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ARTICULO DE REVISION

Anadlisis sobre el uso de UAVs para estudiar la biota
antartica: aplicaciones, impactos y perspectivas a futuro.
Una revisién PRISMA

Sol Vasquez-Grados “, Cinthya Bello

Carrera de Biologia Marina, Facultad de Ciencias Veterinarias y Bioldgicas, Universidad Cientifica del Sur, Lima, Perd.

Resumen: Los Vehiculos Aéreos No Tripulados (UAVs) se han consolidado como herramientas eficaces para
estudiar dreas remotas con alta precisién y bajo impacto ambiental, especialmente en zonas como la Antartida.
No obstante, persisten vacios de informacién sobre sus efectos en la biota de este entorno. Por ello, el objetivo de
este estudio fue realizar una revision sistematica de la literatura sobre el uso de UAVs en investigaciones sobre
la biota antértica, evaluando sus aplicaciones, impactos y perspectivas a futuro. Se aplicé el protocolo PRISMA
(herramienta estandarizada para la presentacién clara y completa de revisiones sistematicas), seleccionando
42 articulos publicados entre 2014y 2024 en inglés y espafiol. Los resultados muestran un incremento en
el uso de UAVs desde 2018, principalmente en estudios de biota marina (72,1%), destacando su utilidad en
censos poblacionales, monitoreo de la salud y andlisis de comportamiento. Predomind el uso de los drones
multirotor (como DJI Phantom 3y 4) con sensores RGB o multiespectrales. Sin embargo, solo el 37,2% de los
estudios especificaron tanto la altura como el tiempo de vuelo, limitando su replicabilidad. Aunque los UAVs han
mejorado la precision de los datos y reducido el impacto sobre la fauna, se observan respuestas conductuales
variables entre especies, lo que subraya la necesidad de establecer protocolos estandarizados. Se concluye que
los UAVs son herramientas valiosas para la conservacion y monitoreo ambiental en |la Antértida, pero es crucial
estandarizar su uso, mejorar la calidad de los sensores y expandir su aplicacion a regiones y grupos bioldgicos
menos estudiados.

Palabras clave: UAVs, Antértida, fauna, flora, monitoreo ambiental.

Use of UAVs for the study of Antarctic biota: applications, impacts, and future prospects.
A PRISMA review

Abstract: Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) have established themselves as effective tools for studying remote
areas with high precision and low environmental impact, especially in regions such as Antarctica. However,
knowledge gaps persist regarding their effects on the biota from this area. Therefore, the objective of this
study was to conduct a systematic review of the literature on the use of UAVs in research on Antarctic biota,
evaluating their applications, impacts, and future prospects. The PRISMA protocol (a standardized tool for
the clear and comprehensive presentation of systematic reviews) was applied, selecting 42 articles published
between 2014 and 2024 in English and Spanish. The results show an increase in the use of UAVs since
2018, mainly in studies of marine biota (72.1%), highlighting their usefulness in population censuses, health
monitoring, and behavioural analysis. The use of multirotor drones (such as the DJI Phantom 3 and 4) with RGB
or multispectral sensors predominated. However, only 37.2% of the studies specify both height and flight time,
limiting their replicability. Although UAVs have improved data accuracy and reduced impact on wildlife, variable
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behavioural responses are observed across species, underscoring the need for standardized protocols. It is
concluded that UAVs are valuable tools for conservation and environmental monitoring in Antarctica, but it is
crucial to standardize their use, improve sensor quality, and expand their application to less-studied regions and

biological groups.

Key words: UAV, Antarctica, fauna, flora, environmental monitoring.

1. Introduccién

Diversos estudios han demostrado cambios sig-
nificativos en las condiciones climaticas globales
desde la era preindustrial. La Antartida se ha visto
gravemente afectada en las ultimas décadas a cau-
sa del cambio climatico, provocando un aumento
en la pérdida de glaciares, cambios en la biodiver-
sidad, incrementos en la temperatura y en el nivel
del mar, entre otros impactos (Isla y Gerdes, 2019;
Auger et al., 2021). Estos cambios se han presen-
ciado principalmente en la Peninsula Antartica,
que registr6 un aumento paulatino de temperatura,
seguido por un enfriamiento en las tultimas dos
décadas (Turner ef al., 2016; Bello et al., 2022).
Sin embargo, se espera que ¢l calentamiento en la
zona contintie durante los siguientes afios (Bozkurt
et al., 2020). Esta transformacion acelerada ha
impulsado numerosas investigaciones orientadas
tanto al monitoreo de estos cambios como al de-
sarrollo de estrategias para mitigar sus efectos y
conservar los ecosistemas unicos del continente
(Harris et al., 2019; Tovar-Sanchez et al., 2021).

