el atrofio de las mismas, la ingesta de
estos confundiéndolos con sus presas, la intoxicacion y en algunos casos su muerte, lo que los
vuelve un peligro para la misma, (Carpenter y Smith, 1972; Coleman y Wehle, 1984). Por otro
lado, el hombre también presenta afectaciones a manera de dafios econémicos, estéticos y de
salud. Por tales motivos, en los afios 70°s se reconoce a la acumulacidon de plasticos y sus
afectaciones en el ambiente y para el hombre como una contaminacion plastica, y a los plasticos
como contaminantes que lo ocasionan. De esta forma, se prestd atencién en entender las
interacciones y el ciclo de vida de los contaminantes plasticos. Este Ultimo, consiste en una
produccién, distribucién, consumo, generacion de residuos y, de acuerdo con el caso, recoleccion

ylo dispersion.

Si bien se entiende que la presencia y afectaciones de la contaminacion plastica afectan de forma
general el planeta, de manera local en las distintas regiones de este, sus afectaciones no
necesariamente son de la misma manera. Entonces, las afectaciones en un area cerrada como
los lagos y en una abierta como los rios son diferentes en la mayoria de los casos; en
procedencias del contaminante plastico, formas de trasporte, concentraciones, factores
dominantes de degradacién y en la presencia de zonas de acumulacion. En este sentido, las
regiones como las playas son zonas de transiciéon y acumulacién de contaminantes plasticos, es
decir, pueden recibir, enviar y acumular dichos contaminantes; en especifico en las playas sucede
la transicién de contaminantes plasticos de ambientes terrestres a ambientes marinos y viceversa,
(Elias, 2015; Lechthaler et al., 2020; Schwarz et al., 2019). Aunado a ello, el viento, su morfologia,
tamano, las mareas, el oleaje y las temporadas provocan que el ambiente en las playas sea
dinamico, mecanico y cinematico, (Luijendijk et al., 2018). Por lo tanto, bajo este sentido los
estudios y problemas de los contaminantes plasticos que se encuentran en una playa no

necesariamente son y ocurren de la misma manera en otras playas y regiones.

Pese a la variabilidad interna que presentan las playas existen caracteristicas generales externas
gue nos permiten ubicar, describir y clasificar las regiones de una playa y sus alrededores. En
este sentido, desde una perspectiva geomorfoldgica las playas se encuentran en la zona litoral.
Esta zona litoral se encuentra dividido en Supra litoral, Meso litoral o litoral e Infra litoral, (Shepard,

1973). El supra litoral, se subdivide en regiones donde se encuentran las dunas, linea de costa,



berma de tormenta y termina en la berma de marea alta o linea de marea alta; el meso litoral, se
subdivide y parte de la berma de marea alta o linea de marea alta, nivel medio del mar o linea
media del mar y termina en la linea de marea baja; y el infra litoral se subdivide y empieza en la
linea de marea baja y termina en la zona de rizadura simétrica o zona de olas simétricas con
influencia en el fondo, (Carranza-Edwards y Caso-Chavez, 1994). En el mismo sentido, al trabajar
solo con el ambiente terrestre 0 en dado caso el ambiente marino de las playas, estas se
subdividen tomando en cuenta la division litoral en playa alta y playa baja. La playa alta considera
la regidn correspondiente al supra litoral, que es al mismo tiempo el dominio terrestre de la playa;
por el contrario, la playa baja considera la region del meso e infra litoral, el cual es al mismo
tiempo el dominio acuatico de la playa.

Las cuestiones internas y externas de las playas fomentan la busqueda de métodos de estudios
gue expliqguen de mejor manera las situaciones que estan ocurriendo en ellas, ya que es inevitable
la generalizacion con el objetivo de poder explicar el problema de interés. Por ello, las playas
abordan diferentes perspectivas para explicar con mayor certeza los procesos que suceden en
ellas. En este sentido, en el estudio de los contaminantes plasticos de la playa alta, se encuentran
de manera generalizada métodos de estudio intercalando é&reas de la playa de forma
perpendiculares a la costa , paralelos a la costa y recientemente mediante drones con o sin
inteligencia artificial en donde se ha optado por una malla que cubre las regiones deseadas de la
playa, (Gongalves, Andriolo, Pinto, y Duarte, 2020; Tavares et al., 2020). No obstante, en el uso
de uno u otro método se considera de acuerdo con los recursos disponibles, objetivo del trabajo,
precision, espacio observado, tiempo de analisis y velocidad de registro frente al ruido que las

playas objetivo genera.

En México el litoral no insular se extiende en 11, 122 km alo largo de 17 estados del pais, (INEGI,
2020). Este litoral supone una problematica para la gestién de los contaminantes plasticos que
se reciben y emiten. Con ello, estas regiones son susceptibles a la contaminacion plastica. Mas
aun, el Municipio de Boca del Rio se encuentra ubicado en el estado de Veracruz en el Golfo de
México, y forma parte de este territorio no insular susceptible a la contaminacion plastica. En este
sentido, las playas del Municipio de Boca del Rio estdn presenciando una acumulacion de
contaminantes plasticos y supone una contaminacién plastica. Aunado a ello, es una regién con
pocos estudios sobre este tema que impide el conocimiento real de la situacion. En este sentido,
es una oportunidad de estudio referente a la contaminacion plastica. Entonces, se estudio la
contaminacion plastica por medio de la presencia y acumulacion de contaminantes plasticos de

la playa alta o backshore de dos playas; Santa Ana y Mocambo ubicadas en el Municipio de Boca



del Rio, considerando una playa control Farallén, ubicada en el Municipio de Actopan. Aunado a
ello, este Municipio colinda con dos reservas naturales protegidas; Arroyo Moreno y Parque
Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV); y las playas del Municipio de Boca del Rio
presenta un valor econémico, de servicio ambiental y estético. Al mismo tiempo, este trabajo
propone una metodologia basada en el uso de Sistemas de Aeronaves Pilotadas a Distancia
(RPAS) e Inteligencia Atrtificial para el monitoreo de contaminacién plastica en las playas. Por
tales motivos, se planteé una hipétesis fundamentada en la teoria ambiental y de Inteligencia
Artificial que permita atender las probleméticas del estudio de la contaminacion plastica y su
evaluacion mediante una inteligencia artificial. Por lo tanto, el objetivo central del trabajo consiste
en evaluar mediante la Inteligencia Artificial la contaminacion plastica en dos playas del Municipio
de Boca del Rio.



MARCO EPISTEMICO

Los cientificos de manera natural presentan filtros pretedricos o precognitivos que condicionan,
inconscientemente, el modo en que se crea el conocimiento. Entonces, si se parte de la
perspectiva de cada uno de los cientificos sobre como se crea el conocimiento y las vias legitimas
de produccién y validacion, se observa que el conocimiento mismo se vuelve subjetivo. Estos
motivos sugieren necesario un metalenguaje que permita hablar del conocimiento desde una
perspectiva no tan subjetiva. De esta manera, se agrupan marcos generales de concepciones
pretedricos o precognitivos comunes como el marco Cualitativo, Cuantitativo, Empirista,
Racionalista, Idealista y Realista, (Padrén, 2007). Sin embargo, es inevitablemente que
intervengan estos filtros. Entonces, “el enfoque epistemoldgico vendria a ser una funcién que
transforma determinadas convicciones de fondo, inobservables, de tipo ontologico vy
gnoseoldgico, en determinados estandares de trabajo cientifico, estandares asociables a las
distintas comunidades académicas”, (Padrén, 2007, p. 2). No obstante, estos marcos generales
de concepcion presentan carencias propias de la forma en que crean el conocimiento, y vuelve
necesario una concepcion consciente del enfoque epistemoldgico que permita solventar estas
carencias existentes. A causa de esto, se sugiere agrupar las preconcepciones en cuatro
enfoques distintos el Empirista-Realista, el Empirista-ldealista, el Racionalista-Realista y
Racionalista-ldealista, (Padrén, 2007). De tal manera que, ambas partes solventen en mayor
medida las carencias de la otra. De la misma forma, esta investigacion utiliz6 un enfoque
racionalista-realista para llevarse a cabo, en donde, la variable gnoseol6gica fue mediante un
enfoque racionalista y la variable ontol6gica mediante un enfoque realista. Por lo que, se llevo
acabd una abstraccion con el uso de sistemas l6gicos-matematicos y una deduccidn controlada
para llevar a cabo la percepcién y creacion del conocimiento. Finalmente, se validé este
conocimiento a través del falsacionismo, es decir, a través de una investigacién guiada por un
marco teorico verosimil y provisional, el cual comprueba hipotesis anteriores para realizar una

nueva hipétesis que, se intent6 falsear a lo largo de la investigacion.



MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

A continuacion, se mencionan las teorias que proporcionan las bases para la hipétesis plausible,

asi como los conceptos necesarios para el desarrollo de este trabajo de investigacion.

Tabla 1

Marco teorico empleado para este trabajo

Teoria General Teoria Constitutiva Modelo
Jon McCarty, Marvin L.

Norbert Weiner Minsky, Nathan Rochester y Frank Rosenbaltt
(1948) Claude E. Shannon (1958)
(1956)

Cibernética Inteligencia Artificial Perceptrén

(Teoria General de Sistemas)

Cibernética

La cibernética enfoco sus estudios en los sistemas de regulacion. Con ello, integro en su enfoque
la teoria de sistemas, teoria de la informacion y teoria del control, para explicar los procesos
complejos que ocurrian de forma natural en la comunicacién, regulacion e interaccion de los seres
vivos. Asi, se define a la Cibernética del griego “kybernetes”, que significa “arte del piloto o
timonel” o “gobierno”; y en 1948 Norbert Weiner expone en su libro Cibernética el enfoque y los
objetivos principales, (American_Society for_Cybernetics, 2022; Wiener, 1961). En este sentido,
bajo este enfoque los medios naturales de regulacion, interaccion y comunicacién en los seres
Vivos seguian un comportamiento sistematico o de sistemas que podian ser imitados por la
maquina. Sin embargo, a diferencia de los sistemas vivos que naturalmente nacieron regulados,
los maquinas requerian de un subsistema controlador que permitiera dirigir la informacién de las
entradas del sistema a una salida esperada. Estos sistemas generaron inesperadamente
sistemas autorregulados, es decir, sistemas que ajustaban sus procesos para cumplir objetivos
especificos. Por estos motivos, los sistemas que estudiaba la cibernética se diferenciaron de los

sistemas, recibiendo el nombre de sistemas cibernéticos.



Inteligencia Artificial
La Inteligencia Artificial se deslinda de la Cibernética por intereses divididos en 1956. A deferencia

de la Cibernética, la Inteligencia Artificial centro sus estudios en modelar el comportamiento de
un sistema vivo en concreto; el cerebro. De esta manera, es fundada con Marvin Minsky, John
McCarty, Nathan Rochester y Claude Shannon durante una reunion de dos memes en Dartmouth
College en 1956, (Dick, 2019). Con el objetivo de estudiar el cerebro y sus subsistemas, se
propuso estudiar los componentes biolégicos que le permitian al ser humano generar el
pensamiento y conocimiento; la neurona. De esta manera, era posible formular y representar en
ecuaciones mateméticas a la neurona, y representar o imitar estos procesos biolégicos que
generasen el pensamiento y conocimiento de forma artificial. Sin embargo, con el tiempo y una
mayor comprension de estos procesos cognitivos del cerebro, se concluyé que el objetivo inicial
de la reunién de Dartmouth College era muy ambicioso. A pesar de ello, esta idea inicial, se ha
fragmentado en distintas visiones de investigacion en areas como la matematica, la psicologia,
la linglistica, economia y las ciencias cognitivas. Al mismo tiempo, esta fragmentacién, ha
causado la inconsistencia de un concepto unificado de la Inteligencia Artificial en donde (Russell

y Norving, 2004) clasifica los conceptos de Inteligencia Atrtificial en:

e Sistema que piensan como humanos.
o La automatizacion de actividades que vinculamos con procesos de pensamiento
humano, actividades como la toma de decisiones, resolucién de problemas,

aprendizaje..., (Bellman, 1978).

e Sistemas gue actian como humanos
o El arte de desarrollar maquinas con capacidad para realizar funciones que cuando
son realizadas por personas requieren de inteligencia, (Kurzweil, 1990).
o El estudio de como lograr que los computadores realicen tareas que, por el

momento, los humanos hacemos mejor, (Rich y Knight).

e Sistemas que piensan racionalmente
o El estudio de las facultades mentales mediante el uso de modelos
computacionales, (Charniak y Mc Demont, 1985).
o El estudio de los célculos que hacen posible percibir, razonar y actuar, (Winston,
1992).



e Sistemas que actlan racionalmente
o La inteligencia computacional es el estudio del disefio de agentes inteligentes,
(Poole et al., 1998).

o |A... esta relacionada con conductas inteligentes en artefactos, (Nilsson, 1998).

