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RESUMEN

Los impactos de aves con aeronaves representan una amenaza creciente para la seguridad aérea
mundial y una problematica particular en el Aeropuerto Internacional Juan Santamaria, Costa Rica,
debido a su alta biodiversidad y a la presencia de multiples atrayentes de fauna en su entorno. En
este contexto, el estudio desarrolld y valido, por primera vez en Centroamérica, una version
modificada del Indice de Riesgo de Impacto Especie-Especifico (IRIEE). Este indice integro
variables etoldgicas y ecoldgicas ponderadas mediante el método de Proceso Analitico Jerarquico
(AHP), permitiendo una evaluacion mas objetiva y contextualizada del riesgo. El modelo fue
validado seleccionando cuatro especies focales de alto riesgo (Coragyps atratus, Caracara
cheriway, Quiscalus mexicanus y la familia Hirundinidae), identificando a C. atratus como la
especie de mayor riesgo por su elevada masa corporal, alta frecuencia de presencia y mediana
respuesta al hostigamiento. Ademas, el analisis evidencio una sinergia entre variables conductuales
y ecologicas, donde la interaccion de ciertos factores potencia o multiplica el riesgo total de
colision, subrayando la importancia de considerar estas interdependencias en los modelos
predictivos. El IRIEE modificado demostr6 ser mas completo que el método IRIA actualmente
utilizado, al incorporar ponderaciones expertas y criterios de comportamiento animal, mejorando
asi la precision y aplicabilidad en la evaluacion del riesgo de impacto. Los resultados aportan una
herramienta preventiva para la gestion del peligro de fauna en aeropuertos, proponiendo medidas
de mitigacion basadas en evidencia cientifica y experiencias internacionales adaptables al contexto
costarricense. Su aplicacion permitird optimizar recursos, reducir colisiones y fortalecer la
seguridad operacional aérea en equilibrio con la conservacion de la biodiversidad.

Palabras clave: riesgo aviario, seguridad operacional, IRIEE, etologia, Aeropuerto Internacional
Juan Santamaria.



ABSTRACT

Bird strikes represent an increasing threat to global aviation safety and a particular challenge at
Juan Santamaria International Airport, Costa Rica, due to its high biodiversity and the presence of
multiple wildlife attractants in the surrounding area. In this context, the study developed and
validated, for the first time in Central America, a modified version of the Species-Specific Bird
Strike Risk Index (IRIEE). This index integrated ethological and ecological variables weighted
through the Analytic Hierarchy Process (AHP), enabling a more objective and context-based risk
assessment. The model was validated using four high-risk focal species (Coragyps atratus,
Caracara cheriway, Quiscalus mexicanus, and the family Hirundinidae), identifying C. atratus as
the species with the highest risk due to its large body mass, high frequency of presence, and
moderate response to harassment. Furthermore, the analysis revealed a synergistic interaction
among behavioral and ecological variables, where the combination of certain factors amplifies the
overall collision risk, emphasizing the importance of considering these interdependencies in
predictive models. The modified IRIEE proved to be more comprehensive than the IRIA method
currently in use, by incorporating expert weighting and animal behavior criteria, thus improving
the accuracy and applicability of risk evaluation. The results provide a preventive tool for
managing wildlife hazards in airports, proposing mitigation measures based on scientific evidence
and international experience adapted to the Costa Rican context. Its application will help optimize
resources, reduce collisions, and strengthen operational air safety in balance with biodiversity
conservation.

Keywords: bird strike risk, operational safety, IRIEE index, behavior, Juan Santamaria
International Airport.



INTRODUCCION

El transporte aéreo ha crecido exponencialmente en las ultimas décadas en todo el mundo,
con mas de 4.200 millones de pasajeros en 2018, lo que supone un aumento del 659% desde 1980
(Banco Mundial, 2019). Esto ha hecho que hayan aumentado considerablemente los impactos de
fauna silvestre contra aeronaves, que representan un serio problema para la seguridad aérea a nivel
global. Durante el ultimo siglo, han causado la pérdida de cientos de vidas (Federal Aviation
Administration, 2025), y han aumentado notablemente.

La problematica global se agrava en el contexto latinoamericano debido a su alta riqueza
ornitolégica y limitaciones en infraestructura. Este incremento se atribuye a factores como la
adaptacion de varias especies a entornos urbanos, el gran aumento del trafico aéreo, la sustitucion
de aviones mdas ruidosos por bimotores mas silenciosos (Lopez-Lago et al., 2017), y las
transformaciones en la infraestructura aeroportuaria (Portela, D., et al., 2023).

Las aves, en concreto, representan la mayor amenaza actualmente para las operaciones de
vuelo, especialmente en el area del aeropuerto y sus alrededores (Matyjasiak, P., 2008), donde se
sienten atraidas por la seguridad de un entorno relativamente libre de depredadores (Australian
Airports Association, 2016). Las consecuencias de las colisiones de aves con aeronaves son graves
debido a las altas velocidades involucradas, que casi siempre son mortales para ellas (DeVault
T.L., etal., 2015), ya que la energia cinética aumenta con el cuadrado de la velocidad (SKYbrary
Aviation Safety, 2020).