Aunque limitada, la biodiversidad antartica es
vital para la regulacion de procesos ecologicos
globales, como el ciclo del carbono y la circula-
cion oceanica (Hauk ef al., 2023). Sin embargo,
se enfrenta a crecientes presiones derivadas del
cambio climatico, la introduccion de especies y
actividades humanas como el turismo (Chown
et al., 2022; Colesie et al., 2023). Estos factores
afectan significativamente la abundancia y dis-
tribucién de la biota (Siegert et al., 2023), siendo
dificil estudiar los cambios ocasionados debido
al esfuerzo logistico necesario para monitorear
areas extensas, remotas y de dificil acceso (Tovar-
Sanchez et al., 2021). Por ello, la teledeteccion
representa una estrategia ventajosa, que ha toma-
do mayor importancia con el paso del tiempo.
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En dicho contexto, los vehiculos aéreos no
tripulados (UAYV, por sus siglas en inglés) o dro-
nes representan un método emergente para el
monitoreo remoto de glaciares, capas de hielo,
biodiversidad y perfiles costeros a nivel global
(Rimmler et al., 2018). Su flexibilidad y bajo
costo permiten cubrir grandes areas y con topo-
grafia abrupta, complementando y mejorando las
técnicas tradicionales como la teledeteccion sate-
lital (Quiroz et al., 2019). Esto se debe a su mayor
control sobre la resolucion temporal y espacial,
lo que permite recolectar datos mas frecuentes y
con mayores tamarfios muestrales (Laborie et al.,
2021). Igualmente, en 2018, se establecieron
directrices para la certificacién y operacion de
UAVs con el objetivo de reducir la perturbacion
a la biota antartica. Ademas, las directrices fueron
actualizadas en 2021 (Harris et al., 2019; Council
of Managers of National Antarctic Programs
[COMNAP], 2021), basadas en evidencia cien-
tifica y experiencias de autoridades competentes
(Mustafa et al., 2018).

Enlatltima década, el uso de UAVs en la Antartida
ha aumentado significativamente. Sin embargo, la
literatura se ha centrado principalmente en aspec-
tos geofisicos (como el monitoreo de glaciares),
dejando un vacio de informacion sobre el impacto
y aplicaciones de los UAVs en la biota. Referente a
ello, el articulo de revision de Pina y Vieira (2022)
destacan investigaciones con UAVs realizadas en
la Antartida, pero su enfoque presenta un limitado
abordaje de los posibles impactos a la biota. Por
ello, el presente trabajo busca realizar una revision
sistematica PRISMA acerca del empleo de los
UAVs para el estudio de la biota antartica, en los
ultimos 10 afios, enfatizando (1) las aplicaciones
presentes y futuras de los UAVs, (2) los impactos
sobre la flora y fauna antartica y (3) las posibles
limitaciones y perspectivas a futuro.
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2. Metodologia

Se realiz6 una buisqueda sistematica sobre los arti-
culos cientificos relacionados con el al empleo de
los UAVs para el estudio de la biota antartica y sus
impactos, considerando la metodologia PRISMA,
que es una herramienta estandarizada que guia la
presentacion clara y completa de revisiones siste-
maticas y meta-analisis. Se tomd en consideracion
aquellos articulos entre 2014 y 2024 vy, se emplea-
ron buscadores como Google Scholar y bases de
datos como Scopus. La busqueda se hizo tanto en
espafiol como en inglés. Las palabras clave utiliza-
das en inglés para identificar los articulos fueron
“Antarctica AND Polar AND UAV OR (UAS OR
RPAS OR Unmanned/unoccupied aerial vehicles
OR Remotely piloted aircraft systems OR Drones)
AND Biodiversity OR (Fauna OR Flora AND
Vegetation)”. Mientras que, las palabras clave
empleadas en espafiol fueron “Antartida Y UAV
O (UAS O RPAS O Drones O Vehiculos aéreos
no tripulados/desocupados O Sistemas de aero-
naves pilotadas a distancia) Y Biodiversidad O
(Vida silvestre/fauna O Vegetacion/flora)”. No se
consideraron aquellos trabajos que eran articulos
de revision, articulos de congresos, libros, tesis o
disertaciones o si no habia datos disponibles para
su recuperacion.

Se obtuvieron un total de 42 articulos (Figura
1y 2), empleandose para el analisis de datos el
software GraphPad Prism (version 6.04).
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Figura 2. Distribucion de localidades donde se realizaron
los estudios analizados. Google Earth Pro 7.3.6.10201.

3. Resultados y discusion

3.1. Avances de la investigacion de la
biota antartica empleando los UAVs.

Los UAVs, inicialmente desarrollados para aplica-
ciones militares, han expandido su uso a diversas
areas como los censos de animales, el mapeo
geoespacial, y monitoreo ambiental (Goebel ef al.,

Estudios identificados en Scopus
(n = 46)

Estudios adicionales identificados en
Google Scholar (n = 1160)

'

Estudios revisados

Estudios excluidos

(n=246)

(n=185)

!

Estudios revisados por elegibilidad
(n=061)

Estudios excluidos
(n=19)

'

Estudios incluidos en la revision
(n=42)

[ Incluidos H Elegibilidad H Proyeccion [ Identificacion ]

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de seleccion de articulos.
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2015; Mustafa et al., 2019). En el contexto de la
investigacion sobre la biota antartica, los UAVs
han ganado considerable atencion en los Gltimos
aflos ya que, son una alternativa mas precisa y
menos invasiva que los métodos tradicionales
(Miranda et al., 2020). Se identifico que la mayoria
de los articulos relacionados con las aplicaciones
e impactos de los UAVs sobre esta biota se publi-
caron en el 2021 (9 articulos; Figura 3A, Tabla 1).
Aunque, desde el 2018, la produccion cientifica
refleja el creciente interés por los UAVs como
herramientas para la investigacion ecologica y la
conservacion en ecosistemas fragiles y remotos
como el antartico.

