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Estado actual de los conocimientos acerca de las respuestas de la vida silvestre a los Sistemas de Aeronaves Dirigidas por Control Remoto (RPAS)
Estado actual de los conocimientos acerca de las respuestas de la vida silvestre a los RPAS
Documento de Trabajo presentado por el SCAR
Resumen
El uso y la utilidad crecientes de los Vehículos Aéreos No Tripulados (UAV) —en la actualidad se prefiere llamarlos Sistemas de Aeronaves Dirigidas por Control Remoto (RPAS)— en todo el mundo, incluida la Antártida, acarrean desafíos en cuanto a su gestión.  En numerosas oportunidades, el CPA ha reconocido la necesidad de contar con más información para orientar las directrices sobre el uso de RPAS en el entorno de la vida silvestre antártica, incluso ha solicitado al SCAR que presentara un resumen del estado actual de los conocimientos acerca de las respuestas de la vida silvestre a los RPAS.  En el este documento, presentamos una síntesis de 23 investigaciones científicas publicadas sobre las respuestas de la vida silvestre a los RPAS. Las respuestas a los RPAS no fueron uniformes para todas las especies y, además, variaron en lo referido a los parámetros de las trayectorias de vuelo —altura y ángulo de aproximación— y al tipo de RPAS. Es probable que, en muchos casos, las respuestas de la vida silvestre estén subestimadas debido a la falta de datos sobre respuestas psicológicas. También existe una falta de datos sobre los efectos demográficos, como cambios en las cifras de reproducción y en el éxito reproductivo, entre otros. Se han trazado directrices para minimizar la perturbación que los RPAS ocasionan a la vida silvestre (ver Hodgson & Koh 2016 [1] y el Documento de Antecedentes 1). Asimismo, deberían considerarse esas directrices en las investigaciones de campo sobre la biología antártica, pero se requieren más estudios para orientar las mejores prácticas en el uso de RPAS en el entorno de la vida silvestre antártica.
Introducción
1) Los Vehículos Aéreos No Tripulados (UAV) —también conocidos como Sistemas Aéreos No Tripulados (UAS), drones o, de preferencia, Sistemas de Aeronaves Dirigidas por Control Remoto (RPAS), para evitar sesgos de género que se provocan en inglés con la palabra "unmanned"— se utilizan cada vez más para las investigaciones sobre la vida silvestre, incluida la antártica, debido a su eficacia, rentabilidad y precisión [2, 3, 4].
2) En la Antártida, se han utilizado RPAS en seguimientos de poblaciones [5,6,7], trazados de mapas de la vegetación a escala detallada [8], determinaciones de funciones ecosistémicas [9], aplicaciones operativas [10,11] y durante actividades turísticas autorizadas [12]
3) Las aplicaciones de RPAS en otras partes del mundo son aún más diversas. Las aplicaciones relativas al medioambiente incluyen el seguimiento de los hábitats y la pérdida de la diversidad biológica [13], la evaluación de la biodiversidad [14], el seguimiento de poblaciones [15, 16, 17, 18], la evaluación de hábitats a escala detallada [19], la localización de especímenes silvestres rastreados [20], la aplicación como medida contra la caza furtiva [21] y el seguimiento de la vegetación [22].
4) En paralelo a este uso creciente, existe cada vez más conciencia sobre los posibles efectos en términos operativos y de perturbación de la vida silvestre [1, 7].
5) En la XXXVII RCTA (2014), los debates sobre el uso de los RPAS en la Antártida finalizaron con un pedido al COMNAP, el SCAR y la IAATO para que consideraran el tema de las respuestas de la vida silvestre a los RPAS y aporten información en la que se indague sobre la utilidad y los riesgos de las operaciones con RPAS en la Antártida.
6)  En el Documento de Trabajo WP27 de la XXXVIII RCTA, el SCAR presentó los resultados de un metanálisis de las distancias de aproximación a la vida silvestre (ver también [23]), y llegó a la siguiente conclusión:
a. En consonancia con las recomendaciones anteriores, no existía un único enfoque para gestionar los efectos de la alteración de la vida silvestre causada por la actividad humana. Es necesario elaborar directrices de gestión específicas para los diferentes sitios y especies sobre cada caso particular, en lo posible junto con experimentos minuciosamente diseñados.
b. Los cambios en el comportamiento animal no reflejan necesariamente los efectos más crípticos (fisiológicos) y más perjudiciales, como los cambios en la fisiología o los cambios a largo plazo en las tendencias poblacionales. 
c. La base de pruebas científicas para limitar el impacto de la perturbación humana a la vida silvestre antártica resulta inadecuada y es urgente mejorarla con estudios específicos sobre RPAS y otras alteraciones en una variedad de sitios y especies.