Adicionalmente, el nivel de riesgo no es constante. Este varia a lo largo del afio (Figura 1),
requiriendo informacion sobre la presencia de especies de aves transitorias, residentes y el riesgo
particular asociado a cada especie (Nilsson, C. et al., 2021).



Figura 1

Tiempo (minutos) en pista activa por eventos con fauna en el Aeropuerto Internacional Juan
Santamaria en el ario 2024.
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Nota. Los meses con mayor acumulacion de tiempo coinciden con la temporada migratoria, lo que
incrementa los eventos con fauna (AERIS, 2024).

Los aeropuertos y las autoridades aéreas tienen en especial consideracion esta clase de
accidentes e incidentes, ya que tienen unas caracteristicas muy particulares y requieren ser tratados
mediante la llamada Gestion del Peligro de Fauna (Wildlife Risk Management, en inglés), que se
engloba dentro del Sistema de la Gestion de la Seguridad Operacional (Safety Management
System, en inglés) (Culla Belmonte, G., 2019). La International Civil Aviation Organization
(ICAO, 2013) define esta tltima como “un estado en que el riesgo de lesiones a las personas o
dafos a los bienes se reduce y se mantiene en un nivel aceptable, o por debajo del mismo, por
medio de un proceso continuo de identificacion de peligros y gestion de riesgos”. Por lo tanto, los
aeropuertos deben de realizar estas evaluaciones e implementar planes de gestion para mitigar el
riesgo de dafios a bienes o lesiones humanas .

Costa Rica, por su parte, no es ajena a esta problematica, siendo un pais donde el turismo
ha aumentado significativamente en los ultimos afios (ICT, 2024). Segun datos del operador, en el
Aeropuerto Internacional Juan Santamaria (AIJS), solo en el 2022 se observaron 14.539 animales
de 65 especies distintas en los alrededores del aeropuerto, y entre 2020 y 2024 se reportaron 95
eventos con fauna (AERIS, 2024), identificando también los puntos de concentracion de aves
(Figura 2). Esta situacion se explica por la presencia de parches boscosos en cercanias de
aeropuertos conectados con areas protegidas del Valle Central, que albergan una gran diversidad
de especies en habitats modificados, favoreciendo asi la presencia de aves migratorias y residentes
(Molina, 2013).

La presencia de multiples usos del suelo, junto con actividades industriales y residenciales,
crea condiciones que atraen a mucha fauna. En la zona del perimetro del aeropuerto también se
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concentran factores de riesgo adicionales, como cuatro mataderos, mas de 147 actividades
pecuarias en un radio de hasta 13 km y mas de 16 km de canales de riego abiertos (AERIS, 2023).

Figura 2

Carta de concentracion de aves en el Aeropuerto Internacional Juan Santamaria y sus alrededores
en el ario 2023.
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Nota. Adaptado de AP.7 Suplemento al AIP, Direccion General de Aviacion Civil, Costa Rica.

Para evaluar los riesgos de impacto con fauna, los aeropuertos emplean principalmente dos
enfoques. El primero es el ecoldgico-biologico, basado en variables como la identificacion de
especies, dado que cada una presenta diferentes niveles de amenaza (Zakrajsek et al., 2005), su
comportamiento, como el criterio de formaciéon de bandadas que incrementa la probabilidad de
dafios (DeVault T.L., et al., 2018), o sus movimientos migratorios (Newton, 2008; Nilsson et al.,
2021). No obstante, este enfoque suele estar limitado por la falta de datos ecologicos e historicos
a la escala espacial que requiere un aeropuerto especifico (DeVault T.L., et al., 2018).
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El segundo enfoque es el de impactos realizados, que utiliza los registros historicos de
colisiones (frecuencia y gravedad) como métrica practica para evaluar el riesgo en un aeropuerto
(Dolbeer et al., 2009). Sin embargo, su fiabilidad depende de la robustez del sistema de reporte
(Lopez-Lago et al., 2017) y se ve condicionada por la informacion imperfecta que media la relacion
entre el riesgo real y las métricas registradas (Altringer et al., 2024). Ademads, enfrenta un problema
propio de las ciencias biologicas, ya que modelar el comportamiento de organismos vivos, en este
caso las aves por su naturaleza individual, son variables, impredecibles dificiles de medir (Pujiula,
1925). Este hecho genera inexactitud derivada de la omision de variables y aspectos
metodologicos clave que deberian incorporarse en los modelos para obtener predicciones mas
precisas (Hively, 2011).

La integracion de ambos enfoques permite una mejor prediccion de los periodos de riesgo,
con mayor resolucion temporal y espacial, incluyendo cuando podrian ocurrir los impactos mas
graves (Nilsson et al., 2021). El riesgo se define como la combinacion entre la probabilidad de
ocurrencia y la severidad de las consecuencias, de modo que eventos poco probables pero
altamente severos pueden representar un riesgo elevado, al igual que aquellos incidentes de menor
severidad pero con alta probabilidad de ocurrencia.

A partir de esta l6gica, los técnicos de fauna construyen indices de riesgo donde cada
especie presente en el aeropuerto y sus alrededores se posiciona en una matriz segun la
probabilidad de colision y la severidad de sus consecuencias. De esta manera, una especie puede
clasificarse como de alto, medio o bajo riesgo (Culla Belmonte, 2019).