Este trabajo aborda a la inteligencia artificial desde la perspectiva de sistemas que actian como
humanos y se entiende a la Inteligencia Artificial como “sistemas y algoritmos que buscan imitar

por medio de una maquina comportamientos inteligentes” (Rosano, 2002).

Perceptrén
Este modelo se encuentra inspirado en el modelo conexionista biolégico del cerebro que utiliza a

las neuronas para su funcionamiento. Estas neuronas, estan presentes en la mayoria de los seres
vivos; a través de impulsos eléctricos que reciben las neuronas, analizan y procesan informacion
gue reciben los seres vivos al interactuar con el ambiente, y finalmente envian una respuesta
acorde. Con este enfoque, se propone el perceptrén, un modelo mateméatico que trata de imita el
comportamiento de las neuronas en las maquinas, (Rosenblatt, 1958). Asi mismo, se observan

sus componentes en la Figura 1.

Entradas Pesos Suma ponderada Funcién de activacion Salida
X4 Wio
X, W20
X3 Wi o—u, n
T = Xy Wi+ Xi + b fl2) (%)
X4 Woo—
Xn Wik

Figura 1. Componentes del Perceptrén



En este sentido el perceptron se compone de los siguientes elementos:

Variables de entrada o Inputs
Son valores cuantitativos y cualitativos convertidos a valores cuantitativos, relevantes para llevar

acabo un estimulo que permita la solucién de un problema planteado.

X = [X;..Xn]

Pesos o Weights
Representan las intensidades con la que las variables de entrada son relevantes para llevar acabo

un estimulo.

W= [Wyg... W]

Sesgo
Representa la intensidad independiente de las variables de entrada para llevar acabo un estimulo.

Es una intensidad Unica para cada perceptron.

b=Ck

Funcién sumatoria
Es una funcién que simplifica las intensidades de los pesos, variables de entra 'y del sesgo en un

estimulo numérico que puede ser puesto a prueba por una funcién de activacion.

n
Zy =Zwi,k*Xi+bk

=1

Funcion de activacion
Es una funcién umbral lineal o no lineal que determina si el estimulo producido previamente, es

0 no significativo para llevar a cabo la solucion de un problema planteado.

f(z) = Identidad, Escalonada, Sigmoidal, Gaussiana, Sinusoidal, etc.



Tabla 2

Funciones de activacion mas comunes

Nombre Funcidn propuesta Rango
Identidad f(2) =z [—o0, +00]
, f(z) =sing(z) [—1,+1]
Escalon
f(z) = H() [0, +1]
f(z) =
. . 1+e” [0, +1]
Sigmoidal (—1,4+1]
f(z) = H(z)
Gaussiana f(z) = Ae™B%* [0, +1]
Sinusoidal f(z) =Asen(w*z+ @) [—1,+1]
Hiperbolica tangente _ef—e™? B
(TanH) f(2) = prape— (-1,+1)
Rectificacion lineal
uniforme (ReLu) f(2) = max (0,2) [0, +1]
k
Softmax ) =) ) () [—1,+1]
k=1

Variables de salida u Outputs
Es una variable cualitativa o cualitativa-cuantitativa que representa el estimulo producido por la
funcién de activacion que, de acuerdo con el caso, funge como variable de entrada a otro

perceptron o la solucién estimada de un problema planteado.

Y, =f(2)
A1) = f(2)

Sin embargo, para resolver problemas complejos; donde la informacion requiere ser relacionada
en diferentes casos y regiones, un solo perceptrén se encuentra limitado en capacidad. Entonces,
con el incremento en la complejidad de la respuesta es necesario coordinando el uso de mas
perceptrones. Con ello, primeramente, se formaron las Capas y posteriormente las Redes

Neuronales Atrtificiales.

Capa o Layer
Es una estructura con uno o mas perceptrones, conexiones, funciones y algoritmos matematicos
definidos, que tienen la capacidad de procesar y establecer relaciones en la informacion que se

le es proporcionada.



Capa

N

1N

Figura 2. Capa de perceptrones

Redes Neuronales Artificiales

Son el conjunto de dos 0 mas capas interconectadas con la capacidad de resolver una o varias
problematicas a través de la informacién que se les es proporcionada directa o indirectamente.
No obstante, otra definicién valida es: son el conjunto de dos 0 mas estructuras interconectadas
con perceptrones, conexiones, funciones y algoritmos matematicos definidos, que tienen la
capacidad de resolver una o varias problematicas a través de procesar y establecer relaciones

en la informacién proporcionada directa o indirectamente.
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Figura 3. Componentes de una Red Neuron

Datos de entrada

al Artificial

Es informacién cuantitativa y cualitativa-cuantitativa, de la cual una red neuronal artificial

substraera caracteristicas y establecera relaciones para llevar acabd la resolucién de una

problematica.

Capa de entrada
Es el conjunto de capas que, a partir de los datos de entrada, su

la capa oculta.

Capa oculta
Es el conjunto de capas que a partir de las caracteristicas que

substrae, homogeniza y envia las caracteristicas mas importante

bstrae y envia caracteristicas a

recibe de la capa de entrada,

s a la capa de salida.



Capa de salida
Es la capa que determina y envia un resultado posible a partir de las caracteristicas que recibe

de la capa oculta.

Algoritmo de aprendizaje
Es el conjunto ordenado y finito de operaciones que permiten autocorregir el desempefio de una

red neuronal artificial.

Entrenamiento
Es el proceso iterativo por el cual los algoritmos de aprendizaje autocorrigen el desempefio de

una red neuronal artificial.

Tipos de aprendizaje
Aprendizaje Supervisado
Son algoritmos de aprendizaje que supervisan el entrenamiento mediante el conocimiento previo

de la respuesta.

No supervisado
Son algoritmos de aprendizaje que no contemplan el conocimiento previo de la respuesta, en

cambio, utilizan los datos de entrada en el entrenamiento para estimar una respuesta.

Hibrido

Son algoritmos de aprendizaje que combinan el aprendizaje supervisado y no supervisado.

Por refuerzo
Son algoritmos de aprendizaje que en el entrenamiento califican la respuesta estimada mediante

una sefal de refuerzo.

Algoritmo de Retro propagacion o Backpropagation
Es un algoritmo de aprendizaje supervisado que emplea un entrenamiento en los perceptrones
de una red neuronal artificial, con base al error calculado entre la respuesta estimada y esperada,

corrigiendo agresivamente a aquellos perceptrones con una participaciéon mayor en el error.



Funcién de coste o pérdida

Es la funcion que calcula el error de la respuesta estimada con respecto a la respuesta esperada.

Funcion del error cuadréatica media

1 n
) = = > i = 90?
i=1

Arquitectura de redes neuronales artificiales
Es el estudio de redes neuronales artificiales con capas definidas previamente; con ello, muestran

un mejor desempefio frente a una problemética preestablecida.

Monocapa

Son arquitecturas con una Unica capa oculta.

Datos de Capa de
entrada entrada
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Figura 4. Red Neuronal Artificial Monocapa




Multicapa
Son arquitecturas con dos 0 mas capas ocultas en donde sus perceptrones pueden estar 0 no

completamente conectados.

Capa dc entrada Capas ocultas Capa dc salida
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Figura 5. Red Neuronal Artificial Multicapa

Recurrentes
Son arquitecturas con dos 0 mas capas ocultas que establecen conexiones completas o

incompletas, hacia perceptrones previos en capas anteriores y de autorreferencias.
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Convolucional
Es una arquitectura multicapa que previamente reduce el nimero de caracteristicas de
procesamiento mediante la convolucibn de sus datos de entrada con filtros definidos y

autorregulados.

| Dains de emeada ‘ Capas de conveluciin
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Figura 7. Red Neuronal Artificial Convolucional




MARCO DE REFERENCIA

Antecedentes de los contaminantes plasticos en playas del Municipio de Boca del
Rio, Veracruz, México.

En Ortiz-Lozano et al. (2005) mediante un equipo de trabajo, revision bibliografica y analisis in-
situ, analizaron y clasificaron el impacto ocasionado por origen antropogénico o factores naturales
en el ecosistema costero de 42 ciudades importantes de la Zona Costera Mexicana, dividiéndolo
la influencia del impacto en distintas areas de accion: pesqueria y acuacultura, agricultura,
industria, turismo y recreacion, puertos, desarrollo urbano, presencia de basura, destruccion del
héabitat y descarga de aguas residuales. En la costa de Veracruz Puerto se clasifico en el apartado
del turismo y la recreacion un impacto intenso y por la presencia de basura uno severo; En las
costas de Boca del Rio en el apartado del turismo y la recreacion presento un impacto severo y
por la presencia de basura uno intenso. Asi mismo, Ortiz-Lozano et al. (2015) mediante el estudio
de la zona costera de Punta Gorda hasta la Punta Antén Lizardo, evalué la sensibilidad y el riesgo
que resulta en una vulnerabilidad en sus componentes terrestres y marinos, determiné que en el
corredor Veracruz-Boca del Rio-Medellin se encuentra en un estado de vulnerabilidad de alto
riesgo en su componente marino (se incluye al litoral), derivado de las actividades, desechos y
demanda de servicios e infraestructura. Por otro lado, L6pez (2018) mediante la cuantificacion de
residuos solidos plasticos en tres playas de turisticas de Veracruz determina que pese a otros
objetos plasticos mayores a 10 cm encontrados, la pedacearia es aquel residuo solido plastico
con mayor dominancia en las playas. Ademas, existe una diferencia significativa en la abundancia
de residuos soélidos plasticos entre la playa turistica de Antén Lizardo con respecto a las playas
turisticas Vicente Fox (Santa Ana) y Villa del Mar. En este sentido, Cepero et al. (2018) mediante
un equipo de trabajo y los estandares de la NMX-AA-120-SCFI-2006 realizaron una evaluacion
diagnostica de dos playas del Municipio de Boca del Rio, determinando en el &mbito de la calidad
sanitaria una ineficiencia en el manejo de residuos sélidos en ambas playas, lo que las hace
susceptibles a causar afectaciones sanitarias y estéticas. Finalmente, Narciso-Ortiz et al. (2020)
mediante un equipo de trabajo evaluaron la presencia de contaminantes plasticos e hidrocarburos
en los rios de La Antigua y Jamapa y en los arrecifes de Gallega y Punta Gorda, aunado a una
identificacion de plasticos en sedimentos de seis playas del estado de Veracruz en los Municipios
de Veracruz y Boca del Rio, en donde se encuentran e incluyen a las playas de Mocambo y Santa
Ana (como Boca del Rio). Con ello, determinaron la presencia de micro plasticos e hidrocarburos
en ambos arrecifes y en uno de los rios, asi como, plastico en sedimento con una

representatividad de 1 % en mega plasticos, 46 % en macro plasticos, 24 % en meso plasticos y



29 % en micro plasticos; de tal manera que los macro plasticos son aquellos con mayor
abundancia en las playas estudiadas en el Municipio de Veracruz y Boca del Rio; en especial, la
playa Mocambo presentd plasticos en sedimento en tres plasticos por metro cuadrado mientras

gue la playa Santa Ana presento siete plasticos por metros cuadrados.