Asi mismo, nuestro analisis determind que los
estudios se enfocaron principalmente sobre 1) la
eficacia de los UAVs en comparacion y/o com-
plemento con metodologias tradicionales, 2) la
necesidad de estandarizar protocolos de sobre-
vuelo, 3) la importancia en la optimizacion de la
resolucion espacial, 4) la versatilidad de los UAVs
debido al acoplamiento de diferentes tipos de
sensores 0 camaras y 5) el grado de perturbacion
de los sobrevuelos sobre la biota (Ratcliffe et al.,
2015; Krause et al., 2017; Krause et al., 2021).
Seglin Pina y Vieira (2022), desde el 2010, el uso
de los UAVs con fines de investigacion se genera-
liz6 en la Antartida. Esto posiblemente se debe a
su flexibilidad de uso y acelerada evolucion tecno-
logica, permitiendo la incorporacion de sensores
y/o camaras especializadas para la evaluacion de
la biota. Ademas, se han logrado avances impor-
tantes en la operacion de UAVs, como una mayor

Niimero de publicaciones

2014 2016 2018 2020 2022 2024

Aios

>

autonomia y resistencia ante condiciones clima-
ticas extremas. Paralelamente, el desarrollo de
algoritmos de inteligencia artificial (IA) ha faci-
litado la automatizacion del analisis de imagenes,
permitiendo identificar especies en tiempo real y
generar modelos 3D del habitat. Estos avances han
convertido a los UAVs en herramientas importan-
tes para ampliar la escala, precision y alcance de
la investigacion ecoldgica, reduciendo los costos
logisticos y abriendo nuevas posibilidades de
investigacion (Faisal et al., 2024; Cusick et al.,
2024).

Sobre los paises de procedencia del primer autor
destacan Alemania y Polonia (8 articulos), segui-
dos por Espaiia y Estados Unidos (5 y 6 articulos,
respectivamente) (Figura 3B). Esto sugiere un
interés a nivel internacional en el desarrollo y apli-
cacion de tecnologias avanzadas como los UAVs,
para la investigacion ambiental. Esto representa
un potencial para la cooperacion internacional,
uno de los pilares fundamentales que promueve
el Tratado Antartico. Aquello constituye un punto
clave para superar los diversos desafios (dificultad
de acceso, costos operativos y logisticos) que in-
volucra desarrollar investigaciones en la Antartida
(Quiroz et al., 2019). Por ello, el Comité Cientifico
de Investigaciones Antarticas (SCAR, por sus si-
glas en inglés) ha promovido el uso coordinado
de los UAVs (Walton et al., 2018). Asi mismo,
el Comité de Proteccion Ambiental del Sistema
del Tratado Antartico adopté las Directrices
para el uso de UAVs en Antartida (desarrolladas
por el COMNAP) al reconocer sus numerosos
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Figura 3. A) Numero de publicaciones y B) procedencia del primer autor de las investigaciones sobre las aplicaciones e

impactos de los UAV frente a la biota antartica.
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beneficios (COMNAP, 2023). Por aquel motivo,
diversos programas antarticos han elaborado pro-
cedimientos internos para la emision de permisos
y garantizar el uso apropiado de los UAVs, como
el Programa Antartico Australiano (Australian
Government, 2022).

La aplicacion de UAVs ha facilitado la recopi-
lacion de datos sin la necesidad de intervencion
directa en estos habitats o sobre la biota (Bird ef al.,
2020). La mayoria de los estudios se concentraron
en las Islas Shetland del Sur, como es el caso de
la Isla Rey Jorge (24,1%), debido a su relativa ac-
cesibilidad y la presencia de estaciones cientificas
internacionales. Otras localidades relevantes fue-
ron la Isla Livingston y el Valle Taylor, donde se
realizé un 11,1% de los estudios (Figura 4). Esta
concentracion podria explicarse por la importan-
cia de estas zonas como centros de biodiversidad
o areas clave para comprender los efectos del
cambio ambiental, dadas sus caracteristicas eco-
logicas intrinsecas. No obstante, esta focalizacion
se debe principalmente a la disponibilidad de in-
fraestructura cientifica y a condiciones logisticas
y climaticas mas favorables, lo que limita nuestra
comprension integral de la dinamica de la biota
antartica en el resto del continente.

5.6% Islas Decepcion
24.1% Isla Rey Jorge
3.7% Islas Windmill
11.1% Valle Taylor
3.7% Bahia Esperanza
3.7% Peninsula de Bailey
5.6% Isla Nelson
11.1% Tsla Livingston
3.7% Bahia Atka

3.7% Isla Ardley

24.1% Otras localidades

ooODomEEERD

Figura 4. Frecuencia de localidades donde se han realiza-
do los estudios de las aplicaciones e impactos de los UAV
frente a la biota antartica. Otras Localidades = Localidades
mencionadas una sola vez (ver Tabla 1).