En el caso del AIJS, desde 2019 se aplica el Indice de Evaluacién de Riesgo Aviario
(IERA), basado en ocho variables de medicién (abundancia, tamafio corporal, uso del espacio
vertical, uso del sector, uso del ambiente, riesgo de uso de sector y antecedentes de incidentes),
que permiten estimar el grado de riesgo para las operaciones aeronduticas (Ramirez G., 2019), a
través de, por ejemplo, mapas de calor de densidad de especies de riesgo (Figura 3) que muestran
mayor concentracion de aves en el perimetro sur del aeropuerto. Estos mapas muestran que la
mayor concentracion de aves ocurre en el perimetro sur del aeropuerto asociada a la cobertura
vegetal disponible (AERIS, 2024).
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Figura 3

Carta de concentracion de aves en el Aeropuerto Internacional Juan Santamaria y sus alrededores
en el ario 2023.
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Nota. El mapa muestra diversas zonas calientes, especialmente en el perimetro sur del aeropuerto,
donde se registrd6 mayor concentracion de zanates (familia Icteridae), golondrinas (familia
Hirundinidae), caracaras (familia Falconidae), zopilotes (familia Cathartidae) y garzas bueyeras
(familia Ardeidae). Estas concentraciones se asocian principalmente a la abundancia de cobertura
vegetal en dichas areas (AERIS, 2024).

Sin embargo, el indice IERA puede complementarse, o incluso sustituirse, con métodos
mas objetivos, ya que no considera de forma explicita algunos aspectos importante del
comportamiento animal en el andlisis de colisiones (Schafer et al., 2007). Dado que la
maniobrabilidad de las aeronaves es extremadamente limitada en fases criticas de vuelo, las
medidas de manejo deben centrarse necesariamente en el comportamiento de las aves. Tampoco
distingue el peso relativo de cada criterio de probabilidad o severidad de impacto que utiliza en su
matriz de riesgo.

En este contexto, el presente estudio aplicara el Indice de Riesgo de Impacto Especie-
Especifico (IRIEE) modificado en el AIJS, incorporando variables propuestas por Carter (2001)
relacionadas con el comportamiento de las aves, y ajustando los pesos relativos de cada variable.
Este indice integra aspectos ecologicos, de abundancia y de conducta, proporcionando mayor
objetividad y precision.

A partir de la identificacion de la abundancia, frecuencia de impactos y comportamiento
de las especies de mayor riesgo, obtenidos de los datos proporcionados por el AIJS, se disefiara
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una nueva matriz de diez variables, ponderadas donde cada una de ellas sera analizada mediante
el método de jerarquias analiticas (Analytic Hierarchy Process , o AHP). Este procedimiento se
basa en el juicio de expertos y bibliografia disponible, permitiendo cuantificar elementos
cualitativos y asi afiadirles objetividad a aspectos de naturaleza subjetiva (Duran, M., 2025). Para
evidenciar la eficacia del nuevo modelo, el grado de objetividad y practicidad, en el estudio se
incluird su aplicacion en cuatro especies de mayor riesgo, que representan cuatro familias de aves
diferentes.

El IRIEE modificado, al tener un enfoque preventivo, sera una herramienta que reduzca la
dependencia de respuestas reactivas, optimizando recursos y presupuestos hacia intervenciones
focalizadas y eficaces. Esto se traducird en menos accidentes, menores retrasos, reduccion de
costos de reparacion de aeronaves y un mayor fortalecimiento de la seguridad aérea nacional e
internacional. Ademas, genera un indice con informacién valiosa sobre la ecologia de las especies
presentes que pueda servir de base para este aeropuerto y replicarse en otros del pais y la region,
ajustandose a sus condiciones ambientales y operativas particulares. De esta manera, se
formularan recomendaciones especificas para el AIJS, fundamentadas en experiencias
internacionales, que orienten estrategias de mitigacion dirigidas a las especies con mayor
probabilidad de impacto para su manejo.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar el riesgo de eventos de impacto de aves con aeronaves en el Aeropuerto Internacional Juan
Santamaria, y sus posibles medidas de manejo.

Objetivos Especificos

Elaborar un indice de riesgo de eventos de impacto de aves, modificado del método IRIEE, para
la clasificacion de riesgo de eventos de colisiones de aves con aeronaves en el Aeropuerto
Internacional Juan Santamaria.

Determinar la probabilidad de ocurrencia de eventos de impacto con aeronaves por parte de cuatro
de las principales especies de aves que representan mayor riesgo en el perimetro del Aeropuerto
Internacional Juan Santamaria.

Formular recomendaciones especificas de las especies de aves de mayor riesgo basadas en
experiencias internacionales orientadas a la reduccion de estos eventos con potencial aplicacion
en el Aeropuerto Internacional Juan Santamaria.