Antecedentes de los contaminantes plasticos con el uso de Inteligencia Artificial

En Martin et al. (2018) mediante un equipo de trabajo, el uso de RPA, técnicas de fotogrametria
y herramientas de Inteligencia Artificial, implementaron una metodologia de censo remoto con
machine learning basado en Random Forest para la basura marina y la compararon con las
metodologias de censo visual y censo remoto de forma manual en playas arenosas de la costa
norte del Mar Rojo en Arabia Saudita. En el mismo sentido, Fallati et al. (2019) utilizando un RPA,
técnicas de fotogrametria y un software ad-hoc de Inteligencia Artificial, implementaron una
metodologia de censo remoto con machine learning ad-hoc basado en Convolutional Neural
Networks para la basura marina en playas arenosas de tres costas de las islas de la Republica
de Maldivas. De manera semejante Gongalves, Andriolo, Pinto and Bessa (2020) por medio de
un RPA, técnicas de fotogrametria e Inteligencia Artificial, implementaron una metodologia de
censo remoto con machine learning basado en Random Forest para la basura marina, al mismo
tiempo que por medio de las imagenes obtenidas por las técnicas de fotogrametria se realiza un
modelo hidrodinamico y se distingue y clasifica las diferentes entidades geomorfologicas
presentes en el sistema de dunas en una playa arenosa de la costa este de Portugal. Asi mismo,
Gongalves, Andriolo, Pinto and Duarte (2020) mediante un equipo de trabajo, el uso de RPA,
técnicas de fotogrametria e Inteligencia Artificial, compararon las metodologias de censo remoto
de localizacion manual y con machine learning basados en Random Forest y Convolutional Neural
Networks en una playa arenosa de la costa este de Portugal. En este sentido, Goncalves,
Andriolo, Gongalves, et al. (2020) utilizando un RPA, técnicas de fotogrametria e Inteligencia
Artificial, implementaron las metodologias de censo remoto con machine learning basados en
Support Vector Machine (SVM) y K-Near Neighbour (KNN) y la compararon con la metodologia
de censo remoto con machine learning basado en Random Forest (RF) en una playa arenosa de
la costa este de Portugal. Por otro lado, Papakonstantinou et al. (2021) mediante un equipo de
trabajo, el uso de RPA e Inteligencia Atrtificial, propone el uso de las ciencia ciudadana como
alternativa para la obtencion y etiquetado de datos en el uso de las metodologias de censo remoto
con machine learning basados en Convolutional Neural Networks (CNN) y compararon diferentes
arquitecturas de CNN para la cuantificacion de basura marina en una playa arenosa de Lesvos

en Grecia. Asi mismo, Martin et al. (2021) utilizando un equipo de trabajo, RPAS, técnicas de



fotogrametria e Inteligencia Artificial, analizaron mediante la metodologia de censo remoto con
machine learning basado en Convolutional Neural Networks (CNN) y clasificaron la basura marina
de 44 playas arenosas de la costa del Mar Rojo de Arabia Saudita. Finalmente, Pinto et al. (2021)
por medio de un RPA, técnicas de fotogrametria e Inteligencia Artificial, implementaron y
compararon dos metodologias de censo remoto con basadas en Convolutional Neural Networks
(CNN); aproximacion por color dando una clasificacién binaria y por objeto dando una clasificacion

multiclase, en una playa arenosa de la costa este de Portugal.



PROBLEMA DE INVESTIGACION

Situacién problemética

Los plasticos son material que se observan en todos los niveles de la sociedad, desde su uso en
la industria como: refacciones, piezas de maquinaria y equipo de proteccién; hasta en la vida
cotidiana como: contenedores de alimento, ropa, muebles y accesorios del hogar, (Andrady,
2009). Esto los ha vuelto indispensables para el hombre. De esta manera, alcanz6 una producciéon
mundial de 370 millones de toneladas en el 2019, que para una participacién del 16 % del sector
europeo, representa una industria de 55,000 compalfiias, 1.5 millones de empleos y méas de 350
billones de euros, (Plastic_Europe, 2020).Sin embargo, los residuos plasticos generados a nivel
mundial se estimaron en el 2010 de 275 millones de toneladas, (Jambeck et al., 2015). Un hecho
relevante debido a que, los residuos plasticos se generan constantemente, presentan una
longeva duracion, son propensos a acumularse y ocasionan dafios a la salud del hombre y el

ambiente; lo que también los convierte en contaminantes.

Entonces, en lo que refiere a los contaminantes plastico, su origen es indiscutiblemente
antropogénica y sus medios de transporte el agua, aire y actividades antropogénicas, (Lechthaler
et al., 2020). No obstante, las causas de su acumulacién son complejas. En el caso de las playas,
estos procesos ocurren de diversas maneras; como son de forma natura por ciclos de acrecion y
erosion, fuerzas del viento, cuestiones geomorfolégicas en la constitucion de la playa,
escorrentias, rios adyacentes, corrientes del litoral y marinas; y como son de forma inducida, por
actividades antropogénicas, gestion inadecuada de los residuos, falta de educacion ambiental,
turismo irresponsable, desinterés politico y por zonas urbanas adyacentes, (Elias, 2015; Schwarz
et al., 2019). De este modo, el identificar y entender estos procesos de forma local, regional e
internacional son claves para la remediacion de las afectaciones que causan los contaminantes
plasticos, como son: afectaciones a la estética, intoxicaciébn y mortandad de fauna y flora,
degradacioén de los ecosistemas y dafios en la salud del ser humano, (Coleman y Wehle, 1984;
Macleod et al., 2021; Thompson et al., 2009). Sin embargo, la falta de recursos metodolégicos,
economicos, tecnolégicos y de informacién, asi como, la actualizacion de la informacién ya
existente esta presentando un reto igual de importante. De modo que, actualmente se estan
innovando y en su caso actualizando métodos de estudio que resuelvan los problemas de
recursos metodologicos, econémicos, tecnologicos y de informacion. Ejemplos de estos casos

son estudios apoyados en métodos con tecnologias como: RPA’S, Robdtica terrestre, satelital y



con la capacidad de identificar y trabajar con plasticos microscopicos. De este modo, avanzar en

el estudio de los contaminantes y la contaminacion plastica.

Delimitacion del problema

Los problemas que presentan los contaminantes plasticos se encuentran y abordan en diferentes
planos de accion. Por ello, se presentan a continuacion de forma gréfica los problemas y los
planos a los que corresponden, delimitando el problema de estudio que se aborda en este trabajo.
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Figura 8. Problematicas relacionadas a los contaminantes plasticos.



Planteamiento del problema
Con base en lo expuesto anteriormente en esta seccién, ubicado en el plano ambiental, se
planteara el problema de los contaminantes plasticos desde la perspectiva del Municipio de Boca

del Rio, Veracruz, México.

El municipio de Boca del Rio se ubica en el estado de Veracruz en el pais de México. Este pais
se conforma de 32 estados, de los cuales 16 de ellos en conjunto aportan 11,200 km de litoral;
entre ellos el estado de Veracruz. Si bien esto representa beneficios en recursos naturales,
econdmicos y de biodiversidad; también representa para México un area vulnerable a la recepcién
de contaminantes plasticos que proviene de los océanos con los que colinda; el Océano Pacifico
en el hemisferio Oeste y el Océano Atlantico en el hemisferio Este. No obstante, cinco de los seis
estados con litoral del hemisferio Este; Yucatan, Campeche, Tabasco, Tamaulipas y Veracruz
forman parte del Golfo de México. Este Golfo de forma indirecta se encuentra protegido frente a
las corrientes del Océano Atlantico por los paises isla Cuba, Jamaica, Bahamas, Haiti, Republica
Dominicanay Puerto Rico; y por las peninsulas de Florida y Yucatan. Esta proteccién es relevante
puesto que el transporte de los contaminantes plasticos en los océanos ocurre por medio de las
corrientes marinas. De este modo, el hemisferio Este de México se encuentra protegido frente a
la recepcion de contaminantes plasticos provenientes del océano, que el hemisferio Oeste. Sin
embargo, se mencionar, que la proteccion presente en el Golfo de México favorece la acrecién
de su litoral, por lo que los contaminantes plasticos que provengan del océano son propensos a
acumularse en dicho litoral. Por el contrario, en el hemisferio Oeste, el Litoral Mexicano que
conecta con el Océano Pacifico presenta caracteristicas erosivas, por lo que los contaminantes
plasticos son mas propensos a ser enviados del litoral al Océano que del Océano al Litoral
Mexicano. Pese a lo anterior, para el 2022 existe pocos estudios sobre contaminantes plasticos
en el Litoral Mexicano que verifiquen estos hechos. No obstante, son comportamientos generales

que ocurren con los contaminantes plasticos.



Con respecto al Municipio de Boca del Rio en el estado de Veracruz, enfrenta las mismas
carencias de informacion respecto a la recepcion de contaminantes plasticos en las costas de su
litoral. Aunado a ello, entre los Municipios de Veracruz, Boca del rio y Antén Lizardo y el Parque
Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV); presenta una proteccién similar frente a la
corriente del Golfo como la, del Golfo de México frente a las corrientes del Océano Atlantico. No
obstante, respecto a los contaminantes plastico en la parte terrestre de México. En (SEMARNAT,
2020) se estimé en 2017 la generacion de 5.7 millones de toneladas de residuos plasticos, de los
cuales, 378,306 toneladas son producidas por el estado de Veracruz, y 29,013 toneladas por los
Municipios de Veracruz y Boca del Rio. A demés, (SEMARNAT, 2020) estima que, de las 29,013
toneladas de residuos plasticos producidas, 22, 659.2 toneladas son captadas y 6,353.8
toneladas se dispersan en sus alrededores. Por lo tanto, entre el Municipio de Veracruz y Boca
del Rio se estima que se generan 6,353.8 toneladas anuales de contaminantes plasticos en la

zona urbana y sus alrededores, de los cuales se carece de informacion en estos Municipios.

Los problemas de informacion sobre los contaminantes plasticos en el Municipio de Boca del Rio
son cuestiones para tomar en cuenta, puesto que, el Municipio colinda con dos areas naturales
protegidas de alto valor a nivel nacional que pueden verse comprometidos por dichos
contaminantes, el Pargue Nacional Arroyo Moreno (PNAM) y el Parque Nacional Sistema Arrecifal
Veracruzano (PNSAV). Aunado a ello, el Municipio presenta playas de alto valor turistico nacional
(Gallegos, 2008); que al mismo tiempo, se encuentran vulneradas (Ortiz-Lozano et al., 2015).
Mas aun, sus playas presenta indicadores de acumulacion de contaminantes plasticos entre los
cuales son: temporada de lluvias y turistica definida, zonas urbanas y rios adyacentes, fallas en
el manejo de los residuos (Ortiz-Lozano et al., 2005; SEMARNAT, 2020) y morfologia modificada
por escolleras del tipo bahia. Con ello, la falta de informacién impide conocer la procedencia y
presencia de una acumulacion de contaminantes plasticos en sus costas. Aunado a la presencia
de una contaminacién plastica que supone para las playas y el Municipio de Boca del Rio

afectaciones en la fauna local, salud humana, econémica y estética.



Pregunta de investigacion
Ante la problematica planteada en el Municipio de Boca del Rio se presenta la siguiente pregunta

de investigacion:

¢, Cudl es el grado de contaminacion plastica en las playas de Santa Anay Mocambo del Municipio
de Boca del Rio, México, empleando Inteligencia Artificial?

Hipotesis

Con base en la pregunta de investigacion y la teoria, se planteé la siguiente hipétesis:

El grado de contaminacion plastica, se evalla empleando Inteligencia Artificial, mediante el
modelo Perceptron, teniendo en cuenta las caracteristicas de los contaminantes plasticos en las

playas de Santa Ana 'y Mocambo del Municipio de Boca del Rio, México.

Justificacion

Las playas del municipio de Boca del Rio representan un valor econémico por sus servicios
ambientales (turistico, estético y de recreacion para la poblacion), las cuales son afectadas por
la contaminacion plastica. Conocer el grado de contaminaciéon en las playas del municipio,
advierte de la emisién y recepcion de plastico procedente de los ambientes terrestre y marino,
factor importante debido a la presencia de las areas protegidas adyacentes Reserva Natural
Arroyo Moreno y Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano. Aunado a ello, no se han
realizado trabajos que evallen el grado de contaminacion plastica con inteligencia artificial en la
region; por ello, este trabajo aportara una metodologia que podra ser utilizada en el monitoreo de
playas y en la toma de decisiones para la gestion de los residuos plasticos y el mantenimiento de

playas.



OBJETIVOS
General

Evaluar mediante la inteligencia artificial el grado de contaminacion plastica en las playas Santa
Ana y Mocambo del Municipio de Boca del Rio, Veracruz.

Particulares

Registrar mediante fotogrametria las playas Santa Ana y Mocambo del Municipio de Boca del Rio

para su analisis a través de Inteligencia Atrtificial

Entrenar a la Inteligencia Artificial para estimar el grado de contaminacion plastica en playas

Comparar la acumulacién por materiales plasticos en las playas Santa Ana y Mocambo,

considerando una playa control Farallon que valide a la inteligencia artificial.