3.2. Aplicaciones de los UAVs y su
impacto en la biota antartica

El uso combinado de UAVs con técnicas de campo
y satelitales permite validar los resultados, aumen-
tando la fiabilidad de los hallazgos y ofreciendo
una herramienta para monitorear los efectos del
cambio climatico y otras amenazas en entornos

10 | REVISTA DE TELEDETECCION (2025) 66,

sensibles. La mayoria de los estudios sobre la
biota antartica (65,1%) emplearon UAVs para es-
tablecer lineas de base de informacion. Un 18,6%
combinaron el uso de UAVs y datos recabados en
campo, mientras que un 16,3% usaron UAVs e
imagenes satelitales (Figura 5). Sobre ello, aunque
las imagenes satelitales (como las de libre acceso)
son una opcion econodmica, presentan limitaciones
para estimar la abundancia de organismos o reali-
zar mediciones morfométricas precisas (Fudala y
Bialik, 2020; Dunn et al., 2021). Estas limitaciones
estan asociadas con su resolucion espacial y tem-
poral en comparacion con los UAVs. Ademas, el
uso de imagenes Opticas se ve condicionado por la
cobertura nubosa y las condiciones atmosféricas,
dificultando su aplicacion bajo climas extremos
(Firla et al., 2019). En contraste, los UAVs per-
miten recolectar datos de alta resolucion, tanto
temporal como espacial, y acceder a zonas de di-
ficil acceso. A pesar de ello, su uso en la Antartida
enfrenta desafios como las condiciones meteo-
rologicas y la limitada duracion de las baterias.
No obstante, los UAVs reducen la perturbacion a
la fauna eliminando la necesidad de sedacion, y
minimizan los sesgos entre mediciones realizadas
por diferentes investigadores (Krause et al., 2021;
Fudala y Bialik, 2022). En los ultimos afios, los
modelos de estimacion y clasificacion han mejora-
do gracias a la incorporacion de 1A (Sotille et al.,
2020; Cusick et al., 2024). Por ejemplo, Raniga
et al. (2024) aplicaron IA para estudiar la fenolo-
gia y distribucion de la vegetacion, demostrando
su utilidad como herramienta complementaria a
los UAVs.

Hl 65.1% Solo UAV
=1 16.3% UAV e informacion satelital
3 18.6% UAV y datos de campo

Figura 5. Tipo de informacion empleado en los estudios
de las aplicaciones e impactos de los UAV frente a la biota
antartica.

En la actualidad, existen cuatro tipos fundamen-
tales de UAVs: drones de ala fija, los multirotor,
de rotor simple e hibridos. Los de ala fija son
adecuados para cubrir grandes areas de forma
rapida, aunque requieren mayor logistica debido
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a su mayor tiempo de vuelo (Pfeifer et al., 2019;
Rimmler et al., 2021a). Por otro lado, los drones
multirotor son mas faciles de operar y transportar,
ideales para estudios en areas reducidas (Riimmler
et al., 2021a). Los modelos de UAV comunmente
utilizados en los articulos analizados fueron el
DJI Phantom 3 y 4 (26,7%), el PH-22/28 y el DJI
Matrice 300/600 (11,1% respectivamente) (Figura
6), todos ellos de tipo multirotor. Sin embargo, se
debe evaluar con mayor detalle como las caracte-
risticas de los drones (color, nivel de ruido, tamafio
y forma) pueden impactar el comportamiento de
la fauna antartica. En particular, el ruido generado
durante los sobrevuelos y su frecuencia puede
tener efectos acumulativos, afectando comporta-
mientos criticos como la anidacion o alimentacion
(Riimmler et al., 2016; Tabla 2). Por ejemplo, el
UAV APH-22 genera niveles de ruido que no pa-
recen afectar a las colonias de pingiiinos Barbijo
(Pygoscelis antarcticus) (31,3-57,8 dB), ya que
la misma colonia emite niveles de ruido superio-
res durante la puesta de huevos (59,6-84,2 dB)
(Goebel et al., 2015). No obstante, otros estudios,
como el de Labourie ef al. (2021), sefialan que
ciertos modelos de UAV pueden provocar res-
puestas de vigilancia o alerta en la fauna.

3.5% Condor

5.3% BORMATEC Ninox
3.5% MikroKopter MK
5.3% PW-ZOOM

5.3% eBee Ag

21.1% DJI Phantom 3 y 4
8.8% DJI Matrice 300 y 600
7.0% DIJI Inspire 2

8.7% APH-22y 28

3.5% DJI Mavic 2 ZOOM
3.5% MK ARF Okto XL
1.8% No especifica

22.8% Otros UAVs

CO00OODOENEENN

Figura 6. Modelos de UAVs empleados en los estudios de
las aplicaciones e impactos de los UAV frente a la biota
antartica. Otros UAVs = UAVs mencionados una sola vez
(ver Tabla 1).