14



METODOLOGIA

El area de estudio abarco tanto el area de operaciones como el perimetro del AIJS. Esta
ubicado al sur de la cabecera central de la provincia de Alajuela, Alajuela, Costa Rica (Figura 1),
a 921 msnm, en las coordenadas N 0959°38.05117”” W 84°12°31.8819"’. El aerodromo colinda al
noreste con la autopista General-Caiias, al noroeste con fincas procesadoras de alimento (GICO,
Cinta azul), hacia el oeste con fincas ganaderas y agricolas, al sur con desarrollo semiurbano
(Santiago Oeste, La California, Precario” Los huevitos”.) combinado con pastizales, fincas
ganaderas y parches de cobertura vegetal. Ademas, el AIJS se encuentra en medio de los cauces
del rio ciruelas al norte y al sur con un afluente de rio segundo. La pista de aterrizaje tiene una
orientacion oeste-este, con una longitud de 3071m y un ancho de 60 m. Las areas internas del
aeropuerto presentan diferentes tipos de vegetacion, desde sitios con: matorrales y pastizales
extensos alrededor de la pista de aterrizaje, formadas por diversas especies de poaceas, araceas,
asteraceas entre otras especies (Ramirez Gonzalez, P., 2019).

El estudio se enmarco dentro de un disefio de tipo analitico, con un enfoque mixto
cualitativo (consultas a expertos) y cuantitativo. Se pretendia identificar la frecuencia y abundancia
de especies de aves que representan mayor riesgo de impacto con aviones en el AIJS, elaborando
posteriormente una matriz para determinar el riesgo preliminar de eventos de colisiones de aves
con aeronaves, y recomendar finalmente medidas de manejo empleadas en otros paises para su
disminucion. Es importante mencionar que el estudio no contempld los eventos con fauna terrestre,
por lo que no fueron mencionados.

El peligro se definid en términos de la probabilidad de dafio, dafio sustancial o efectos
negativos en los procedimientos de vuelo cuando ocurre un evento de impacto (DeVault T.L., et
al.,, 2011). Las aves riesgosas correspondieron a aquellas especies cuyo riesgo especie-especifico
fue previamente evaluado en el aeropuerto; equivali6 a las especies que en algin momento fueron
detectadas por los monitoreos intra aeroportuarios y, por consiguiente, excluyo a las especies que
no fueron evaluadas (observadas) antes en el aeropuerto, ya que por definicion su riesgo fue nulo,
siendo esta la Uinica excepcion valida para la existencia del riesgo nulo o cero (Arthur, 2008).

Se propuso una matriz de probabilidad y severidad modificado del indice IRIEE,
complementada con variables adicionales sugeridas por Carter (2001), y la asignacion a cada
variable su peso relativo (relevancia) en funcion del juicio que manifiesten los expertos en control
de fauna del aeropuerto. Los datos fueron obtenidos a partir de la revision de la informacion
proporcionada por el AIJS correspondiente a las observaciones comprendidas entre el afio 2019
hasta el afio 2024, de los registros de impactos del afio 2024, y de la revision de bibliografia
cientifica.
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El proceso de disefio de la matriz de riesgo IRIEE sigui6 las siguientes fases:
¢ Formulacion de Variables de la Matriz IRIEE Modificada

La matriz se compuso de las siguientes variables o criterios de riesgo:

e Horario de Actividad

El horario de actividad constituy6é un factor determinante en la probabilidad de colision
entre aves y aeronaves. A nivel global, se ha documentado que la mayoria de aeropuertos presentan
sus picos operativos durante las horas diurnas, coincidiendo con la actividad de la mayoria de aves
tropicales, las cuales son predominantemente diurnas (Blackwell et al., 2013). Esta correlacion
explica en gran medida que aproximadamente el 78% de los impactos de fauna con aeronaves
ocurran durante el dia. En consecuencia, resultd razonable asumir que las especies estrictamente
diurnas presentan un mayor riesgo de colision que aquellas nocturnas. A su vez, las aves con
actividad tanto diurna como nocturna acumularon probabilidades adicionales de impacto por su
mayor ventana temporal de exposicion (Dolbeer et al., 2023).

No obstante, la variable present6d limitaciones metodologicas, ya que se sustentd en la
suposicion de que los aeropuertos son mas activos durante el dia. En casos donde el mayor trafico
aéreo ocurre en horas nocturnas o donde la intensidad de operaciones es equivalente entre ambos
periodos, la aplicabilidad de la variable puede verse reducida (Durdn M., 2025).

Para mitigar estos sesgos, en el presente estudio se tomaron en cuenta los registros reales
de operaciones del aeropuerto. Seguin la clasificacion sobre la frecuencia y los horarios de
operacion en el AIJS, propuesta por Rivera Acevedo et al. (2020), las operaciones registradas en
la base de datos para el periodo anual claramente tuvieron un mayor porcentaje de operaciones
diurnas. Fueron organizadas de acuerdo con tres variables; en cuanto al horario (Tabla 1), se
establecieron tres categorias: la franja denominada “dia”, que comprende de 07:00 a 19:00 horas;
la franja “tarde”, de 19:00 a 22:00 horas; y la franja “noche”, correspondiente al periodo de 22:00
a 07:00 horas.

Tabla 1

Horario de distribucion de vuelos durante el ario 2020 en el ALJS.

Horario Llegadas Salidas
Dia (07:00 a 19:00 horas) 78.3% 82,6%
Tarde (19:00 a 22:00 horas) 12,6% 2,7%

Noche (22:00 a 07:00 horas) 9,1% 14,7%
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Nota. Muestra como se concentran las llegadas y salidas del aeropuerto en las franjas de dia,
tarde y noche, indicando los periodos con mayor actividad operativa.