Estimar con la Inteligencia Atrtificial el grado de contaminacion plastica en las playas Santa Ana 'y

Mocambo del Municipio de Boca del Rio.



MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se llevé a cabo en Playa Santa Ana 19°06'29.1"N 96°06'02.0"W y Playa Mocambo
19°08'08.6"N 96°06'05.4"W. Estas, se encuentra ubicadas en el Municipio de Boca del Rio,
Veracruz, México a 12 km del Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano. De igual manera,
son playas arenosas, vulneradas (Ortiz-Lozano et al., 2015; Ortiz-Lozano et al., 2005),
modificadas (Bernal-Ramirez, R., y Granados-Barba, A., 2008), morfol6gicamente de tipo bahia,
de impacto turistico para el municipio (Gallegos, 2008), con aportaciones de nutrientes y
contaminantes del Rio Jamapa (Pérez Lugo, 2019) y circulacion estacionaria de la corriente
marina superficial influenciada principalmente por los vientos de temporada, los cuales, también

intervienen en la direccion del oleaje (Salas-Pérez y Granados-Barba, 2008).
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Figura 9. Ubicacion geogréafica del area de estudio Santa Ana'y Mocambo
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Figura 10. Ubicacion geografica de la playa control Farallébn. Nota: es una playa ubicada en el
Municipio de Actopan en el estado de Veracruz utilizada como unidad de una playa limpia.

Disefio del experimento

El experimento se realiz6 mediante un modelo de disefio completamente al azar (DCA). Este
modelo, considerar Unicamente dos fuentes de variabilidad: los tratamientos y el error aleatorio.
Esto nos permite, por la aleatoriedad, minimizar el error o ruido provocado por las variables o
factores no estudiados, y comparar dos o mas tratamientos de un factor de influencia. En este
caso, se considerd la acumulacién del plastico sobre las playas (factor o variable de estudio)
como el factor de mayor influencia sobre la contaminacion plastica en playas (variable respuesta)
y se compara en tres tratamientos: playa Santa Ana, Mocambo y Farallon (control).



De esta manera, se recolectan muestras en el area de estudio siguiendo las técnicas de muestreo

probabilistico, aleatorio simple y posteriormente mediante la significancia estadistica, se puede

discernir una acumulacién de plastico diferenciada en estas playas.

‘ No se presentaron ‘

Factor independiente Factor dependiente
Factores controlados Grado de contaminacion
Acumulacién de plastico plastica
T > Yingy =u+Ti + By > Vi
Niveles
Santa Anna 15t
Mocambo Factores intervinientes M
Farallon T T T T
« Tiempo
« Clima
« Eventos sociales
« Limpieza

Figura 11. Grafica del disefio experimental considerado en la investigacion

Tabla 3

Tratamientos contemplados en el experimental

Tratamientos Playas Observaciones Media Global
1 Santa Ana Y1, 1 Y1, 2 Y1,j YK, j
2 Mocambo Y2, 1 Y2, 2 Y2, ] Yl,
3 Farallon Y3, 1 Y3, 2 Yn,j Yh, j

Y (nj=u+Ti+E;
u = Media global
Ti = Parametro del tratamiento o tratamiento observado

Ej = Error estimado al tratamiento Y (, )



Herramienta de muestreo

Sistema de Aeronave Pilotada Remotamente (RPAS) o Dron

Para el registro en las playas se utilizé un RPAS multirotor de cuatro hélices DJI Mavik mini 2 que
en total mide 245 mm de largo, 289 mm de ancho, 56 mm de alto y 213 mm en la diagonal, pesa
menos de 249 g y en su configuracién mas rapida alcanza un ascenso de 5 m/s y un descenso
de 3.5 m/s, alcanzando una maxima altura de 4000 m, el tiempo de vuelo por pila independiente
dura un maximo de 31 min. (aunque el tiempo real de uso considerando la resistencia al viento,
no supera los 24 min), resistencia al viento de 8.5 — 10.5 m/s, sistema de posicionamiento global
GNSS, sensor visual (camara) 1/2.3” CMOS con 12 Mega Pixeles (MP) efectivos con un gimbal
de 3 gjes, tamafio de imagen variable de 4:3 de 4000x3000 y 16:9 de 4000x2250 pixeles con
opcion de formato JPEG o JPEG+DNG (RAW) y una resolucion de video 4k de 3840 x 2160 a
24/25/30 fps con un formato de video MP4 (H.24/MPEG-4 AVC), sistema de transmision de video
OcuSync 2.0, rango maximo de 10 o 6 km dependiendo del entorno y una latencia de
retransmisién aproximada de 200 ms como maximo, y necesita ser operado a través de la

aplicacion DJI Fly disponible en su péagina oficial (DJI, 2021).

Hardware
Computadora de escritorio con las siguientes caracteristicas:
e Sistema operativo Windows de 64 bits.
e 16 GB de RAM.
e 5 TB de almacenamiento.
e Tarjeta Wifi.
o Tarjeta grafica GEFORCE GTX 1660 Super de 6 GB.
e Procesador: AMD Ryzen 5 serie 3600.

¢ 5 teraflops de cédmputo.

Plataforma de entrenamiento de Redes Neuronales

¢ Entrenamiento local de la red utilizando Jupyter y Anaconda.



Software de ensamble
Se utilizo un software de ensamble propio utilizando:
e Bibliotecas de OpenCV, Python, Numpy y Matplotlib

¢ Un entorno de trabajo Jupyter

Toma de muestra

Se seleccionaron playas de Boca del Rio que representaran indicios de acumulacién de
materiales plasticos en sus playas, Tabla 4. Posteriormente, a una altura de 6 m + 0.2 m se
recolectaron fotogramas en resoluciéon 4k de 2160 x 3840 pixeles con el RPA, que en total
representan un area de 17.5 m de ancho y 200 m de largo. Ademas, esta altura permite observar
con el RPA, objetos de la superficie claramente de 12 = 3 cm en adelante. No obstante, el tamafio
mas chico que puede observarse con claridad es de 3 cm. Luego, el conjunto de imagenes
recolectado es procesado y representado en un mosaico de imagenes a cuadrantesde 1 x 1 m +
0.2 m de las playas. Finalmente, de forma aleatoria se seleccionan tres regiones equivalentes a
6 m de ancho x 17 m de largo con 2 repeticiones respectivas de la zona en cada una y se realiza
la contabilizacién de los plasticos en el area.

Tabla 4

Indicadores que favorecen la acumulacion de contaminantes plasticos

Indicadores
Playas con morfologia de bahia (sea de una playa modificada por escolleras o natural)
Influencia antropogénica continua
Presencia de rios adyacentes
Zonas urbanas adyacentes
Temporadas climaticas pronunciadas como lluvia o fuertes vientos
Eventos temporales de acumulacion plastica (turismo, tormentas, eventos publicos, etc.)
Playas de acrecion
Deficiencias en el manejo de residuos (contenedores, programas, recolectores, etc.)
Afectaciones en la fauna
Afectacion en la salud humana




Seleccidn de playas con probabilidad de acumulacién:

¢ Playa Santa Ana:

O

O

874 m aproximadamente de largo en paralelo al mar.

Se conforma por tres trayectos distinguibles, el primer trayecto de 20 x 114 m
aprox., un segundo de 54 x 420 m aprox. y el tercero de 33 x 340 m aprox.;
calculado desde el Foro Boca hasta 155 metros adelante de la curva o entrada del
boulevard del lado de la playa.

Transito constante de personas.

Modificacion morfoldgica de escolleras; playa de acrecion.

Presencia de rios adyacentes; Rio Jamapa.

Presencia de zonas urbanas adyacentes; Municipio de Boca del Rio.

Tipo de playa de Bahia.

e Mocambo.

650 m aprox. de largo en paralelo al mar.

55 m aprox. de ancho del inicio de la zona de dunas y vegetacion hasta el nivel
medio del mar.

Transito constante de personas.

Maodificacidon morfoldgica de escolleras; un total de 4 escolleras.

Sin presencia de rios adyacentes.

Presencia de zonas urbanas adyacentes; Municipio de Boca del Rio.

Tipo de playa de Bahia.

Métodos empleados

Descripcion general

Para el estudio de la contaminacion plastica mediante inteligencia artificial, se consideré un

disefio de experimentos bajo el modelo DCA. En donde las variables medidas, fueron la

contaminacién plastica como variable respuesta y la acumulacion del plastico en playas como

factor de mayor influencia. Considerando las NOM Mexicanas y la zona de estudio, se utilizé un

RPAS CuadricOptero < 249g con camara, para registrar de forma digital (mediante imagenes) un

total de 7,000 metros cuadrados de playa entre Playa Santa Ana y Mocambo cada mes y 3,500

metros cuadrados en Playa Farallon cada temporada. Realizado el registro, se generd un mosaico

de imagenes para representar digitalmente el &rea observada.



Esta area, se segmento en cuadrantes 1 x 1 m y fueron analizados por una red neuronal
convolucional YOLOv4 reentrenada para detectar materiales plasticos. Aunado a ello, se
contabilizo el material plastico y se aplicé el indice de Costas Limpias (Alkalay et al., 2007). En
paralelo, retomando el &rea observada ya segmentada en cuadrantes 1 x 1 m, se aplicé la técnica
de muestreo descrita y se compararon ambas playas, Santa Ana y Mocambo, apoyandonos en
una playa control, Farallén. Finalmente, con los resultados del indice y la comparacion entre

playas, se establece una conclusion sobre el estado de contaminacion de las playas.

Etapas de la investigacion

1. Registro digital de las playas de Boca del Rio mediante el uso de sistemas aéreos
pilotados a distancia (RPAS)

2. Ensamble del mosaico de imagenes a partir del registro digital de las playas de Boca del

Rio.

Delimitacién de cuadrantes para el analisis mediante Inteligencia Artificial

Seleccion de una Inteligencia Artificial orientada a la deteccién de objetos.

Creacion de una base de datos para el entrenamiento de la Inteligencia Artificial.

Reentrenar la Inteligencia Artificial para la deteccién de materiales plasticos.

N o o bk~ w

Complementar el modelo de la Inteligencia Artificial con la aplicacién del indice de Costas
Limpias (Alkalay et al. 2007).

8. Comparar mediante una prueba estadistica la acumulacién de plasticos en las playas de
estudio.

9. Determinar el grado de contaminacion por materiales plasticos en playas

1. Registro digital de las playas de Boca del Rio mediante el uso de los sistemas aéreos
pilotados a distancia (RPAS)
En primer lugar, se determin6 el Ground Sample Distance (GSD). Para ello, se identifico la
categoria de los plasticos con los que se trabaja. Luego, se consideroé las caracteristicas del RPA
y la altura de las estructuras que pueden colisionar con el RPA en el area de estudio, y se
determiné la altura minima a la que era posible volar. Entonces, se calcul6 el GSD utilizando la

férmula siguiente:



Ground Sample Distance (GSD) = M = X mm/px
f* PxW
En segundo lugar, se determing la velocidad de vuelo del RPA para la captura de informacion a
través de la grabacion y recoleccion de fotogramas de las playas. Entonces, comenz6 por
realizarse vuelos estacionarios en una zona protegida del viento para determinar el tiempo real
de vuelo méaximo. Conociendo el tiempo real de vuelo y las baterias disponibles del RPA, se
restringiéo el 25 % de la bateria para el retorno seguro del RPA y se probaron diferentes
velocidades de vuelo en donde se seleccionaron candidatos para la velocidad del trabajo.
Posteriormente, utilizando estas velocidades se simul6 la grabacion y recoleccién de fotogramas,
y se determind la velocidad a la que el RPA debia desplazarse para adquirir fotogramas de

calidad.

En tercero lugar, se determiné el area real posible de captura de informacién en las playas. Por
ello, comenzé por conocerse el tamafio aproximado de las playas descrito en el area de estudio.
Luego, se estim6 el nimero de transectos posibles en distintas distancias considerando la
velocidad de vuelo. Con lo anterior y las restricciones de la NORMA Oficial Mexicana NOM-107-
SCT3-2019, que establece los requerimientos para operar un sistema de aeronave pilotada a
distancia (RPAS) en el espacio aéreo mexicano y la velocidad de vuelo, se selecciond el area

posible de representar para el trabajo.