Sobre los parametros de vuelos empleados, la
mayoria de articulos especificaron el tiempo de
duracion de vuelo, pero no brindaron informacion
sobre la altura de vuelo (Figura 7). Esto genera
limitaciones si se desea evaluar el impacto po-
tencial de los UAVs sobre la fauna y el ambiente
circundante (Rimmler et al., 2016; Weimerskirch
et al., 2018). La altura y trayectoria de vuelo
son determinantes, ya que vuelos a baja altitud o

efectuados sobre las colonias de aves o mamiferos
pueden inducir respuestas de vigilancia o estrés.
Por el contrario, las trayectorias laterales a mayor
altitud tienden a ser menos invasivas (Hodgson y
Koh, 2016). Riimmler et al. (2021b) mencionan
que altitudes de vuelo mas bajas pueden causar
una mayor alteracion en el comportamiento de los
pingiiinos ya que pueden confundir a los drones
con aves. Sin embargo, las diferentes variaciones
de respuesta de la biota deben estudiarse con
mayor profundidad (Ratcliffe e al., 2015; Fudala
y Bialik, 2023). Weimerskirch et al. (2018), por
ejemplo, observaron cambios de comportamiento
en aves durante vuelos a s6lo 10 m de altura, con
diferencias seglin la especie y su etapa de desarro-
llo, Asi mismo, Labourie et al. (2021) identificaron
que el 27% de las 37 focas de Weddell evaluadas
(3 machos adultos, 12 hembras adultas y 22 pare-
jas madre-cria) modificaron su actividad inicial,
aumentando sus respuestas de vigilancia durante
los vuelos aplicados a alturas por debajo de los
25 m. Ademas, el 3% de las hembras interrumpie-
ron su periodo de lactancia.

40—

30

20
10
L0

No especifica

Hm Altura de vuelo

=3 Tiempo de vuelo

Numero de publicaciones

1
Si especifica

Figura 7. Frecuencia de publicaciones donde especifican
la altura y tiempo de vuelo de los UAVs para el estudio de
la biota antartica.

La falta de estandarizacion en los parametros de
vuelo dificulta la replicabilidad y confiabilidad
de futuros estudios. Por ello, es fundamental
desarrollar protocolos especificos, adaptados a
las condiciones ecoldgicas y geograficas, que
garanticen un uso responsable de los UAVs, espe-
cialmente en ambientes como la Antartida. Estos
protocolos deben considerar la sensibilidad varia-
ble de las especies al ruido, a la presencia visual
de los drones y a la perturbacion antropogénica
en general (Hodgson y Koh, 2016; Krause ef al.,
2021). El tipo de sensor empleado en los UAVs
es también un factor crucial para la obtencion de

ASOCIACION ESPANOLA DE TELEDETECCION | 11
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datos precisos y de alta calidad. Entre los senso-
res mas comunes se encuentran camaras RGB,
multiespectrales, térmicas e hiperespectrales, cada
una con aplicaciones especificas. Las camaras
RGB son ttiles para el monitoreo visual de gran-
des grupos de organismos, como colonias de aves
o parches de vegetacion (Turner ef al., 2014). Las
camaras multiespectrales facilitan el analisis de
salud vegetal (e.g. liquenes y bridfitas; Bollard
et al., 2022), mientras que los sensores térmicos
permiten estudiar el comportamiento animal
detectando temperaturas corporales. Aquello es
particularmente Util en entornos frios donde el
contraste térmico es notable (Bird et al., 2020;
Roman et al., 2022). Por ello, la eleccion del
tipo de camara depende de los objetivos de cada
estudio y de las limitaciones ambientales de la
Antartida (Calvifo-Cancela y Martin-Herrero,
2016). Aunque existen alternativas como el uso
de camaras trampa, los UAVs ofrecen una ven-
taja en términos de cobertura espacial, rapidez
de implementacion y flexibilidad para adaptarse
a diferentes entornos. Sin embargo, requieren

operadores capacitados y condiciones minimas
de vuelo, lo que puede limitar su uso continuo o
autonomo (Baldwin et al., 2023). Esta considera-
cién es clave para optimizar la eficiencia de los
UAUVs en la recoleccion de datos y la reduccion de
incertidumbre.

En el futuro, se espera una integracion mas estre-
cha entre los sensores, los UAVs y la 1A, lo que
permitira automatizar la deteccion y clasificacion
de especies, asi como generar modelos predicti-
vos. Este es el caso del modelo de deep learning
YOLOV4, que busca mejorar la deteccion de obje-
tos u organismos con apoyo de la IA (Zhou ef al.,
2022; Dadrass et al., 2022). La combinacion de
datos tomados con UAVs con plataformas sateli-
tales, datos procedentes de informacion de campo
y modelos computacionales permitiran el analisis
multiescala cada vez mas precisos y relevantes
para la conservacion de la biota antartica.

Los hallazgos de este trabajo muestran que, en
la ultima década, la aplicacion de los UAVs en
la Antartida se ha enfocado principalmente en el

Tabla 2. Principales tipos de impactos identificados.

Tipo de Impacto Descripcion

Respuesta de vigilancia, Comportamiento de atencion dirigida o postura erguida

y mayor alerta como reaccion inmediata al UAV.

Interrupcion de lactancia Suspension momentanea del amamantamiento por parte
de hembras al percibir UAVs volando cerca.

