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Resumen: El uso de sistemas aéreos no tripulados (drones) en trabajos medioambientales ha adquirido
gran popularidad en los ultimos afios. Las principales ventajas que ofrecen los drones sobre los métodos
convencionales son: 1) la capacidad para obtener imagenes de alta resolucion espacial mediante camaras
embarcadas y 2) la facilidad de despliegue, que permite obtener datos de modo inmediato y en cualquier
tipo de terreno. La perspectiva aérea que ofrecen los drones resulta util para monitorizar las poblaciones
animales, caracterizar las formaciones vegetales y realizar estudios de ecologia e impacto ambiental. La
rapidez con la que pueden desplegarse los equipos sirve para dar respuestas eficaces a crisis ambientales
como episodios de contaminacion, vertidos, incendios, caza y pesca ilegal, extraccion de madera o
sobreexplotacion de recursos naturales. Aunque las restricciones legales limitan considerablemente el
potencial de los drones para trabajos a gran escala, es de esperar que en el futuro cercano se produzcan
avances como cargas utiles mas innovadoras y la integracion de los sistemas en redes de sensores que
abren nuevas perspectivas para una monitorizacion integrada del medio natural.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas aéreos no tripulados (conocidos por las siglas en inglés UAS o
coloquialmente como drones) comenzaron a utilizarse hace aproximadamente una
década en investigacion en ecologia y gestion ambiental y su popularidad en esta
disciplina estd aumentando exponencialmente (Mulero Pdzmany, 2015).

La principal ventaja que ofrecen los drones frente a otros métodos de investigacion en
biologia de campo es su capacidad de adquirir datos de elevada resoluciéon espacial y
temporal. Las imagenes que se obtienen mediante camaras de fotos o video embarcadas
permiten trabajar a escalas geograficas muy finas gracias a que los sistemas pueden
volar de forma segura a baja altura sobre el terreno. La rapidez de despliegue de estos
equipos, capaces de despegar y aterrizar en pequefas zonas abiertas, permite obtener
informacion a la frecuencia temporal deseada por los investigadores, con poco preaviso
y con menor esfuerzo logistico y coste que mediante aeronaves tripuladas o satélite.
Ademéds, como los drones estan equipados con sistemas de navegacion precisos que
registran la posicion y facilitan la georreferenciacion de las imagenes, los vuelos pueden
repetirse sistematicamente, permitiendo comparar los datos obtenidos en distintos
momentos y asi interpretar la informacion de modo maés fiable.

En el sector medioambiental se utilizan diversos tipos de aeronaves segln la escala
geografica de trabajo. Las grandes organizaciones que estudian procesos ecologicos
globales como el cambio climatico, el deshielo de los glaciares o el deterioro de las
grandes masas forestales, emplean sistemas de gran tamafio y autonomia equipados con
cargas utiles formadas por sensores avanzados. Sin embargo, dado que su coste es muy
elevado y su operacion y logistica son complejos, no es de extranar que la expansion
principal de los drones en el sector medioambiental se deba al uso de equipos de menor
tamaio (<25 kg) equipados con cargas Utiles como camaras de fotos (en espectro visible



o multiespectrales). Estos pequefios drones, también conocidos por las siglas en inglés
“small UAS” (small unmanned aircraft systems) son relativamente faciles de operar y
su coste es mas asequible, por lo que se han popularizado rapidamente en centros de
investigacion, universidades y empresas para trabajar a escalas geograficas locales.

2. DRONES PARA ESTUDIOS DE FAUNA

El seguimiento de las poblaciones de fauna silvestre es necesario para conocer su estado
de conservacion, proponer medidas de manejo, evaluar su explotacion (ej. caza o pesca)
o estimar el impacto que pudiera tener una actuacion humana en la zona que habitan. La
perspectiva aérea que ofrecen los drones resulta de gran utilidad para realizar censos
directos de animales que sirven para estimar el tamafio o densidad de las poblaciones y
permite obtener informacion acerca de la distribucion de la fauna en zonas de dificil
acceso. La discrecion del vuelo de los drones (silenciosos y de pequefio tamafio) facilita
el estudio de los animales de modo respetuoso, lo cual contribuye a una mayor calidad
de los datos porque los individuos se comportan naturalmente.

En la actualidad los investigadores estan usando pequefios drones equipados con
camaras de fotos para realizar censos directos de diversas especies de fauna terrestre,
principalmente mamiferos (ej. elefantes, rinocerontes, 0sos, ciervos, primates) y aves
(ej. colonias de gaviotas, gansos y aves acuaticas). Ademads, resultan especialmente
convenientes para el estudio de fauna marina, tanto mamiferos (ej. ballenas, delfines)
como aves (ej. pingiiinos) y peces (ej. bancos de atunes) en lugares remotos (océanos) o
de dificil acceso (ej. Antartida, Artico). Estos sistemas se utilizan también para obtener
informacion indirecta sobre la fauna mediante el estudio de sus refugios o lugares de
cria que son facilmente visibles desde una perspectiva aérea, como las madrigueras
construidas por roedores o los nidos de primates, cocodrilos o aves (ej. corvidos,
rapaces [Canal et al., 2016]).

mediante drones. Proyecto Aeromab. Estacion Bioldgica de Doriana, CSIC.