En cuarto lugar, se determiné la distancia necesaria para la construccion de un mosaico de
imagenes. Para ello se tomé como referencia el nUmero de baterias y los procedimientos de
fotogrametria para estimando el traslape horizontal y vertical para la construccion del mosaico de
imagenes. No obstante, de contar con informacién suficiente, se realizaria un orto mosaico

considerando un traslape del 45% horizontal y 80% vertical.

En quinto lugar y ultimo, considerando el desemperio real del RPA en las playas de Boca del Rio,
se establecio el back shore como regién explicativa del area de estudio. Entonces, se seleccioné
un punto de inicio aleatorio comprendida en esta area. Luego, a partir de este se generaron los

transectos y se vol6 el RPA para la captura de informacion por medio de video.



2. Ensamble del mosaico de imagenes a partir del registro digital de las playas de Boca
del Rio
En primer lugar, se calculd el intervalo en el que se deben recolectar los fotogramas del registro
digital por medio de video previamente hecho. Para ello, se consider6 la velocidad de vuelo
promedio, la distancia del transecto y el area real observada por el RPA en una imagen.

1s =30 frames;1s =1m;30 frames = 1m.

En segundo lugar, se extrajo los fotogramas del registro digital de video. Para ello, se desarrollo
un software que utiliza la biblioteca de procesamiento de imagenes y el intervalo de recoleccion
previamente establecido para seleccionar los fotogramas y extraerlos del registro digital de video.

En tercer lugar y Ultimo, se ensamblo el mosaico de imagenes. Para ello, se desarrollé un software
utilizando las bibliotecas de procesamiento de imagenes OpenCV y de operaciones matematicas

Numpy con el que se uni6 los fotogramas recolectados en una sola imagen.

3. Delimitacion de cuadrantes para el andlisis mediante inteligencia artificial
Para ello, se desarroll6 un software utilizando la biblioteca de procesamiento de imagenes
OpenCV y de operaciones matematicas Numpy. En este software se utiliza la relacion del GSD y
el mosaico de imagenes para delimitar cuadrantes de trabajo 1 x 1 metro. Estos cuadrantes, son
copiados del mosaico y trabajados de forma independiente. Posteriormente, se estandariza el
total de cuadrantes en cada playa y son redimensionados en cuadrantes de 576 x 576 pixeles

para su analisis mediante Inteligencia Artificial.

4. Seleccién de una Inteligencia Artificial orientada a la deteccion de objetos
Para ello, se considerando la versatilidad que esta tiene para ser implementada en multiples
plataformas, la opcién que puede ofrecer para ser entrenada con equipo y recursos propios o

mediante computo en la nube y su precision, Tabla 5.



Tabla b

Factores tomados en cuenta para la seleccion de una Inteligencia Artificial

Factores de seleccién

Tipo de entrenamiento

Desempefio en multi clase

Precision

Facilidad de implementacion en multiples plataformas
Facilidad para aplicar reentrenamiento

5. Creacién de una base de datos para el entrenamiento de la Inteligencia Artificial
Para ello, se determiné los problemas de underfiting y overfiting estimando el nimero de datos
recomendadas para llevar a cabo el entrenamiento. Posteriormente, se busco bases de datos
previamente creadas enfocadas al tema del trabajo. Por ultimo, se estima si el total de datos
recolectados concordaba con los datos recomendados; en caso de falta de datos, estos se
complementarian con técnicas de data agumentation proporcionados por la plataforma Google
Colab (Google, 2022).

6. Reentrenar a la Inteligencia Artificial para la deteccion de materiales plasticos
En primer lugar, se aplicaron métodos de transferencia de aprendizaje. Para ello, se utilizé la
base de datos creada previamente en este trabajo, la version de red neuronal seleccionada y los
recursos de hardware disponibles. Posteriormente, considerando los tiempos de entrenamiento,

se entrenan diferentes versiones y se selecciona la que muestre un mejor desempefio.

7. Complementar el modelo de la Inteligencia Artificial con la aplicacién del indice de
Costas Limpias (Alkalay et al., 2007)
Para ello, se desarroll6 un software que utiliza las detecciones de la Inteligencia Artificial, el area
de todos los cuadrantes y aplica el indice de Costas Limpias.

indice de Costas limpias:
No de plasticos > a 3 cm
2

*
m

Posteriormente, se obtiene un archivo con las detecciones de los plasticos de las regiones
seleccionadas en la toma de muestra y se obtiene los plasticos acumulados y la posicién del

cuadrante; el resultado se almacena en un archivo de texto (.txt).



8. Comparar mediante una prueba estadistica la acumulacion de plésticos en las playas

de estudio
Para ello, se utilizé el andlisis de una playa control; Playa Farallon. Esta playa, es una playa no
modificada (con alteraciones por influencias antropogénicas minimas), es decir, limpia. Entonces,
se colecto las muestras de acuerdo con la técnica de muestreo y se procesaron los resultados
para la prueba estadistica. Con la prueba estadistica se busca plantear lo siguiente:

e La hipotesis nula establece que la acumulacion plastica en las tres playas es la misma.

e La hipotesis alterna establece que la acumulacion plastica en por lo menos una de las

playas es diferente.

Posteriormente, se almacenan los resultados procesados del analisis de playas y el de la prueba

estadistica.

9. Determinar el grado de contaminacion por materiales plasticos en playas
Para ello, se cargaron los datos previos del analisis de playas. Luego, con los datos de se
establece un mapa de contaminantes plasticos en las playas por temporada y afio. Al mismo
tiempo, de los datos se obtiene la acumulacién total por mes, temporada y afio. Luego, se aplica
el indice de alkalay et al. (2007) del software previamente desarrollado sobre la acumulacion total
considerando el area observada en la playa. Con la evidencia, se concluye la situacion general
de la playa y el grado de contaminacién. Finalmente, los resultados son almacenados en un

archivo de texto (.txt).



RESULTADOS Y DICUSION

1. Registro digital de las playas de Boca del Rio
El Ground Sample Distance (GSD) aplicado en las playas se estimé en:

Ground Sample Distance (GSD) Ancho = 72T "SI — 3 96 mm
— = 2. mm
round Sample Distance e =136 mm + 3840px >

Ground Sample Distance (GSD) Alto = — > 6000mm _ =, o mmy
roun ampie vistance 0_436mm*2160px_ . mme

También, el tamafio de plasticos estudiados fueron los macro plasticos. Estos comprenden
tamanios entre 2.5 cmy 100 cm. Por otro lado, el tiempo de vuelo estimado de la aeronave pilotada

a distancia 6 remotely piloted aircraft (RPA) fue el siguiente:

Tabla 6

Prueba de duracién de bateria con el RPA

Tiempo de vuelo Resultados (min.)
Teorico 31
Prueba 1 25
Prueba 2 22
Prueba 3 23
Promedio 23.33

Con ello, se establecio que el tiempo de vuelo estimado del RPA conservando un 25 % de energia
era de aproximadamente 17.5 minutos de vuelo. Aunado a ello, con base al tiempo de vuelo, las

distancias estimadas fue la siguiente:



Tabla7

Distancia maxima de vuelo estimada en metros

Velocidad (m/s) Distancia recorrida en 1 min. Por 48ateria (17.5 min. )

2 120 2100
1.8 108 1890
1.6 96 1680
14 84 1470
1.2 72 1260

1 60 1050
0.8 48 840
0.6 36 630

No obstante, el consumo energético depende de las condiciones del ambiente, por lo que se
estimo entre uno y dos min de pérdida entre la velocidad estandar 1 m/s y la mas alta de 2 m/s;
la falta de energia se compenso con la energia de reserva para el retorno. Por otro lado, con las

velocidades de vuelo se evalud la calidad del fotograma y se seleccionaron aquellas con mayor

nitidez, Figura 11.

Figura 12. Serie de fotogramas clasificados de izquierda a derecha como calidad: baja, media,

Asi, las velocidades seleccionadas fueron el intervalo 1.4 a 0.6 m/s. Luego, con este intervalo, se

obtuvo el nUmero de vuelos que pueden realizarse, Tabla 8.

buena e ideal




Tabla 8

Total de vuelos estimados

Velocidad (m/s) Total de vuelos en Total de vuelos en  Total de vuelos en
intervalos de 457 m intervalos de 100 m intervalos de 150 m

1.4 1.63 7.46 4.97

1.2 191 8.72 5.81

1 2.30 10.50 7.00

0.8 2.87 13.13 8.75

0.6 3.84 17.54 11.69

Con la tabla de vuelos como referencia, se estimé que la velocidad aproximada para llevar a cabo
la formacién de un mosaico de imagenes, considerando el tiempo y los factores ambientales fue
la velocidad de 1 m/s. De este modo, en total se registraron 5,425 m? en la Playa Santa Ana,
3,762 m? en Playa Mocambo y 5,600 m?2 en Playa Farallén (playa control de la prueba estadistica).
Las Playas Santa Ana y Mocambo se registraron de forma mensual en tres intervalos: De Junio
— Agosto 2021, Octubre — Noviembre 2021 y Marzo — Mayo 2022. La Playa Farallén se registré
por temporada de Lluvias en Junio 2021, Frentes frios los cuales se registraron que iniciaron a
finales de Septiembre 2021 y Estiaje en Mayo 2022. En cada muestreo se obtuvo de las playas
un total de tres videos en formato 4k con una relacion de 16:9 y resolucion de 12 mega pixeles
(MP) en 3840 de ancho y 2180 de alto pixeles a una altura 5.5 + 0.5 metros. Con ello, ademas se
registré el tiempo de vuelo, consumo de baterias reales, espacio en memoria y viento. A

continuacion, se presenta una tabla con los registros mencionados anteriormente.



Tabla 9

Tabla de vuelos realizados en el experimento

Viento
Mes Playa Fecha Videos 4K promedio Observaciones
(km/h)

Tiempo de
vuelo: 9:37 am a
10:06 am.
Baterias
usadas: 2.
Espacio en
memoria: 11.1
GB.

DJI_0005
Farallén 13-06-2021 DJI_0007 8
DJI_0011

Tiempo de
vuelo: 7:02 am a
7:24 am.
Baterias
usadas: 2.
Espacio en
memoria: 11.4
GB.

DJI_0050
Junio Santa Ana 20-06-2021 DJI_0054 6
DJI_0058

Tiempo de
vuelo: 7:05am a
7:25 am.
Baterias
usadas: 2.
Espacio en
memoria: 9.9
GB.

DJI_0062
Mocambo 27-06-2021 DJI_0065 7
DJI_0067

Tiempo de
vuelo: 6:45 am a
7:11 am.
Baterias
usadas: 2.
Espacio en
memoria: 10.8
GB.

DJI_0072
Julio Santa Ana 03-07-2021 DJI_0075 6
DJI_0078




Mocambo

04-07-2021

DJI_0085
DJI_0088
DJI_0091

Tiempo de
vuelo: 6:59 am a
7:25 am.
Baterias
usadas: 2.
Espacio en
memoria: 10.9
GB.

Santa Ana

15-08-2021

DJI_0118
DJI_0124
DJI_0129

Tiempo de
vuelo: 7:01 am a
7:23 am.
Baterias
usadas: 2.
Espacio en
memoria: 10.1
GB.

Agosto

Mocambo

29-08-2021

DJI_0153
DJI_0156
DJI_0160

Tiempo de
vuelo: 7:16 am a
7:38 am.
Baterias
usadas: 2.
Espacio en
memoria: 8.4
GB.

Septiembre Farallon

25-09-2021

DJI_0163
DJI_0171
DJI_0175

Tiempo de
vuelo: 8:58 am a
9:29 am.
Baterias
usadas: 2.
Espacio en
memoria: 10.1
GB.

Octubre Santa Ana

02-10-2021

DJI_0179
DJI_0186
DJI_0190

Tiempo de
vuelo: 7:10 am a
7:31 am.
Baterias
usadas: 2.
Espacio de
memoria: 10.4
GB.




Mocambo

03-10-2021

DJI_0198
DJI_0204
DJI_0214

Tiempo de
vuelo: 7:15am a
7:32 am.
Baterias
usadas: 2.
Espacio de
memoria: 7.4
GB.

Noviembre

Mocambo

12-11-2021

DJI_0360
DJI_0363
DJI_0366

Tiempo de
vuelo:
Baterias
usadas: 2.
Espacio en
memoria: 10.3
GB.