7) En su recomendación posterior a la XXXVIII RCTA (2015), el CPA reconoció los beneficios de elaborar directrices sobre los aspectos medioambientales del uso de RPAS en la Antártida. Tras la presentación de información adicional sobre el uso de RPAS en la Antártida ante el XIX CPA (2016) realizada por Alemania (Documento de Trabajo WP01, de la XXXIX RCTA - ver también [7]), Polonia (Documento de Información IP057, de la XXXIX RCTA - ver también [24]), el COMNAP (Documento de Trabajo WP014, de la XXXIX RCTA [11]) y la IAATO (Documento de Información IP120, de la XXXIX RCTA [12]), el CPA brindó recomendaciones similares a la RCTA y acordó iniciar la labor en ese sentido durante la XX Reunión del CPA en 2017.
8) Luego de los debates sostenidos en la XVIII Reunión del CPA, el SCAR convino que en 2017 el CPA volvería a tratar el estado actual de los conocimientos acerca de las respuestas de la vida silvestre a los RPAS.
Enfoque
9) Se realizaron búsquedas bibliográficas mediante una serie de términos de búsqueda que abarcara toda la nomenclatura de RPAS utilizando Google Scholar, Web of Science, extracción de referencias y rastreo de citas en referencias clave. También se solicitó que los Comités Antárticos Nacionales, el COMNAP y los Delegados del SCAR elaboraran Directrices Nacionales sobre el uso de RPAS. 
10) Nuestras evaluaciones incluyeron estudios si estos i) habían sido publicados en documentos revisados por expertos, ii) incluían el uso de RPAS en el entorno de la vida silvestre que no era cautiva, semicautiva o domesticada e iii) incluían algún tipo de seguimiento de las respuestas de la vida silvestre a los RPAS (aun si este había sido incidental).
11) Se compilaron resúmenes de las conclusiones de estos estudios en función de las especies objetivo, los tipos de RPAS, las respuestas comportamentales y los detalles de las trayectorias de vuelo (Apéndice 1). En el Apéndice 2, se incluye una lista completa de referencias.
Conclusiones
12) En la evaluación, se incluyeron veintitrés estudios publicados, doce de los cuales documentaban los comportamientos de la vida silvestre en respuesta a los RPAS. En todos los estudios, se utilizaron los cambios comportamentales como medida de respuesta, pero solo en uno [26] se cuantificaron los cambios psicológicos para medir el nivel de respuesta a los RPAS. 
13) La medición de cambios comportamentales abarcó desde la observación —sin registro, evaluación cualitativa del cambio— hasta la experimentación, donde se utilizaron grabaciones de video con una escala cualitativa de cambio comportamental.
14) Las respuestas a los RPAS no fueron uniformes para todas las especies y, además, variaron en lo referido a los parámetros de las trayectorias de vuelo —altura y ángulo de aproximación [7, 26]— y al tipo de RPAS [24, 27]. Sin embargo, en la mayoría de los estudios que notificaron alguna respuesta, se concluyó que los vuelos más bajos de RPAS suscitaban respuestas más contundentes. En general, las aproximaciones verticales a las aves suscitaban más respuestas que las aproximaciones horizontales o en ángulo [7, 26].
15) Se recomendó que el lanzamiento de RPAS fuera realizado a más de 100 m de distancia de las colonias de aves [26], lo que ha quedado ratificado por datos preliminares sobre pingüinos antárticos [7]. 
16) El ruido de los RPAS puede detectarse desde grandes distancias, y la capacidad para detectar RPAS varía de manera considerable entre las especies [28]. En varios estudios, se identificó que el ruido constituía un factor importante de interés a la hora de suscitar respuestas [6, 7, 24, 29], y existe evidencia según la cual, a una misma altura, los RPAS eléctricos de ala fija suscitaban menos respuestas que los RPAS propulsados por combustible líquido [24].
17) La evidencia preliminar sugiere que el tamaño del grupo influye en las respuestas [26, 27] y que, en diferentes etapas del ciclo de reproducción, los animales exhiben diferentes respuestas [30].
18) Las respuestas psicológicas —frecuencia cardíaca, entre otras— constituyen un buen indicador de estrés agudo o crónico en la vida silvestre [23,31]. Se han utilizado diversos métodos de manera satisfactoria para medir las respuestas psicológicas de la vida silvestre frente a alteraciones sufridas en la región antártica.  Estos incluyen mediciones de la frecuencia cardíaca mediante la utilización de huevos artificiales (ver [32,33,34]) o de sistemas de registro de datos,ya sea colocados externamente o implantados (ver [35,36]).  El seguimiento de cambios en la composición química de la sangre también puede aportar conocimientos sustanciales sobre las respuestas en situación de estrés (ver [37,38]).