Alteracion en el compor- Cambios en la distancia entre individuos o agrupaciones

tamiento social mas densas/desorganizadas como respuesta al sobrevue-

lo.

La perturbacion frecuente puede reducir el tiempo

dedicado al cuidado parental o incubacion, afectando el

desarrollo de crias.

Algunas especies pueden evitar temporalmente sectores

donde se realizan vuelos frecuentes, alterando su distri-

bucion natural.

Reduccion en la toleran- Una exposicion continua a UAVs puede aumentar la sen- Pingiiinos y otras aves marinas,

cia a disturbios naturales sibilidad a otros factores perturbadores, como presencia focas

humana o depredadores.

Cambios de comportamiento inducidos por UAVs pueden Focas, pingiiinos

hacer que individuos compitan por zonas “mas seguras”,

intensificando conflictos intraespecificos.

Sesgo en los registros de La presencia del UAV puede modificar el comportamien- Todas las especies animales estu-

comportamiento natural to observado, generando datos no representativos del diadas

comportamiento normal.

Algunas especies como aves pueden interrumpir vuelos

o desplazamientos ante UAVs, postergando actividades

alimenticias o migratorias.

El despliegue, despegue o recuperacion de UAVs puede

implicar pisoteo accidental por parte del operador, alte-

rando fisicamente el sustrato y la vegetacion.

Especies Afectadas o Contexto

Pingiiinos y otras aves marinas,
focas de Weddell
Focas (madres con crias)

Pingiiinos, focas

Impacto indirecto sobre
el éxito reproductivo

Pingiiinos y otras aves marinas

Cambios en el patron
espacial de ocupacion

Pingiiinos y otras aves marinas

Competencia intraespe-
cifica por refugios

Desplazamiento tempo-
ral de especies moviles

Aves marinas en general como
gaviotas, skuas, petreles

Pisoteo indirecto de
plantas después de la
operacion de los UAVs

Liquenes, briofitas, musgo
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estudio de la biota marina (72,1%). Esto ha per-
mitido una mejor comprension de la ecologia y el
estado de salud de especies emblematicas como
pingiiinos, cormoranes, petreles y mamiferos ma-
rinos (Figura 8A). Se han identificado cambios en
la distribucion espacial, patrones reproductivos y
comportamiento migratorio, asi como variaciones
en los indicadores fisiologicos y conductuales
asociados al estrés ambiental. Sin embargo, solo
se encontrdo un estudio sobre la estimacion de
abundancia de cianobacterias (Bollard-Breen
et al., 2014), lo que evidencia una brecha en el
uso de esta tecnologia para el estudio de la micro-
biota antartica. El analisis efectuado revela que la
mayoria de investigaciones se han centrado en de-
tectar variaciones en abundancia, comportamiento
y salud de la biota (Figura 8B), generando datos
clave para comprender los efectos del cambio cli-
matico y la actividad humana en estos ecosistemas
unicos.

En el caso de los pingiiinos, destacan los estudios
sobre la estimacion de abundancia y compor-
tamiento de colonias. El uso de ortofotos ha
permitido censos mas precisos, al reducir el doble
conteo y proporcionar datos espaciales adicionales
como la distribucion de nidos y caracteristicas del
habitat (Borowicz et al., 2018; Korczak-Abshire
et al., 2019). También, se han investigado aspec-
tos relacionados con el cambio climatico, como
la distribucion de especies (Chen et al., 2021),
procesos de recolonizacion (Kim et al., 2023)
y la respuesta al ruido y a diferentes alturas de
vuelo (Korczak-Abshire et al., 2016; Rimmler
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et al., 2018). En cuanto a otras aves marinas, los
estudios han abordado principalmente la abundan-
cia, distribuciéon y comportamiento de especies
como los petreles (Macronectes giganteus) y
cormoranes (Phalacrocorax atriceps, Leucocarbo
bransfieldensis) (Pfeifer et al., 2021; Oosthuizen
et al., 2020). En menor medida, se ha registrado
informacion sobre skuas (Catharacta sp.), paloma
antartica (Chionis albus) y gaviotas dominicanas
(Larus dominicanus) (Mustafa et al., 2019). Las
aves marinas son reconocidas como importantes
bioindicadores de cambios en el ecosistema antar-
tico. Sin embargo, la alta representacion de ciertas
especies de aves encontradas en este estudio (pin-
giiinos), puede deberse a su estrecha relacion
con el calentamiento atmosférico y consecuente
cambio en las condiciones del hielo marino que
afectan de forma diferencial su ciclo de vida. Este
sesgo puede limitar la comprension integral del
ecosistema antartico, ya que muchas de estas espe-
cies poco estudiadas, como los skuas, desempefian
roles ecologicos clave como depredadores oportu-
nistas. Otras especies, como la paloma antartica,
actiian como carrofieras o indicadores de condi-
ciones ambientales locales (Costa y dos Santos,
2007; Mustafa et al., 2019). Por lo tanto, ampliar
el enfoque hacia especies menos representadas
permitiria no solo enriquecer el conocimiento
ecologico, sino también mejorar la capacidad de
respuesta ante cambios ecosistémicos sutiles pero
significativos.