Para efectos de este estudio, se establecieron dos categorias de la variable “Horario de
actividad”: diurno y nocturno (Tabla 2). Con el fin de evitar distorsiones asociadas a las
transiciones crepusculares, el método propuso excluir de la categorizacion estricta los eventos de
impacto registrados entre las 05:00-06:00 h y 18:00-19:00 h, considerando como estrictamente
nocturnos aquellos entre las 19:05-04:55 h, y como estrictamente diurnos los ocurridos entre las
06:05-17:55 h. (Duran M., 2025).

Tabla 2
Variable de Horario de Actividad.

Especie de ave

Tipo de variable Probabilidad
PR
X Horario de Actividad
VE
8 Diurno/ Nocturno: al menos un evento diurno y uno nocturno
4 Diurno: al menos un evento diurno pero en ninguno nocturno
2 Nocturno: al menos un evento nocturno pero en ninguno diurno

Nota. PR= Peso relativo de la variable- VE= Valor del estado de la variable- X= Variable. Indica
si una especie es mas activa de dia, de noche o en ambos periodos, segun los eventos registrados,
para estimar su probabilidad de coincidir con las operaciones del aeropuerto.

Para identificar los patrones de actividad (diurna/nocturna/mixta) de las especies con
mayor frecuencia de colision o alta representatividad en reportes de aves con aviones historicos en
el AIJS, se consultaron los registros de impactos en sus datos internos, asi como literatura
especializada.

- Abundancia Relativa

La abundancia relativa se considera mas util para comparar diferentes periodos o
aeropuertos, pues estandariza la informacion sin depender de limites fijos dificiles de alcanzar
(Duran M., 2025). La abundancia general de la especie juega un papel en la frecuencia de
colisiones (Husby, A., et al., 2016).

Para calcular la abundancia relativa (AR 1) de las especies de mayor riesgo clasificadas en
las instalaciones e inmediaciones del aeropuerto, se dividi6 el numero total de especies
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individuales observadas (n_i), en un periodo de tiempo de un afio (2024), por el niimero total de
poblacion de especies observadas (X n_j), y multiplicando por cien (100) (Igbani, F.,2022).

AR i=ni/Xn jx 100

Para calcular el promedio (AR), se utiliz6 el niimero de muestreos del 2024 (AR) dividido
por el nuimero de muestreos para cada especie de interés (N),

AR=X AR/N
Finalmente, se obtuvo la desviacion estandar (DE):
DE=V(Z (AR i—AR)*/(N-1))

La matriz resultante fue la siguiente, ponderada conforme a la matriz de riesgo de IRIEE
tal y como se muestra en el Tabla 3.

Tabla 3
Variable de Abundancia Relativa.

Especie de ave
Tipo de variable Probabilidad

PR
X  Abundancia Relativa

VE

8 Abundante: abundancia relativa mayor al promedio mas la desviacion
estandar

4 Comun: abundancia relativa entre el promedio y el promedio mas la
desviacion estandar

2 Poco comun: abundancia relativa menor al promedio

Nota. PR= Peso relativo de la variable- VE= Valor del estado de la variable- X= Variable.
Muestra como se clasifica cada especie seglin su presencia en el aeropuerto, indicando si es
abundante, comUn o poco comun durante el periodo evaluado.
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- Bandada

Si hay un evento con una bandada, al acumularse la energia cinética se acumula en un
impacto multiple, por eso esta variable es abordada como una de severidad y no de probabilidad.
Si una especie de ave a menudo se reune en grandes cantidades, entonces la posibilidad de
encontrarse con una aeronave y causar un evento de impacto con aves es mayor.

Una bandada se define como dos o mas aves que se asocian entre si debido a tendencias
gregarias innatas. Se distinguen dos tipos: agregacion de vuelo que es un grupo sin coordinacion,
y bandada de aves, grupo con coordinaciéon en giros, espaciamiento, velocidad y direccion
(Sabziyan, V. et al., 2025). Para efectos de este estudio, se tomaran en cuenta ambas en la
formulacion de la variable.

Esta variable tiene mucha relevancia como criterio de riesgo, ya que siguiendo formaciones
grandes y cerradas, las aves toman menos decisiones de movimiento independientes, viéndose
obligadas a reaccionar constantemente a los movimientos de sus vecinas y teniendo su vista
parcialmente oscurecida. Es posible que no tengan espacio para evitar las aeronaves que se
aproximan, o que carezcan de la libertad y la alerta para elegir una ruta de escape exitosa, lo que
lleva a una mayor probabilidad de colision con la acronave (Ballerini, M., et al., 2008).

Se establecieron diez individuos como el limite entre bandadas medianas y grandes (Tabla
4) (Civil Aviation Authority, 2002), y fueron definidos por el nimero de los eventos de

observacion, pero se valord por igual a cualquier bandada mayor de diez individuos (Duran M.,
2025).

Tabla 4
Variable de Bandada.

Especie de ave

Tipo de variable Severidad
PR

X Bandada
VE
8 Bandadas grandes: > 10 individuos en mas del 33% de los eventos.
4 Bandadas medianas: 2-10 individuos en mas del 33% de los eventos.
2 Solitario: 1 individuo en mas del 33% de los eventos.