Santa Ana

17-11-2021

DJI_0375
DJI_0381
DJI_0386

Tiempo de
vuelo: 7:04 am a
7:22 am.
Baterias
usadas: 2.
Espacio en
memoria: 10.4
GB.

Marzo

Mocambo

06-03-2022

DJI_0885
DJI_0888
DJI_0891

Tiempo de
vuelo: 7:10 am a
7:23 am.
Baterias
usadas: 2.
Espacio en
memoria:6.4
GB.

Santa Ana

28-03-2022

DJI_0375-F
DJI_0376
DJI_0381

Tiempo de
vuelo: 6:53 am a
7:34 am.
Baterias
usadas: 3.
Espacio en
memoria: 7.1
GB

Mayo

Farallén

15-05-2022

DJI_0747
DJI_0752
DJI_0759

Tiempo de
vuelo: 9:28 am a
9:50 am.
Baterias
usadas: 3.




Espacio en
memoria: 10.5
GB

DJI_0769
Mocambo 16-05-2022 DJI_0775 6
DJI_0781

Tiempo de
vuelo: 7:26 am a
7:45 am.
Baterias
usadas: 2
Espacio en
memoria; 7.65
GB

DJI_0785
Santa Ana  19-05-2022  DJI_0796 6
DJI_0804

Tiempo de
vuelo: 7:44 am a
8:23 am.
Baterias
usadas: 3
Espacio en
memoria: 10.4
GB.

2. Ensamble del registro digital de las playas de Boca del Rio

El intervalo en el que se deberian recolectar los fotogramas es el siguiente:

1s =30 frames;1s =1m;30 frames = 1 m;

Entonces: 6.5 maprox. * 30 frames = 195 frames

De este modo, se obtuvo de cada video una secuencia de 50 fotogramas Utiles en Santa Ana y

Farallon, y 34 fotogramas en Mocambo. Luego, mediante el software desarrollado se

ensamblaron los fotogramas, Figura 12. En la figura anterior, se presenta un solape vertical del

10 % y un solape horizontal del 45 % aproximadamente. Sin embargo, por cuestiones de

hardware y métodos posteriores, se conservo en tres sub mosaicos por cada muestreo de playa;

representando en promedio 325 metros de longitud y 17.5 metros de anchura en Playa Santa

Anay Farallon, y 221 metros de longitud y 17.5 metros de anchura en Mocambo, Figura 13.



Figura 13. Mosaico de imagenes de un segmento de playa Santa Ana

Figura 14. Segmento de un sub mosaico de imagenes de playas Mocambo con diferentes
plasticos observables

3. Delimitacién de cuadrantes

Representando al mosaico de imagenes, se obtuvo en promedio de cada sub mosaico de
imagenes de una playa 2547 cuadrantes digitales de 1 m? + 0.2 m? de error. Cada uno de estos
cuadrantes fue segmentado en funcion de un GSD calculado de forma horizontal de 2.3
milimetros/pixel y uno vertical de 3 milimetros/pixel. Luego, se redimensionaron a 576 pixeles de
alto y ancho por facilidad para la Inteligencia Artificial, Figura 14. Finalmente, se estandarizo el
area de observacion en todas las playas a lo comprendido en 17.5 m de alto y 200 m de ancho.
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Figura 15. Segmento de un mosaico de imagenes dividido en cuadrantes estandarizados de
1x1 metro aproximado

4. Seleccion de una Inteligencia Artificial orientada a la deteccion de objetos.

Se selecciono una Red Neuronal Artificial Convolucional nombrada “YOLOv4” por su autor
(Bochkovskiy et al. 2020). Esta red es versatil para su implementacion en mdaltiples plataformas
como lo es en Aplicaciones Méviles, Computacion, Computacién en la nube y Hardware de bajo
recursos. En el mismo sentido, presenta facilidades para llevar a cabo su entrenamiento mediante
computacion en la nube y con hardware propio. Por otro lado, presenta un desempefio aceptable

en la deteccién de objetos y deteccidon de objetos en tiempo real, Figura 15.
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Figura 16 Grafico de desempefio de la red convolucional Yolov4. Nota: gréaficas recuperadas de
Bochkovskiy et al. (2020).



5. Creacion de una base de datos para el entrenamiento de la Inteligencia
Artificial.

De acuerdo con las recomendaciones de la red Yolov4, se necesita minimo 500 iméagenes por
cada clase que se desee entrenar. De este modo, se obtuvo como resultado un total de 5040
imagenes divididas en 7 clases de objetos plasticos: Tapas, Botellas, Fragmentos, Bolsas,
Cubiertos, Recipientes y Popotes. Estas clases se segmentaron en funcion de la variedad de
plastico presentada en las playas, siendo los fragmentos de pléstico, la clase comodin para todo
aguello objeto que no se encontraran en alguna otra clasificacion. Ademas, se obtuvo un archivo
de texto (.txt) con las referencias de cada uno de los objetos de las imagenes, un total de 5,040
archivos de registro en formato “.txt”. Cada clase comprende 720 imagenes en total y un promedio
de 200 imagenes de data augmentation enfocadas en orientaciones y rotaciones. Aunado a ello,

las imagenes presentan diferentes escenarios y una resolucion de 576 x 576 pixeles.

Figura 17. Base de datos representando los casos de deteccién y plasticos con los que se
reentrend la red convolucional Yolov4.



| classes.txt: Bloc de notas — [m| X

Archivo Edicion  Formato  Ver Ayuda
Botella

Bolsa

Recipiente

Cubierto

Tapa

Fragmento

Popote

Linea 1, columna 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Figura 18. Archivo de texto con las clases utilizadas por la red convolucional Yolov4
reentrenada.

6. Reentrenar a la Inteligencia Artificial para la deteccién de materiales plasticos.
Se obtuvo como resultado una inteligencia artificial reentrenada con una precision de deteccién

de plasticos del 81 %, Figura 7 y Tabla 10.

lass_id = @, name plastico, ap = 77.04% (TP = 1407,

for conf_thresh .25, precision = 0.81, recall ©.72, Fl-score = 0.76
for conf_thresh .25, TP = 1407, FP = 329, FN 560, average IoU = 68.11 %

IoU threshold = 50 %, used Area-Under-Curve for each unique Recall
mean average precision (mAP@©.50) = ©.770421, or 77.04 %

Figura 19. Archivo de texto con las clases utilizadas por la red convolucional Yolov4
reentrenada

Tabla 10

Resultados en la Inteligencia Artificial reentrenada

Clases Precision Recuerdo Promedio de precision considerando F1 - Score
unainterseccion del 50%
Plasticos 81 % 72 % 77.04 % 76 %

7. Complementar el modelo de la Inteligencia Artificial con la aplicacion del indice
de Costas Limpias (Alkalay et al., 2007).

Se obtuvo, mediante el desarrollo del software, un médulo externo a la red inteligente YOLOV4 el
cual permite ejecutar el indice de Costas Limpias (Alkalay et al., 2007) de acuerdo con las

estructuras de datos que se proporcionan en los resultados de deteccion de la red inteligente.
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Figura 20. Diagrama de procesos Yy resultados del médulo externo.

El moédulo implementa la férmula de Alkalay et al. (2008) para relacionar una situacion:

No. de plasticos > a3 cm

*
mZ

7 Estado_playas.tet: Bloc de notas -
Archive Edicién Fermato  Ver Ayuda
.@|F:/Cuadrantes/13-86-2021/0005/1028.9pg|34.jpg| |@| [ "very clean', ©]]|
@|F:/Cuadrantes/13-06-2021/0005/1029.3pg|35.9pg| |@| [ 'very clean®, 8]]
.@|F:/Cuadrantes/13-86-2021/0005/103. jpg|36.jpg| |@| [ very clean’, B]]|
: /Cuadrantes/13-86-20821/0005/1030. jpg|37.ipg| |@| [ 'very clean', 0]|
: /Cuadrantes/13-86-2821/8085/1031. jpg|38. jpg| [.386286, ©.763669, ©.02729, B.944435]:[0.501139, 0.29923, 0.840195, 0.845096]:|2|[ extremely dirty’, 49.8]]
/Cuadrantes/13-86-2021/0005/1632.jpg|39.jpg| |8|['very clean’, 8]|
/Cuadrantes/13-86-2021/8805/1833 . jpg|40. jpg| [0.279384, ©.459557, 0.936959, 6.048481]:|1|[ dirty’, 20.8]|
/Cuadrantes/13-86-2021/0005/1634.jpg|41.jpg| |@|['very clean’, 8]|
/Cuadrantes/13-86-2021/0005/1635.jpg|42.jpg| |8|['very clean’, 8]|
/Cuadrantes/13-86-2021/0005/1636.jpg|43.jpg| |@|['very clean’, 8]|
/Cuadrantes/13-86-2021/0005/1637.jpg|44.jpg| |8|['very clean', 8]|
/Cuadrantes/13-86-2021/8805/1838 . jpg|45. jpe| [0.45136, ©.237984, ©.823622, ©.048375]:|1|[ 'dirty’, 20.8]]
/Cuadrantes/13-86-2021/0005/1639.jpg|46.jpg| |8| [ very clean’, 8]|
/Cuadrantes/13-86-2021/0005/104. jpg|47.jpg| || [ very clean’, 8]]|
/Cuadrantes/13-86-2021/0005/1048. jpg|48. jpg| |@|['very clean', 8]|
/Cuadrantes/13-86-2021/8805/1841 . jpg|49. jpg| [0.56602, ©.218489, ©.823231, ©.027028]:|1|[ 'dirty’, 20.8]]
/Cuadrantes/13-86-2021/0005/1842.jpg|50.jpg| |@|['very clean’, 8]|
/Cuadrantes/13-86-2021/0005/1843.jpg|51.jpg| |@|['very clean', 8]|
/Cuadrantes/13-86-2021/0005/1844. jpg|52.jpg| |@|['very clean', 8]|
/Cuadrantes/13-86-2021/0005/1045.jpg|53.jpg| |@|['very clean’, 8]|
/Cuadrantes/13-86-2021/0005/1046.jpg|54.jpg| |@|['very clean', 8]|
: /Cuadrantes/13-86-20821/0005/1047. jpg|55.ipg| |@| [ 'very clean', 8]|
: /Cuadrantes/13-86-20821/0005/1048. jpg|56.ipg| |@| [ 'very clean', 0]|
/Cuadrantes/13-06-2021/0005/1049.pg|57.9pg| |@| [ very clean®, 8]|
/Cuadrantes,/13-986-2021/0005/105. pg| 58.jps| [@.685861, ©.805968, ©.037436, ©.854049]: |1|[ dirty’, 20.0]]
: fCuadrantes/13-86-20821/0005/185@.jpg|59.jpg| |@| [ very clean', @]]|
: fCuadrantes/13-86-20821/0005/1851.pg|60.jpg| |@| [ very clean', @]
: fCuadrantes/13-86-20821/0005/1852.pg|61.jpg| |@| [ very clean', 8]]|
: fCuadrantes/13-86-20821/0005/1853.pg|62.ipg| | @] [ very clean', @]
: fCuadrantes/13-86-20821/0005/1854.pg|63.3pg| | @] [ very clean', 8]]|
: fCuadrantes/13-86-20821/0005/1855.jpg|64.jpg| |@| [ very clean', 8]]|
: fCuadrantes/13-86-20821/0005/1856.pg|65.jpg| @] [ very clean', 8]
%]
%]
%]

=

: /Cuadrantes/13-86-20821/0005/1857.pg|66.3pg]| | ‘very clean', @]]|
: fCuadrantes/13-86-20821,/0005/1858.pg|67.3pg| | ‘very clean', @]]|
: fCuadrantes/13-86-20821/0005/1859.pg|68. jpg| | very clean’, 8]|
: /Cuadrantes/13-86-2821/8885/186. jpg|69. jpg| [0.145258, ©.918809, B.925498, ©.923809]:[0.@8561, @.264457, ©.823362, 0.025602]:|2|[ extremely dirty’, 49.8]|
: fCuadrantes/13-86-20821/0005/106@.pg|7@.ipg| |@| [ very clean', 8]]|
: fCuadrantes/13-86-20821/0005/1861.3pg|71.ipg| |@| [ very clean', @]]|
: fCuadrantes/13-86-20821/0005/1862.3pg|72.3pg| |@| [ very clean, 8]]|
: fCuadrantes/13-86-20821/0005/1863.3pg|73.ipg| |@| [ very clean', @]]|

Figura 21. Archivo de texto con resultados almacenados del médulo externo del indice de
Costas Limpias de una playa por cuadrante
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8. Comparar mediante una prueba estadistica las detecciones realizadas por la
Inteligencia Artificial en las playas de estudio

La prueba estadistica Krushkal-Whallis present6 un valor P menor a 0.05; con ello, se establece
el rechaza de la hipétesis nula y se acepta la hipotesis alterna. Entonces, se establece que existe
una acumulacion de plésticos diferenciada en al menos una de las playas. Con lo anterior, se
realizé un diagrama de cajas, para representar esta diferencia graficamente. Finalmente, con la
prueba no paramétrica y el diagrama de cajas previo, es suficiente para observar una
acumulacion de plastico significativamente diferente entre las playas de estudio Mocambo y Santa
Ana, y entre las playas de estudio y la playa control Farallon.