El uso de drones en seguimiento fauna estd restringido a las especies que tienen un
tamafio suficiente para detectarse e identificarse a una altura de vuelo segura. En
general, los censos de animales grandes o medianos (ej. ciervos) se realizan a una altura



de vuelo de unos 150-200 m sobre el suelo, y los de animales de pequefio tamafio (ej.
aves acudticas) aproximadamente a 100-130 m. La forma de los individuos, su contraste
de colores con el fondo y la cobertura vegetal en la zona afectan a la deteccion de fauna,
por lo que estos factores deben tenerse en cuenta en el andlisis de datos y sus efectos
deben ajustarse mediante coeficientes para una correcta interpretacion de los resultados
(Mulero-P4azmany et al., 2015). Usando cdmaras térmicas es posible incrementar la
deteccion de animales en zonas de vegetacion cerrada, de especies que se camuflan con
el entorno o que estan activas en periodos nocturnos (Margarita Mulero-Pazmany et al.,
2014b). No obstante, para que estas cadmaras funcionen adecuadamente es necesario que
el contraste térmico entre los animales y el medio sea maximo y que la humedad
ambiental sea baja, lo cual limita los escenarios de uso a zonas secas y periodos horarios
mas frios (ej. amanecer).

La operacion de drones para censos de especies animales debe realizarse lo mas rapido
posible, con un disefio optimo de recorrido y prestando especial atencion a las zonas de
solape entre imagenes consecutivas o entre zonas que se superponen lateralmente en el
recorrido, ya que los animales se mueven a lo largo del tiempo y pueden aparecer varias
veces sobre las iméagenes, dando lugar a problemas de doble conteo o pseudorréplica.

Los drones también contribuyen a la conservacion de especies animales amenazadas.
Por ejemplo, se han utilizado en Sudafrica como herramienta contra la caza furtiva de
rinocerontes (Margarita Mulero-P4zmany et al., 2014b) ya que su perspectiva permite
localizar y comprobar el estado de los animales mediante vuelos de reconocimiento.
Ademas, los vuelos de vigilancia sobre las vallas que limitan las fincas o sobre los
“puntos calientes” donde se acumulan los incidentes ayudan a detectar la entrada de
personas no autorizadas y sirven como apoyo a las patrullas de tierra en operaciones de
persecucion de furtivos.

o

Figura 2. Fotografias de rinoceronte blanco e intrusion en finca de dos individuos con perros en Kwa-
Zulu Natal, Sudafrica. Proyecto Aeromab. Estacion Biologica de Doriana, CSIC.
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Por ultimo, los drones se estdn empezando a utilizar para manejo directo de fauna. Estas
aplicaciones pretenden, en contraste con las anteriormente descritas, que el sistema sea
visible y notable para actuar sobre especies animales que afectan negativamente a
cultivos, piscifactorias o al patrimonio historico. Por ejemplo, algunas empresas utilizan
aeronaves con forma de aves rapaces (ej. aguilas) para espantar a los pajaros que se
consideran plagas realizando vuelos agresivos con el dron o emitiendo sonidos de
alarma mediante altavoces integrados en los sistemas.

3. ESTUDIOS DE VEGETACION



El estudio de la vegetacion proporciona informacion de interés cientifico sobre la salud
del ecosistema y su grado de conservacion y sirve para aplicaciones practicas, ya que las
plantas tienen un evidente interés econémico para el hombre, por ejemplo en forma de
explotaciones forestales, para la agricultura o para obtencion de farmacos.

La perspectiva aérea que se obtiene mediante los drones resulta de gran utilidad para
estudiar las comunidades vegetales, ya que proporcionan imagenes de mayor resolucion
espacial y temporal a menor coste que los satélites o aeronaves tripuladas. Los drones
equipados con camaras en el espectro visible (RGB) se utilizan para caracterizacion de
la vegetacion, estimacion de la mortalidad del dosel vegetal, evaluacion de la
biodiversidad en los bosques y en estudios de dependencia entre los patrones de
perturbacion medioambiental y diversidad de plantas. Estos trabajos sirven para
comprender mejor los procesos ecoldgicos como el ciclo del agua y de nutrientes,
evaluar el riesgo de incendios y de erosion, la disponibilidad de recursos para la fauna, y
como indicador de la sostenibilidad a largo plazo del ecosistema.

Figura 3. Fotografia obtenida con drone de Azolla filiculoides, especie invasora de las marismas de
Doiiana. Proyecto Aeromab. Estacion Biologica de Doriana, CSIC.