Nota. PR= Peso relativo de la variable- VE= Valor del estado de la variable- X= Variable.
Describe si las especies suelen verse solas, en grupos medianos o en bandadas grandes, segun la
cantidad de individuos observados, para valorar su posible impacto en caso de colision.
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Dada la carencia de estos datos de observacion por parte del aeropuerto, para identificar el
comportamiento social en la formacion, o no, de bandadas de las especies de mayor riesgo del
aeropuerto, y del numero de individuos que la suelen conformar, se recolectaron datos internos de
registro de impactos entre los anos 2019 y 2024. Posteriormente, se relacionaron con resultados
de la investigacion bibliografica, tomando como criterio de separacion una distancia < 50 metros
entre individuos para considerarlos en la misma bandada (Beauchamp, G. et al., 2023).

- Movilidad
Segun el IRIEE, esta variable evaliia unicamente los movimientos de aves que interceptan
las aerovias, es decir, las areas utilizadas por las aeronaves para despegue y aterrizaje, desde el
suelo hasta 500 ft AGL ((limite vertical de altura para “dentro del aeropuerto’), descartando otros
movimientos dentro del aeropuerto que tienen menor riesgo de colision (Aerocivil, 2019).

En el caso del AIJS (Figura 4), se enfoco en la unica pista de aterrizaje con la que cuenta
el aeropuerto, con una longitud de 3071 m y un ancho de 60 m. Para que ocurra un impacto, las
aves deben coincidir en espacio y tiempo con aeronaves a alta velocidad. Dado que estas se
concentran en las aerovias, la evaluacion se enfocd en estas 4reas y no en zonas donde las
aeronaves se desplazan a baja velocidad o no operan. Este enfoque incluy6 también a las especies
que no cruzaron la pista, asignandoles un nivel de riesgo bajo, mientras resaltd aquellas que si lo
hacian (Tabla 5).

Figura 4

Conos de proximidad de aeronaves en Aeropuerto Internacional Juan Santamaria, ubicacion en
el Gran Area Metropolitana.
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Conos de aproximacion de aeropuertos - Plan GAM 2013
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(2013).

El criterio permitié formular tres estados de variable, pero no considerd situaciones
especificas de aeronaves de ala rotatoria ni algunos casos particulares de ala fija en areas como
calles de rodaje, donde a pesar de la baja velocidad, podrian ocurrir impactos. Por ello, el supuesto
de que los impactos solo ocurren en aerovias no aplic6 completamente en todos los escenarios

(Duran M., 2025).

Tabla 5

Variable de Movilidad.

Especie de ave

1085000

Tipo de variable Probabilidad
PR
X  Movilidad
VE
8 Muy activo: Cruces de aerovia > 50% de los eventos
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4 Moderadamente activo: Cruces de aerovia 1% - 50% de los eventos
2 Poco activo: Cruces de aerovia 0% de los eventos

Nota. PR= Peso relativo de la variable- VE= Valor del estado de la variable- X= Variable. Indica
con qué frecuencia cruzan las especies la aerovia del aeropuerto, diferenciando entre aves muy
activas, moderadamente activas o poco activas en estos cruces, para estimar su nivel de riesgo.

Para identificar la actividad de las especies de alto riesgo en la pista de despegue/aterrizaje
del AIJS, se recurri6 a la revision de datos internos de impactos con aeronaves del aeropuerto
desde el afio 2019 al 2024, y bibliografia especializada.

- Frecuencia

Esta variable midi6 la frecuencia con que una especie fue registrada en los eventos de
impactos, clasificando los registros en tres estados segtin su distribucion. Se asumi6 que una mayor
frecuencia implicaba una mayor probabilidad de impacto, ya que las especies mas comunes en el
aeropuerto tenian mas posibilidades de colisionar con aeronaves (Tabla 6). Permitio relacionar de
forma sencilla la presencia de aves con el numero de operaciones aéreas, ofreciendo una
aproximacion util al riesgo de impacto, pero no distinguio6 el tiempo real de permanencia de la
especie (Durdn M., 2025).

Tabla 6
Variable de Frecuencia.

Especie de ave

Tipo de variable Probabilidad
PR
X Frecuencia
VE
8 Permanente: presente entre el 70% - 100% de los eventos
4 Frecuente: presente entre el 30% - 69% de los eventos
2 Transitoria: presente entre el 29% - 1% de los eventos

Nota. PR= Peso relativo de la variable- VE= Valor del estado de la variable- X= Variable.
Muestra con qué regularidad aparece cada especie en los eventos registrados, distinguiendo si
su presencia es permanente, frecuente o transitoria para estimar su nivel de riesgo
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Para hallar la frecuencia de las especies de mayor riesgo obtenidas a través del indice IRIA,
se establecid como evento de observacion aquellos recorridos donde se observaron especies dentro
del area de operaciones del aeropuerto.

Para calcular la frecuencia de presencia en la zona de estudio, se dividi6 el nimero de aves
de la especie seleccionada por el nimero total de especies observadas, multiplicando el resultado
por cien (100). Esto reveld el porcentaje de veces que la especie estuvo presente durante las
inspecciones. Si este porcentaje estaba entre el 1% y el 29%, se ponderaba como valor del estado
de la variable (VE) en 2 en la matriz IRIEE. Si estaba entre el 20% y el 69%, en 4; si se dio entre
el 70% y el 100%, fue de 8.