19) La capacitación de los pilotos es clave a los efectos de minimizar accidentes, alteraciones sustanciales y lesiones que pudieran sufrir las especies en estudio. Si bien este aspecto adquirió gran notoriedad —por parte de las autoridades nacionales, entre otros— en las directrices operativas, cabe destacar que también es pertinente a la hora de mitigar las respuestas negativas de la vida silvestre [1].
20) Aunque existe evidencia de que algunas especies pueden acostumbrase a los reiterados vuelos de drones [39], los datos al respecto son escasos, y otros estudios no presentan evidencia de acostumbramiento [7].
21) Además del Manual sobre UAS elaborado por el COMNAP [11], existen diversas directrices nacionales en vigor sobre el uso de RPAS en la Antártida que las autoridades nacionales pusieron a disposición. La mayoría son operativas y se ocupan de la seguridad de volar RPAS en lo referido a otras aeronaves o infraestructuras. Algunas exigen la obtención de permisos antes de hacerlos volar alrededor de cualquier concentración de vida silvestre. Otras también establecen distancias mínimas de aproximación específicas que van de 100 a 350 m. En todas ellas se destaca que es necesario considerar la reducción del grado de alteración a la vida silvestre como parte de todo plan de uso de RPAS en la Antártida. Algunas autoridades nacionales cuentan con directrices aparte para el uso recreativo de RPAS en la Antártida.
22) La IATTO actualmente prohíbe el uso de RPAS con fines recreativos, aunque las autoridades nacionales pertinentes emiten permisos para el uso de estos sistemas con fines comerciales o científicos durante las actividades turísticas [12].
Conclusiones
23) En la Antártida, existe un uso creciente de RPAS en el entorno de la vida silvestre, y si se considera un aumento similar observado a nivel mundial, esta tecnología se seguirá utilizando cada vez más en la Antártida, y se expandirá su aplicación.
24) En consonancia con las recomendaciones del SCAR presentadas en el Documento de Trabajo WP027 de la XXXVIII RCTA, esta revisión ratifica la conclusión de que no existirá un único enfoque para mitigar las respuestas de la vida silvestre a los RPAS.  Queda claro que las directrices deberán ser específicas en función de cada sitio y cada especie, y que deberán considerar el tipo de RPAS utilizado, incluido el ruido que generan.
25) Dado que las respuestas fisiológicas —indicadoras de estrés— pueden producirse sin signos de respuestas comportamentales (ver [25]), se requieren estudios adicionales que incluyan la respuesta fisiológica de la vida silvestre a los RPAS. También existe una falta de datos sobre los cambios demográficos en respuesta a los RPAS, y se requieren estudios adicionales.
Recomendaciones
26) El SCAR recomienda al CPA considerar la implementación de las siguientes directrices preliminares en materia de mejores prácticas para todo tipo de uso de RPAS en proximidad de la vida silvestre antártica hasta que se cuente con más información: 
i. Los despegues deberán realizarse a más de 100 m de distancia de la vida silvestre y, de ser posible, fuera de la vista de especies objetivo. Se prefieren las aproximaciones horizontales a la vida silvestre [7, 26] y los RPAS deberán volar a la máxima altura posible para lograr los objetivos del estudio.
ii. Los RPAS eléctricos deberán utilizarse siempre que sea viable a fin de minimizar los efectos ocasionados por el ruido, y deberá tenerse muy en cuenta la altitud a la que vuelan los RPAS propulsados por combustible líquido.
iii. A la hora de planificar el uso de RPAS en el entorno de la vida silvestre antártica, deberá consultarse, adoptarse o superarse las recomendaciones de Hodgson y Koh (2016) ([1] y el Documento de Antecedentes BP01), siempre que sea posible.
27) El SCAR además recomienda que los estudios futuros sobre respuestas de la vida silvestre a los RPAS en la Antártida deberán considerar lo siguiente:
i. Diversas especies, incluidas aves marinas y lobos marinos.
ii. Respuestas comportamentales y fisiológicas.
iii. Efectos demográficos, incluidas las cifras de reproducción y el éxito reproductivo.
iv. Condiciones medioambientales del ambiente, como el viento y el ruido.
v. Los efectos de los RPAS de diversos tamaños y características.
vi. La manera en que el ruido de los RPAS contribuye a afectar la vida silvestre.
vii. Comparaciones con sitios de control y alteraciones causadas por la actividad humana.
viii. Efectos del acostumbramiento.
Apéndice 1 – Resumen de documentos publicados que fueron revisados por expertos en los que se realizó el seguimiento de las respuestas de la vida silvestre a los Sistemas de Aeronaves Dirigidas por Control Remoto (RPAS)
	Referencia
	Publicación
	Especie
	Tipo de RPAS
	¿Estudio sobre alteración?
	Alturas verticales (m)
	¿Se observaron respuestas al sonido?
	¿Se observaron respuestas comportamentales?
	¿Se observaron respuestas psicológicas?