Bl KRUSKAL-WALLIS
Prueba de Kruskal-Wallis: Acumulacion_plastico vs. Playa

Estadisticas descriptivas

Playa N Mediana Clasificacion de medias Valor Z
1 24 73.0 43.3 5.54
2 24 255 214 -2.96
3 g 14.0 11.3 -3.49
General 57 29.0

Prueba

Hipotesis nula Hs: Todas las medianas son iguales

Hipotesis alterna  Hi: Al menos una mediana es diferente

Metodo GL ValorH Valorp
No ajustado para empates L 33.07 0.000
Ajustado para empates 2 33.09 0.000

Figura 22. Prueba no paramétrica empleada para determinar si las playas de estudio presentan
una acumulacion de pléstico. Nota: (playa 1) Mocambo, (playa 2) Santa Ana y (playa 3) playa
de control, Farallén.
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Figura 23. Diagrama de caja del promedio de la densidad de plastico por metro cuadrado. Nota:

2

Playa

(playa 1) Mocambo, (playa 2) Santa Anay (playa 3) playa de control, Farallon.

9. Determinar el grado de contaminacion por materiales plasticos en playas

Se obtuvo un archivo de texto (.txt) con los estados de contaminacion en cada una de las playas
de forma mensual; un fragmento de esta informacién se observa en las Figura 23 y 24. Aunado
a ello, se establecen la situacion de contaminantes plasticos por temporaday afio, que se observa
en las Tablas 11, 12 y 13, establecidas con la clasificacion del indice de Costas Limpias presente
en la Tabla 14. Posteriormente, se obtiene la incidencia de los contaminantes plastico en las
playas de estudio; Figuras 25, 26 y 27. Entonces, con los resultados anterior y las pruebas

estadisticas de validacion, se establece el estado de contaminantes plasticos que presentan las

playas de Boca del rio.

|Z| resultados_Farallon_13-03-2022_0747.tct
|=| resultades_Farallon_15-03-2022_0752.bxt
|Z| resultados_Farallon_15-05-2022_0759.bct
|Z| resultados_Mocambo_16-05-2022_0769.bet
|Z| resultados_Mocambo_16-03-2022_0775.bet
|Z| resultades_Mocambo_16-03-2022_0781.bet
|Z] resultados_Santafnna_19-05-2022_0785.txt
|Z| resultados_Santafnna_19-05-2022_0796.txt
|=| resultades_Santafnna_19-05-2022_0804. txt

Figura 24. Resultados mensuales en formato de texto de los estados de contaminacion
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14/08/2022 02:0
14/08/2022 08:07
14/08/2022 08:0
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j resultados_Farallon_13-05-2022_0747 txt: Bloc de notas - [m] X
Archive Edicion  Fermate  Ver  Ayuda
~
"frame_id":69,
"filename :/Users/PC-Documentos/Investigacion/Cuadrantes/9. -Mayo/15-85-2822/Farallon/@747/10859.jpg",
"objects": [
1
B
{
"frame_id":7@,
"filename™ : /Users/PC-Documentos/Investigacion/Cuadrantes/9. -Mayo/15-085-2022/Farallon/@747/106. jpg",
"objects™: [
{"class_id":8, "name”:"plastico”, "relative_coordinates”:{"center_x":08.382971, "center_y":8.798411, "width":8.282808, "height":
1
Ts
"frame_id":71,
"filename":"F:/Users/PC-Documentos/Investigacion/Cuadrantes/9. -Mayo/15-05-2822/Farallon/@747/10608.jpg",
"objects": [
]
Ts
{
"frame_id":72, v
< >
Linea 1, columna 1 100% UNIX (LF) UTF-8

Figura 25. Informacion contenida en un resultado mensual en formato de texto.



Tabla 11

Situacion del plastico en playa Farallon entre el 2021 y 2022

Playa Farallon Clean Coast Index

Temporada Lluvias Frentes frios  Estiaje  Anual Lluvias Frentes frios Estiaje Anual
Plastico promedio por mes 45 55 40 46.67 1.0 1.3 0.9 3.2
Metro cuadrado de pléstico 0.013 0.016 0.011 0.013 Estado con base al indice

Total de plasticos 180 220 160 560 Muy limpio Muy limpio Muy limpio  Limpio

Nota: El valor del indice se obtiene, multiplicando el plastico promedio por mes, por cuatro, y posteriormente dividir el producto entre
el area estudiada que para este caso fueron 3,500 m?,

Tabla 12

Situacion del plastico en playa Mocambo entre el 2021 y 2022

Playa Mocambo Clean Coast Index

Temporada Lluvias Frentes frios  Estiaje Anual Lluvias Frentes frios Estiaje Anual
Plastico promedio por mes 223.33 206.5 252 227.28 5.1 4.7 5.8 15.6
Metro cuadrado de pléstico 0.064 0.059 0.072 0.065 Estado con base al indice

Total de plasticos 893.32 826 1008 2727.32  Moderado Limpio Moderado  Sucio

Nota: El valor del indice se obtiene, multiplicando el plastico promedio por mes, por cuatro, y posteriormente dividir el producto entre
el area estudiada que para este caso fueron 3,500 m?.



Tabla 13

Situacion del plastico en playa Santa Ana entre el 2021 y 2022

Playa Santa Ana Clean Coast Index

Temporada Lluvias Frentes frios Estiaje  Anual Lluvias Frentes frios Estiaje Anual
Plastico promedio por mes 98.67 83 67 82.89 2.26 1.90 1.53 5.68
Metro cuadrado de pléstico 0.028 0.024 0.019 0.024 Estado con base al indice

Total de plasticos 394.68 332 268 994.68 Limpio Muy limpio Muy limpio  Moderado

Nota: El valor del indice se obtiene, multiplicando el plastico promedio por mes, por cuatro, y posteriormente dividir el producto entre
el area estudiada que para este caso fueron 3,500 m?,

Tabla 14

indice de referencia para establecer una situacion de la contaminacion plastica en las playas de estudio

indice de costas limpias Descripcion
la2 Muy limpio No se observan plasticos en la costa
2a5 Limpio Se observan plasticos separado en grandes distancias de la costa
5a1l0 Moderado Se observas pldasticos en cortas y largas distancias de la costa
10a20 Sucio Se observan cumulos de plastico en las costas
20a+ Extremadamente sucio La costa se encuentra en su mayoria cubierta por pldastico

Nota: Indice de Costas Limpias recuperado de Alkalay et al. (2008).



Figura 26. Mapa de incidencia anual de los contaminantes plasticos en paya Farallén, Actopan.
Nota: las tonalidades de rojo reflejan la saturacion de plastico en el area estimada, la tonalidad
verde refleja la ausencia de plastico y la flecha en negro indica la direccién en la que se concentra

el plastico.

Figura 27. Mapa de incidencia anual de los contaminantes plasticos en playa Mocambo, Boca
del Rio, Veracruz. Nota: las tonalidades de rojo reflejan la saturacion de plastico en el area
estimada, la tonalidad verde refleja la ausencia de plastico y la flecha en negro indica la direccion
en la que se concentra el plastico.




Figura 28. Mapa de distribucion y concentracion de contaminantes plasticos en playa Santa Ana,
Boca del Rio, Veracruz. Nota: las tonalidades de rojo reflejan la saturacion de plastico en el area
estimada, la tonalidad verde refleja la ausencia de plastico y la flecha en negro indica la direccion
en la que se concentra el plastico.

Discusion

Para el registro de las playas se utilizé6 un RPA marca DJI modelo Mavic mini 2. Este difiere de
los modelos empleados en la representacion digital de las playas. No obstante, las diferencias
técnicas no impiden llevar a cabo el trabajo, Tabla 15y Tabla 16.

Tabla 15

Modelos de RPA empleados en diferentes trabajos de investigacion

Propio
Marca Modelo Trabajo
DJI Mavic Mini 2 Propio
Otros trabajos

Martin et al. (2018)
Goncalvez C., et al 2020
Phantom 4 Fallati et al. (2019)
Gongcalves, Andriolo,
Gongalves, et al. (2020)
Merlino et al. (2020)

DJI Gongalves, Andriolo, Pinto and
Bessa (2020)
Gongalves, Andriolo, Pinto and
Duarte (2020)

Martin et al. (2021)
Andriolo, Gongalves, Rangel-
Buitrago, et al. (2021)

Phantom 3 Advance

Phantom 4 Pro




Phantom 4 Pro v2

Merlino et al. (2020)

Papakonstantinou et al. (2021)

Phantom 4 RTK

Goncalvez C., et al. 2020

Pinto et al. (2021)

Matrice 210 RTK V2

Andriolo, Gongalves, Bessa, et

al. (2020)

Andriolo, Gongalves, Sobral, et

al. (2021)
Tabla 16
Diferencias técnicas en los RPA’s empleados en las investigaciones
Distancia Resistencia al Peso
RPA Sensor Focal Resolucion viento GPS ©
(mm) (mis) g
Céamara:
Phantom3 oMY 3.54 4000 x 3000
Exmor R L ) n/a GPS/GLONASS 1,280
Advance BSI 1/2.3” (tedrico) Video:
’ 2704 x 1520
Camara:
Mavic mini CMOS 4000 x 3000 GPS+GLONAS+
2 1/2.3” 44 Video: 95 Galileo <249
3840 x 2160
Céamara:
Phantom 4 CMOS 8.8 4000. x 3000 10 GPS/GLONASS 1375
1/2.3” Video:
Céamara:
Phantom 4~ CMOS 8.8 5472 x 3648 10 GPS/GLONASS 1388
Pro 1” Video:
4096 x 2160
Céamara:
Phantom 4 CMOS 5472 x 3648
Pro V2 1237 8.8 Video: 10 GPS/GLONASS 1375
4096 x 2160
Phantom 4 CMOS 54(;3T(a3rg:£18 RTK
8.8 . 10 GPS+GLONASS 1391
RTK 1” Video: +Galileo
3840 x 2160
Matrice 210 -Z(-,:[]muse X5S (adaptable) CMOS 1 GPS+GLONASS 2910
RTK v2 4/3”, n/a, C: 5280 x 3956 y V: 4096 x +BeiDou+Galileo

2160




-Multi Spectral Sentera AGX
710(adaptable): 12 MP BSI CMOS,
n/a.

Por otro lado, en el desarrollo del trabajo, el Mavic mini 2 no contaba con aplicaciones de escritorio
0 en su caso aplicaciones méviles Android o Apple para el desarrollo de ortomosaicos que, en
los RPAs modelo Phantom 3 y 4 y Matrice 210 RTK si. No obstante, una razén importante del
uso del Mavic mini 2 era que el RPA debia realizar vuelos menores a los 10 m, que en estas
aplicaciones estaban establecidos como el vuelo minimo a baja altura. Otra razén importante fue
que en dos de las playas en donde se realizaron los vuelos, Playa Mocambo y Santa Ana, cuentan
con zonas urbanas adyacentes y transito de personas constante, en donde los accidentes con
aeronaves de mayor peso pueden comprometer seriamente la integridad de las personas, caso

que en los modelos Mavic mini son minimas.