- Masa Corporal

La masa corporal del ave es uno de los principales factores que influyen en la severidad
del impacto (Dolbeer et al., 2000). La masa es una propiedad intrinseca que mide la cantidad de
materia de un cuerpo y se expresa en kilogramos (kg) segtn el Sistema Internacional. En estudios
sobre impacto de aves con aeronaves, se utiliza esta variable porque la energia cinética del impacto
aumenta con la masa: a mayor masa del ave, mayor es el dafio potencial (Hu Y., et al, 2020).

La certificacion de aeronaves exige que los motores soporten impactos con aves de hasta
aproximadamente 1,8 kg, lo que refleja el limite practico para disefiar sistemas de proteccion. Esta
referencia se utiliza como umbral en matrices de riesgo, marcando un estado de "ave grande"
(MacKinnon, B., 2004), y permitié destacar con claridad las especies de mayor tamafio que
representan un riesgo elevado por superar con frecuencia los 1,8 kg. (Tabla 7). Para hallar la masa
de cada especie de alto riesgo, se reviso la literatura cientifica.

Tabla 7
Variable de Masa Corporal

Especie de ave

Tipo de variable Severidad
PR
X | Masa Corporal
VE
8 Grande: > 1800 g
4 Mediano: 300 g - 1800 g
2 Pequetio: <300 g

Nota. PR= Peso relativo de la variable- VE= Valor del estado de la variable- X= Variable.
Clasifica a las especies segun su tamafio corporal (pequefias, medianas o grandes), para estimar
el dafio potencial que podrian causar en caso de impacto con una aeronave.
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- Altura de Vuelo

Esta variable asume que la altura de vuelo de las aves es inversamente proporcional a la
probabilidad de impacto, ya que las aves que vuelan mas cerca del suelo tienen mas probabilidades
de impactar. Segun estudios de Dolbeer et al. (2023), para aeronaves de transporte comercial y de
aviacion general, aproximadamente el 71% de los impactos con aves ocurrieron a o por debajo de
500 pies (152 m) AGL (sobre el nivel del suelo). Los impactos que ocurren por debajo de 500 pies
tenian mas probabilidades de causar dafnos que los impactos a o por encima de 500 pies (Tabla 8).

Dado que el presente estudio se basa en los datos historicos de impactos con fauna
obtenidos de AERIS, y que estos no cuentan con datos de altura de impactos con aeronaves, es
necesario reclasificar la variable “Altura” propuesta por el indice IRIEE para poder adaptarla segun
la matriz IRIA que usa el AIJS (Tabla 8).

El indice IRIA usa la variables “Fase de vuelo” clasificada en “Ascenso”, “Aproximacion”,
“Recorrido despegue”, “Recorrido aterrizaje”, “Ruta”, “Estacionamiento” y “Desconocido”, y la
variable “Ubicacion”, expresada en “Dentro del perimetro” y “Fuera del perimetro”. Ambas
variables correlacionadas parecen ser la aproximacion mas cercana que se tiene para identificar la
altura en que el ave impacto en el avion (Tabla 9).

Tabla 8

Adaptacion de las variables que usa IRIA a variable “Altura” del indice IRIEE.

Variable Dentro perimetro Fuera perimetro
Ascenso menor a 500 f. (152 m) mayor a 500 f. (152 m)
Aproximacion menor a 500 f. (152 m) mayor a 500 f. (152 m)
Recorrido aterrizaje menor a 500 f. (152 m)

Recorrido despegue menor a 500 f. (152 m) mayor a 500 f. (152 m)

Nota. Resume coémo se ajustaron las categorias de fase de vuelo y ubicacion para estimar si los
impactos ocurrieron por debajo o por encima de 500 ft (152 m), permitiendo adaptar los datos
del aeropuerto a la variable de altura.

Las variables “Ruta”, “Desconocido” y “Estacionamiento” se aplican en el indice IRIEE
dandoles consideracion de bajo riesgo (2). Por tanto, esta variable se pondero, segun el indice
IRIEE, en tres estados (Tabla 9), aunque no distingui6 la posicion horizontal ni consider6 el
transito vertical de las aves; aun asi, se mantuvo la interpretacion tradicional por simplicidad
(Duran M., 2025).
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Tabla 9
Variable de Altura de Vuelo.

Especie de ave

Tipo de variable Probabilidad
PR
X Altura de Vuelo

VE

8 Mas del 33% de los eventos de impacto se registra a 0 ft AGL

4 Mas del 33% de los eventos de impacto se registra entre 1 - 500 ft AGL
(152 m)

2 Mas del 33 % de los eventos de impacto se registra sobre los 500 ft AGL
(152 m)

Nota. PR= Peso relativo de la variable- VE= Valor del estado de la variable- X= Variable.
Clasifica los eventos segun la altura estimada al momento del impacto, diferenciando si
ocurrieron a nivel del suelo, a baja altura o por encima de 500 ft (152 m), para valorar el nivel de
riesgo.