	Región antártica

	Rümmler et al. (2016) [7]
	Polar Biology
	Pingüinos de Adelia
	Octocóptero
	Sí
	10-50
	No corresponde
	Sí
	No corresponde


	Goebel et al. (2015) [6]
	Polar Biology
	Pingüinos de barbijo, pingüinos papúa, lobos finos
	Hexacóptero
	No
	23-60
	No (pero en comparación con el entorno)
	No
	No corresponde

	Korczak-Abshire et al. (2016) [24]
	CCAMLR Science
	Pingüino de Adelia, petrel gigante común
	Aeronave de ala fija
	Sí
	350
	No corresponde

	Sí 
	No corresponde

	Ratcliffe et al. (2015) [40]
	Journal of Unmanned Vehicle Systems (JUVS)
	Pingüinos papúa
	Hexacóptero
	No
	30
	No corresponde

	Sí
	No corresponde

	General
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ditmer et al. (2015) [25]
	Current Biology
	Osos
	Cuadricóptero
	Sí
	20
	Sí
	Sí
	Sí

	Vas et al. (2015) [26] 
	Biology Letters
	Archibebe claro, flamenco 
	Cuadricóptero
	Sí
	4-30
	No corresponde

	Sí
	No corresponde

	McEvoy et al. (2016) [27]
	JPress
	Aves acuáticas mixtas
	Multirotor, aeronave de ala fija
	Sí
	40-120
	No corresponde

	Sí
	No corresponde

	Smith et al. (2016) [41]

	 JUVS
	Mamíferos marinos
	Multirotor, aeronave de ala fija
	Sí
	5-300 +
	Sí
	Sí
	No corresponde


	Sarda-Palomera et al. (2012) [16]
	Ibis
	Gaviota
	Aeronave de ala fija
	No
	30-40
	No corresponde

	No
	No corresponde

	Grenzdörffer (2013) [42]
	Capítulo de un libro
	Gaviota
	Multirotor
	No
	15
	No corresponde

	No
	No corresponde

	Weissensteiner et al. (2015) [43]
	Journal of Avian Biology
	Ave que nidifica en follaje
	Cuadricóptero
	No
	5
	No corresponde

	Sí
	No corresponde

	Chabot et al. (2015) [39]
	PLoS One
	Gaviotines
	Aeronave de ala fija
	No
	90-122
	No corresponde

	Sí 
	No corresponde

	Chabot y Bird (2012) [15]
	Aves marinas
	Gansos
	Aeronave de ala fija
	No
	30-40
	No corresponde

	No
	No corresponde

	Pomeroy et al. (2015) [30]
	JUVS
	Focas grises
	Multirotor
	No
	40-250 
	No corresponde

	Sí
	No corresponde

	Durban et al. (2015) [44]
	JUVS
	Orcas
	Hexacóptero
	No
	35-40
	No corresponde

	No
	No corresponde

	Duvala et al. (2015) [45]
	Environmental Practice
	Aves acuáticas mixtas
	Aeronave de ala fija, a gas
	No
	15-146
	No corresponde

	Sí
	No corresponde

	Moreland et al. (2015) [29]
	JUVS
	Focas listadas y manchadas
	Aeronave de ala fija
	No
	122
	No corresponde

	Sí
	No corresponde

	Koski et al. (2015) [46]
	JUVS
	Ballenas boreales
	Minicópteros
	No
	120
	No corresponde

	No
	No corresponde

	Acevedo-Whitehouse et al. (2010) [47]
	Animal Conservation
	Ballenas
	Helicóptero RC
	No
	13
	No corresponde

	No
	No corresponde

	Vermeulen et al. (2013) [17]
	PLoS One
	Elefante
	Aeronave de ala fija
	No
	100
	No corresponde

	No
	No corresponde

	Mulero-Pázmány et al. (2014) [21]
	PLoS One
	Rinoceronte
	Aeronave de ala fija
	No
	100-180
	No corresponde

	No
	No corresponde

	Jones et al. (2006) [48]
	Wildlife Society Bulletin
	Manatí
	Aeronave de ala fija
	No
	100-150
	No corresponde

	No
	No corresponde

	Hodgson et al. 2016 [18]
	Scientific Reports
	Fregatas, charranes piquigualdos, pingüinos reales
	Multirotor, aeronave de ala fija
	No
	75-120
	No corresponde
	No
	No corresponde
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