Los mamiferos marinos como ballenas, focas
y elefantes marinos; han sido estudiados en

54
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G
]

Figura 8. A) Frecuencia de grupos de organismos mas comunmente estudiados y B) Enfoque de estudio de las publicacio-

nes analizadas.
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menor proporcion, debido a las dificultades lo-
gisticas de su evaluacion. Las investigaciones se
han vinculado al desarrollo de conteos y la toma
de medidas morfométricas para evaluar la salud
de los organismos (Zmarz et al., 2018; Hinke
et al., 2022). De esta forma, se pueden inferir las
condiciones ambientales y alimenticias a nivel
poblacional (Hinke et al., 2022). Asi mismo, los
UAVs han incrementado la posibilidad de estudiar
una mayor cantidad de organismos con mayor
precision y reducir los errores de las mediciones
efectuadas entre investigadores (Krause et al.,
2017). También, se ha analizado la respuesta de
estos organismos frente al uso de UAVs (Labourie
et al., 2021), aunque persiste incertidumbre sobre
las reacciones individuales o comunitarias, lo que
evidencia la necesidad de ampliar los estudios
sobre sus posibles impactos.

Sobre la biota terrestre, el 16,3% de las investiga-
ciones se orient6 al estudio de liquenes y briodfitas
(Figura 8A), especies altamente sensibles a las
condiciones climaticas extremas en la region.
Ademas, el uso de UAVs facilit6 la toma de infor-
macion a gran escala e identificar la cobertura de
la vegetacion para clasificarla (Malenovsky et al.,
2017). Se han empleado indices como el NDVI
(indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada,
por sus siglas en inglés) para evaluar la salud y
cambios en la distribucion de la vegetacion, per-
mitiendo clasificar ésta de forma mas rapida y
precisa (Sotille et al., 2022; Zmarz et al., 2018).
Esto contribuye a comprender la resiliencia de
estas especies frente a fluctuaciones ambientales
(Bollard et al., 2022). En este contexto, los UAVs
se posicionan como herramientas clave para el
mapeo de vegetacion, ya que permiten monitoreos
de bajo impacto, evitando el pisoteo asociado a los
estudios de campo tradicionales (Calvifio-Cancela
y Martin-Herrero, 2016). Los UAVs también se
han empleado para el estudio de la biota marina
y terrestre en conjunto (11,6%), proporcionando
una vision integrada de los ecosistemas costeros
y facilitando la identificacion y caracterizacion de
las especies (Tovar-Sanchez et al., 2021; Roman
etal., 2023).

3.3. Limitaciones y perspectivas a futuro

A pesar del creciente uso UAVs en estudios so-
bre la biota antartica, aun persisten multiples
limitaciones técnicas, logisticas y metodoldgicas
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que deben ser abordadas para maximizar el po-
tencial de esta tecnologia. Una de las principales
limitaciones identificadas es la falta de protocolos
estandarizados para la operacion de UAVs en este
entorno. Las variaciones en altitud de vuelo, reso-
luciéon de sensores, frecuencia de muestreo, tipo
de motor y procedimientos €ticos para minimizar
la perturbacion a la fauna generan inconsistencias
entre estudios, dificultando la comparacion de re-
sultados y la generacion de lineas base confiables
a largo plazo (Vas et al., 2015; McEvoy et al.,
2016; Mulero-Pazmany et al., 2017). Ademas,
la respuesta de la biota también depende de una
amplia variedad de factores inherentes (edad,
sexo, temporalidad de apareamiento, especie e
individuo) (Krause et al., 2021).

Aunque ya existen esfuerzos importantes, como
las directrices del Tratado Antartico (Harris et al.,
2019) o los protocolos propuestos por Ratcliffe
et al. (2015), se requiere avanzar hacia normativas
mas especificas segun la region, las condiciones
ambientales y la biota objetivo (Weimerskirch
et al., 2018). Ademas, es fundamental armonizar
las regulaciones entre los distintos programas
antarticos nacionales, para garantizar un uso
coordinado y responsable de esta tecnologia.
Otro desafio significativo identificado es el sesgo
geografico en la distribucion de los estudios. La
mayoria de las investigaciones se concentran en
regiones accesibles como las Islas Shetland del
Sur y la Peninsula Antartica, en particular la Isla
Rey Jorge, debido a la concentracion y proximidad
de estaciones cientificas y facilidades logisticas.
Este enfoque, aunque comprensible, genera un
desequilibrio espacial que podria dejar sin docu-
mentar dindmicas ecologicas relevantes en zonas
menos accesibles, pero igualmente vulnerables al
cambio climatico o la actividad humana. Por ello,
se vuelve prioritario fomentar el desarrollo de pro-
yectos colaborativos y el desarrollo de tecnologias
novedosas (como UAVs con mayor autonomia
y resistencia) que permitan ampliar la cobertura
geografica de las investigaciones. Asimismo, seria
relevante establecer prioridades cientificas que
incluyan zonas poco exploradas, promoviendo
asi una vision mas representativa y equitativa del
ecosistema antartico en su conjunto.