Ademés, el uso de camaras infrarrojas y multi o hiper espectrales embarcadas en drones
permite cartografiar la expansion de plantas invasoras, determinar estados fenologicos
optimos para clasificar distintas especies de arboles, o utilizar indicadores como el
indice de vegetaciéon de diferencia normalizada (NDVI) para obtener informaciéon
acerca del nivel de estrés y salud de las plantas y planificar actuaciones sobre la cubierta
vegetal (poda, desbroce, cultivo, explotacion).

Existen también propuestas de aplicaciones relacionadas con la gestion practica de la
vegetacion. Por ejemplo, se han realizado experimentos de dispersion de semillas
germinadas, que podrian ser distribuidas mediante drones de modo automatico para
reforestar de modo masivo en zonas remotas.

4. ECOLOGIA Y EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL
La informacion que se obtiene mediante el uso de drones tiene gran valor para

comprender las relaciones entre los distintos componentes de los ecosistemas. La
combinacion de datos de posicionamiento de animales con imagenes de alta resolucion



del medio que ocupan permite realizar estudios de ecologia animal, que contribuyen a la
gestion y conservacion de las especies. Por ejemplo, proyectando los datos de
movimiento de aves rapaces reintroducidas y marcadas con emisores GPS sobre
imagenes georreferenciadas obtenidas con drones se puede analizar la seleccion de
recursos ambientales que utilizan para su alimentacion (Rodriguez et al., 2012). El
estudio de imagenes obtenidas con drones sirve también para investigar los patrones de
distribucion espacial de ungulados silvestres y domésticos y su relacion con
caracteristicas ambientales para comprender mejor la epidemiologia de enfermedades
como la tuberculosis en zonas protegidas (Barasona et al., 2014).

Figura 4. Izquierda: Cernicalo primilla marcado con emisor GPS. Derecha. en rojo trayectoria por el
cernicalo primilla marcado, en azul ruta del drone con fondo de la imagen obtenida por la camara
embarcada en el dron. Proyecto Aeromab. Estacion Biologica de Doriana, CSIC.

Ademés, los drones se utilizan como herramienta de apoyo en trabajos de evaluacion de
impacto ambiental, ya que sobre las imagenes que proporcionan pueden realizarse
calculos de superficies afectadas por intervenciones humanas y construir modelos de
riesgo o disefiar medidas correctoras. Por ejemplo, se han usado para evaluar los efectos
de incendios y vertidos y para determinar los puntos negros de mortalidad de aves por
electrocucion en lineas eléctricas (Margarita Mulero-Pazmany et al., 2014a).
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Figura 5. Nido de cigiienia blanca sobre torreta eléctrica fotografiado mediante dron de ala fija.
Proyecto Aeromab. Estacion Biologica de Doriana, CSIC.

5. DISCUSION, CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

El papel de los drones en la investigacion y gestion del medio ambiente es cada vez mas
importante, dado que permiten ahorrar tiempo y esfuerzo en tareas de seguimiento de
fauna y caracterizacion de la vegetacion, acceder a zonas complicadas por otros medios
de forma discreta y obtener informacion detallada y en tiempo real de los cambios
naturales o por accién humana que se producen en los ecosistemas.

Sin embargo, dada la novedad de los drones y los avances continuos que se producen en
esta tecnologia, existen aun limitaciones para los investigadores y gestores
medioambientales. Para que el uso de estos equipos sea exitoso es importante que los
usuarios analicen en profundidad el mercado de sensores y aeronaves para seleccionar
los mas apropiados para cada aplicacion y que sean capaces de operarlos de forma
segura realizando cursos de vuelo y procesamiento de los datos. Es imprescindible
también tener en cuenta la normativa relativa al uso de drones en la zona de trabajo, ya
que esto condiciona la aplicabilidad de los sistemas (ej. actualmente en Espaiia no es
legal volar fuera de linea de vision, lo cual limita la extension del area de estudio).
Ademas, cualquier vuelo de drones realizado en la naturaleza conlleva un cierto riesgo
de conflicto con la fauna local que puede tener consecuencias negativas para los
animales (ej. estrés) y para el propio dron (dafios en la estructura en caso de accidente o
ataque), por lo que hay que seguir ciertas pautas de operacion de los sistemas para evitar
incidentes (ej. no realizar aproximaciones directas y cercanas a la fauna y respetar
lugares de cria).

En el futuro cercano cabe esperar que se desarrollen aplicaciones mas novedosas de los
sistemas aéreos no tripulados. Recientemente se han producido avances en cargas utiles
distintas de las tradicionales cdmaras de foto y video, como por ejemplo trampas para
capturar insectos (Bedoya et al., 2013) y se estan realizando experimentos para la
integraciéon de los drones en redes heterogéneas de sensores (internet de las cosas)



donde tienen un papel muy util como herramienta movil para la adquisicion de datos
(Figura et al., 2014; M. Mulero-Pazmany et al., 2014).
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