Para detectar la acumulacién de contaminantes plastico en las playas de forma independiente al
uso de RPAs fue necesario identificar y limitar en la medida de lo posible la intervencion de
variables de ruido; variables que se identificaron fueron: servicios de limpieza, actividades
recreativas y eventos extraordinarios. De tal modo que se establecieron los vuelos al amanecer,
posteriormente a los servicios de limpieza y en eventos extraordinarios (competencia, turismo
fuera de temporada, actividades escolares, etc) se cancelaron los vuelos por la incidencia de
personas. Por otro lado, en el registro de las playas con RPAs, la incapacidad del Mavic mini 2
para realizar ortomosaicos, llevo a desarrollar una metodologia alternativa basada en la captura
de los cuadros por segundo de un video y la generacion de un mosaico de imagenes que
permitiera digitalizar las playas. No obstante, el 1° de enero del 2022, la empresa DJI, fabricante
de los Mavic mini 2, libero el software de control de vuelo, habilitando que terceros ofrecieran el
vuelo programado de ortomosaicos en estd aeronave. Con lo anterior, el inconveniente del
mosaico de imagenes que se genera en este trabajo es el uso de dos GSD, el correspondiente a
las distancias entre pixeles verticales y el correspondiente a los pixeles horizontales y determinar
una velocidad constante y ajustada para obtener una nitidez en la imagen. A demas, el mosaico
generado se almacena en tres sub mosaicos por cuestiones de la capacidad del hardware para
su carga y observacion, estos problemas ocurren de igual forma con los ortomosaicos por lo que
es una cuestion de disefio y capacidades del hardware representar un terreno en uno o varios de
ellos. No obstante, los sub mosaicos almacenados son segmentados para su andlisis mediante
la inteligencia artificial. En la cuestion del espacio observable en las playas, con esta metodologia

no se presentaron complicaciones. De igual forma, la posibilidad de observar objetos como los



plasticos a través de las imagenes es posible. En el mismo sentido, los objetos observables si

presentaron dificultades para ser identificados cuando estos presentaban un tamafio menor a 9

centimetros cuadrados.

Tabla 17

Tabla de resoluciones del terreno y areas registradas en diferentes investigaciones

Ground Sample

Trabajo Distance (GSD) Ag::)ra Area o(lr)nszc)ervada
(mm / pixel)
Martin et al. (2018) 6 10 325 x 23
Goncalves, Andriolo, Pinto
and Bessa (2020) 5.5 20 100 x 200
Fallati et al. (2019) 4.4,82y14 10’3‘%35 y n/a
Gongalves, Andriolo,
: 2 1lh
Gongalves, et al. (2020) 55 0 a
Merlino et al. (2020) 1.7 6 100 x 15
Gongalves, Andriolo, Pinto
and Duarte (2020) 55 20 100 x 200
Andriolo, Goncalves, Bessa,
et al. (2020) 12 40 200 x 80
Andriolo, Gongalves, Sobral,
et al. (2020) 9y 10 30y 40 460 x 120
Papakonstantinou et al.
(2021) 4.9 18 337 x 147
Andriolo, Gongalves,
Rangel-Buitrago, et al. 55y1.6 20y 6 42 x 42y 50x 15
(2021)
Merlino et al. (2021) 4.1 15 150 x 7
Andriolo, Gongalves, Sobral,
et al. (2021) 12 40 80 x 200
Pinto et al. (2021) 9 30 460 x 120
Martin et al. (2021) 6 10 13.4 ha
Propio
Propio 23Hy3.0V 6 51 x 200

Nota. H hace referencia a el ancho u horizontal de la imagen y V al alto o vertical de la imagen.



A demds, se coincide en que los factores ambientales como el viento y la lluvia repercuten
drasticamente en la aplicacién de los RPAS que, para este trabajo se volé en condiciones de
viento promedio de 6.5 km/h y los vuelos fueron cancelados a partir de los 9 km/h. En el caso de
las lluvias, los vuelos no se realizaron. Para la division de cuadrantes, se consider6 el GSD
horizontal de 2.3 mm/px y el vertical 3.0 mm/px, se obtuvieron cuadrantes de 443 x 334 pixeles,
equivalentes en distancia a 1 x 1 m? + 0.1m?, y posteriormente, sin afectar la distancia, fueron
redimensionados a 576 x 576 para facilitar el analisis de la Inteligencia Artificial. Por otro lado, en
el desarrollo de la inteligencia artificial fue posible establecer 3 modelos para estimar la
contaminacién plastica. En este sentido, un modelo fue consecuente al anterior. De los tres
modelos, se selecciond aquel con el mejor desempefio evaluandolo por medio de una matriz de
confusion y un conjunto de entrenamiento conformado de 49 imagenes con diferentes ruidos y

dificultades que se presentan en las playas, Tabla 14.

Tabla 18

Comparativa del desempefio de los modelos de inteligencia artificial para estimar la
contaminacién plastica.

Desempeiio de la Inteligencia Artificial sobre un conjunto de datos de
evaluacion de las playas de estudio
Modelo TP FP TN FN Exactitud Precisién Sensibilidad Especificidad

1 14 1 183 21 55% 93% 40% 93%
2 21 6 9 13 61% 78% 62% 60%
3 29 2 13 5 86% 94% 85% 87%

Nota: el modelo 3 fue el utilizado en el proyecto debido a que presento el mejor desempefio.

Aunado a ello, el desempefio del modelo se encuentra en el rango alto de los desempefios
alcanzados por otros autores, Tabla 19. Sin embargo, salvo que sea la misma inteligencia
artificial, la informacion de aprendizaje variara de forma diferente y con ello la precisién variara
en cada IA desarrollada. Por otro lado, en el conjunto de datos, se utiliz6 una base de datos
enfocada en materiales plasticos, datos propios de las playas y el aumento de datos con técnicas
propuestas por la red YOLOv4. Se aplico un redimensionamiento de las imagenes a 576x576
puesto que es el maximo de pixeles que YOLOv4 puede procesar a la vez. Por el lado del
complemento de los contaminantes plasticos, se escogi6 el desarrollo de un moédulo externo que
emplea el Clean Coast Index, para no comprometer el funcionamiento y el desempefio propio de
la Inteligencia Atrtificial Yolov4. No obstante, el Clean Coast Index, es un indice con un enfoque
de manejo de playas que relaciona los plasticos mayores o iguales a 3 cm en la superficie de las

playas a una afectacion socioecondmica para determinar el estado de estas. En este sentido,



reinterpretando el indice como en la Tabla 20, se puede abordar desde un enfoque ambiental de

contaminacion, si los plasticos evaluados en el indice son productos de una acumulacién de

plasticos, lo cual da origen a una contaminacion plastica en el peor de los casos.

Tabla 19

Comparativa de las diferentes técnicas de inteligencia artificial empleadas en la deteccion de
contaminantes plasticos

AUtOres Enfoque Formgdg Sensibilidad Precision F-score
aprendizaje (%) (%) (%)
Ma:rztg]lest) al. Random Forest Descriptor de pixel 39.5 8 13
Fallati et al. Convolutional Matriz de pixeles 67 94 78
(2019) Neural Network 44 54 49
Gongalves, 77 74 76
Andriolo, Pinto Random Forest Descfrlptor de
and Bessa pixeles 53 62 57
(2020)
72 73 72
Gongcalves, Random Forest 64 44 52
Andriolo, Pinto Descriptor de 71 70 70
and Duarte Convolutional pixeles 65 54 59
(2020) Neural Network o4 38 48
65 55 60
65 75 70
Gongalves, Random Forest 70 75 73
Andriolo, Support Vector Descriptor de 63 78 69
Gongalves, et Machine pixeles 61 75 67
al. (2020) K — Nearest 61 68 64
Neighbor 63 67 65
Pinto et al. Convolutional Descriptor de
(2021) Neural Network pixeles 49 o6 49
Martin et al. Convolutional Matriz de pixeles 46.5 63.8 44.2
(2021) Neural Network
Propio
. Convolutional . .
Propio Matriz de pixeles 72 81 76

Neural Network




Tabla 20

indice reinterpretado para presenciar una situacion de la contaminacion plastica en las playas.

Interpretacion indice de Descripcion reinterpretada

costas limpias

Limpia Muy limpio No se observan contaminantes plasticos en la
costa
Con presencia de Limpio Se observan contaminantes plasticos separado en
contaminantes plasticos grandes distancias de la costa
Comprometida por Moderado Se observan contaminantes plasticos en cortas y
contaminantes plasticos largas distancias
de la costa
En riesgo de una Sucio Se observan cumulos de contaminantes plastico
Contaminacion plastica en las costas
Contaminado Extremadament La costa presenta una contaminacion plastica.
e sucio

Nota: La reinterpretacion se da a raiz de la situacion que se provoca cuando el indice de Costas
Limpias Alkalay et al. (2008) es enfocado a las repercusiones de los contaminantes plasticos
como lo son: la exposicion a la intemperie, afectacion en el ambito socioeconémico (como ya lo
es el propio indice) y afectacion a la salud animal y humana.

La prueba estadistica es utilizada como filtro de validacién para determinar un proceso de
acumulaciéon significativa. Lo anterior, permite discernir playas que reciben contaminantes
plasticos esporadicamente, de aquellas que acumulan constantemente estos contaminantes en
su costa. No obstante, alin debe trabajarse la precision de la inteligencia artificial para disminuir
la incertidumbre en la prueba estadistica. En el primer modelo se presenté ruido asociado a
materiales con colores y rasgos semejantes al de los contaminantes plasticos. En este sentido,
la Playa Farallon fue quien presento el mayor ruido en la informacion de las playas. Por otro lado,
en el tercer modelo entrenado, el ruido presente representa menos del 25 % de la informacién
presente en las tres playas. Aunado a ello, se realiza un tratado de los datos para eliminar este

ruido generado.

La determinacion de la contaminacion plastica se establece por dos partes previamente
mencionadas, el indice de Costas Limpias y la prueba estadistica que determina una acumulacion

de plasticos en la playa de estudio.



CONCLUSIONES

Se concluye que la hipétesis general planteada no se rechaza, es decir:

De acuerdo con el indice de Costas Limpias, la playa Mocambo present6 un estado limpio
en la temporada de frentes frios y moderado en las temporadas de lluvia y estiaje, asi
como un estado sucio en el acumulado anual. Es una playa en riesgo de presentar
contaminacioén plastica, debido a que, entre el afio 2021 y 2022, recibié y acumulé 2,727
plasticos con un rango de tamafio entre 2.5-37 cm cada 3,500 m2, asi como 2.7 veces
mas contaminantes plasticos que la playa Santa Anna.

De acuerdo con el indice de Costas Limpias, la playa Santa Ana presenté un estado limpio
en la temporada de lluvias y un estado muy limpio en las temporadas de frentes frios y
estiaje, asi como, un estado moderado en el acumulado anual. Es una playa
comprometida por contaminantes plasticos mas no presenta riesgo de una contaminaciéon
plastica, debido a que, entre el afio 2021 y 2022, recibié y acumuld 994 plasticos con un
rango de tamafio entre 2.5-27 cm cada 3,500 mz.

Con base en las hipétesis particulares planteadas se concluye lo siguiente

1. Se realizé un registro digital mediante fotogrametria de la playa alta de las playas Santa

Anay Mocambo creando un mosaico de imagenes con una division en cuadrantes de 1 x
1 metro.

Se cumplié un reentrenamiento de la inteligencia artificial YOLOv4 para la contaminacion
plastica con plasticos mayores a 2.5 cm.

La acumulacion de plasticos en las playas Santa Ana y Mocambo es significativamente
diferente entre ellas, y con respecto a la playa control Farallon durante las temporadas
estudiadas.

La Inteligencia Artificial alcanz6 una precision del 81 % y un desempefio F-score del 76 %

sobre la deteccion de la contaminacion plastica en las playas estudiadas.



RECOMENDACIONES

e Es necesario conocer las leyes y regulaciones impuestas sobre los sistemas aéreos
pilotados a distancia (RPAS) en el pais en donde se planea utilizar. Estas leyes y
regulaciones varian para cada pais y pueden ser menos 0 mas restrictivas sobre su
uso.

e Alrealizar los vuelos del RPA debe considerarse las caracteristicas técnicas, el terreno
gue se desea volar y la situacion meteoroldgica.

¢ En el entrenamiento de la Inteligencia Atrtificial (IA) se debe trabajar con una base de
datos amplia (mayores o iguales a 2,000 imagenes por clase para este trabajo con la
IA utilizada), variable y balanceada en los ejemplos utilizados.
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