Por otro lado, las limitaciones tecnologicas
también deben considerarse. Aunque se han
logrado avances en la creacion de sensores y en
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la autonomia de vuelo, los UAVs ain enfrentan
restricciones debido a las condiciones ambientales
extremas. Estas condiciones pueden afectar tanto
la operatividad del dron como la calidad de los da-
tos recogidos (Calvifio-Cancela y Martin-Herrero,
2016). En este contexto, el tipo y calidad de los
sensores se vuelve un factor determinante. Los
sensores Opticos RGB de alta resolucion permiten
obtener ortofotos detalladas para censos y analisis
espaciales, mientras que los sensores multiespec-
trales o hiperespectrales facilitan la identificacion
de patrones fisiologicos y de salud en la vegeta-
cion y fauna, al capturar rangos no visibles del
espectro electromagnético (Bollard et al., 2022).
Por su parte, los sensores térmicos son particular-
mente Utiles para detectar la temperatura corporal
de los animales, identificar individuos en sombra
o parcialmente ocultos y estudiar comportamien-
tos termorregulatorios (Bird ef al., 2020; Roman
etal.,2023).

Por ello, la eleccion del sensor no solo determina
la calidad del dato, sino también la validez de los
modelos predictivos derivados de ellos. De esta
manera, serian capaces de anticipar respuestas
ecologicas con mayor precision frente a perturba-
ciones como el cambio climatico o el impacto de
actividades humanas. En este sentido, los algorit-
mos de deteccion automatica, como YOLOv4 y
otros modelos, ya han demostrado una alta efec-
tividad para identificar y automatizar el conteo de
aves marinas y mamiferos en imagenes obtenidas
por UAVs, incluso bajo condiciones visuales com-
plejas como fondos heterogéneos o superposicion
de individuos (Khawaja et al., 2023; Raniga et al.,
2024; Cusick et al., 2024). De hecho, la incorpo-
racion de técnicas de aprendizaje automatico no
solo agiliza el analisis, sino que también mejora la
precision al reducir sesgos humanos.

No obstante, estas tecnologias requieren bases
de datos solidas y representativas para su en-
trenamiento y validacion. En este sentido, es
necesario fomentar la construccion de repositorios
colaborativos de informacion, con participacion
de multiples programas cientificos antarticos para
identificar los vacios de informacion, no duplicar
esfuerzo y potenciar el desarrollo de modelos
mas generalizables para toda la region antartica.
Por ello, en el futuro, se espera una integracion
mas estrecha entre los UAVs, sensores avanzados,
metodologias tradicionales e IA. Esto permitira

automatizar la deteccion y clasificacion de espe-
cies, y para ello, es esencial contar con protocolos
estandarizados para la toma y procesamiento de
los datos o imagenes.

4. Conclusion

El uso de UAVs en la investigacion de la biota
antartica ha demostrado ser una herramienta fun-
damental que permite monitorear y comprender
las respuestas de estos frente a la variabilidad
climatica y ambiental. Se logré identificar que los
UAVs ofrecen ventajas significativas al reducir
el impacto ambiental en comparacion con los
métodos tradicionales de investigacion, al mini-
mizar la necesidad de acceso directo y permitir
la recopilacion de datos de alta precision en areas
remotas. Asi mismo, pueden servir para identificar
y analizar patrones de abundancia, distribucion
y salud en diversas especies. Sin embargo, para
maximizar su utilidad en investigaciones cientifi-
cas y minimizar los potenciales riesgos asociados,
es esencial contar con protocolos estandarizados
considerando el area y las especies a estudiar.
La precision de los sensores representa un com-
ponente critico para la calidad de los datos y la
confiabilidad de los modelos predictivos. Se
sugiere que futuros estudios consideren evaluacio-
nes comparativas entre distintos tipos de sensores
(RGB, multiespectral, térmico, hiperespectral)
en relacion con sus aplicaciones especificas y
condiciones ambientales. Esta informacion sera
clave para reducir la variabilidad entre estudios
y fortalecer las bases cientificas para la toma de
decisiones en conservacion.

Los estudios revisados se enfocaron especial-
mente en estudiar la biota marina (72%) como
pingiiinos y focas, y en la biota terrestre sensible
y predominante como los liquenes y bridfitas
(16,3%). Se estima que los UAVs continuaran
siendo una herramienta clave para la conservacion
y el monitoreo de la Antartida, contribuyendo
significativamente a la mitigacion de los efectos
del cambio climatico. Aunque, los UAVs pueden
reducir los errores de medicion y mejorar la con-
sistencia de los datos, se requiere perfeccionar su
uso y desarrollar modelos predictivos que ayuden
a comprender mejor los efectos del cambio cli-
matico en estos ecosistemas fragiles, asi como
desarrollar técnicas de deep learning, por ejem-
plo, para clasificar bases de datos de imagenes de
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forma mas eficiente. Finalmente, es necesario rea-
lizar mas estudios sobre el impacto de los UAVs
en la biota local; considerando diversas variables
como el tipo de UAV y los parametros de vuelo,
asi como aumentar las localidades estudiadas para
comprender los impactos de manera integral, no
solamente en una region reducida de la Antartida.
Para ello, también es crucial fomentar las redes de
cooperacion internacional para facilitar el inter-
cambio de datos y la creacion de repositorios.
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