- Registros Historicos
La variable de registros de impactos (Tabla 10) se fundament6 en la recopilacion y anélisis
de incidentes confirmados de especies de aves que han colisionado con aeronaves en el aeropuerto
de estudio. Esta variable se clasifico de manera binaria en dos estados: impacto/no impacto, y se
subdividio en dos estados adicionales para mejorar la discriminacion y ajustarse al formato de la
matriz de evaluacion de riesgos (Dolbeer et al., 2023).

Segun datos de Aeris (2024), se considera que ha ocurrido un impacto con fauna cuando:
a) toda colision notificada entre fauna silvestre y una aeronave respecto de la
cual se hallen pruebas consistentes en cadaveres, plumas, cualquier otro resto animal o
dafios a la aeronave;
b) toda colision notificada entre fauna silvestre y una aeronave respecto de la
cual no se hallen pruebas fisicas, pero exista alguna indicacion de que hubo colision (p. €j.,
observacion visual de la colision o percepcion acustica del impacto);

c) todo animal silvestre encontrado muerto en un aerédromo que no presente
ninguna otra causa evidente de muerte; e
d) incidentes u observaciones de que la presencia de animales silvestres en el

aerodromo o sus inmediaciones podria afectar a un vuelo (por ejemplo, aproximacion
frustrada, despegue interrumpido, etc.).
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La historia de impactos del aeropuerto es de particular importancia para definir la
evaluacion de riesgos. Si una especie no ha tenido un impacto en ese aeropuerto, no deberia tener
un peso grande en el andlisis de riesgo, sin excluir que un impacto pueda ocurrir en cualquier
momento (Soldatini, C, etal., 2011). Se usé como base de datos la estadistica de eventos con fauna,
desde el afio 2019 al afio 2024 (AERIS, 2025).

Asi,
Tabla 10

Variable de Registros Historicos

Especie de ave

Tipo de variable Probabilidad
PR

X Registros Historicos
VE
8 > 2 impactos en el aeropuerto
4 1-2 impactos en el aeropuerto
2 0 impactos en el aeropuerto

Nota. PR= Peso relativo de la variable- VE= Valor del estado de la variable- X= Variable.
Clasificacion del historial de impactos por especie, segun la frecuencia registrada en el

aeropuerto. Resume como se asignaron los valores de probabilidad a partir del nimero de
incidentes confirmados.

- Agilidad de Vuelo

De la agilidad del ave en vuelo va a depender que pueda evitar el impacto con mayor
eficacia que aquellas que sean mas lentas. La mejor forma de cuantificar esta variable es mediante
el concepto de “carga alar” = masa (g)/superficie alar (cm?), ya que la carga alar es un indicador
proporcionalmente inverso a la maniobrabilidad de las aves, es decir, que las aves con menor carga
a alar tienen mayor maniobrabilidad y viceversa.

Dada la dificultad de medir este comportamiento en las aves, se tomd en cuenta la variable
que propone Hong et al. (2019), muy cualitativa y subjetiva (Dolbeer et al., 2023). Esta se clasifica
en dos estados: “Réapido” y “Lento, serpenteante, erratico, suspendido, maniobrable”. Para efectos
de ajustarse al formato de la matriz del estudio, se establecieron tres estados, asignando peso 2 a
“Rapido”, 4 a “Lento” y 8 a “Suspendido” (Tabla 11).
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Tabla 11
Variable de Agilidad de Vuelo.

Especie de ave

Tipo de variable | Probabilidad
PR
X | Agilidad de Vuelo
VE
8 Suspendido
4 Lento
2 Rapido

Nota. PR= Peso relativo de la variable- VE= Valor del estado de la variable- X= Variable.
Categorias de agilidad de vuelo utilizadas para evaluar qué tan maniobrable es cada especie.
Resume cémo se asignaron los valores segun el tipo de desplazamiento en el aire.

Para identificar la agilidad de vuelo, y ante la falta de datos del aeropuerto, se recurrié a
literatura especializada.

- Respuesta al Hostigamiento

No todas las especies responden igual a técnicas de dispersion o acoso (Carter, N.B., 201),
por lo que la variable requiere un disefio experimental estandarizado y detallado que evalte la
respuesta innata de cada especie al hostigamiento (Tabla 12). Se establecid la siguiente
clasificacion de la reactividad de las aves ante las diferentes medidas:

° Reaccion alta: especies de aves muy reactivas a las medidas de mitigacion
empleadas en el aeropuerto, y que no vuelven al menos a lo largo del dia.

° Reaccion media: especies de aves que responden aceptablemente a las
medidas de mitigacién empleadas en el aeropuerto, y que no vuelven al menos a lo largo
de medio dia o cambian su ubicacion dentro del perimetro.

° Reaccion baja: especies de aves que no responden a las medidas de
mitigacion empleadas en el aeropuerto, y que permanecen en el mismo lugar aunque se
empleen las medidas.
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Tabla 12
Variable de Respuesta al Hostigamiento.

Especie de ave

Tipo de variable Probabilidad

PR
X Respuesta a Hostigamiento
VE
8 Reaccion baja
4 Reaccion media
2 Reaccion alta

Nota. PR= Peso relativo de la variable- VE= Valor del estado de la variable- X= Variable.
Clasificacion de la respuesta de las especies al hostigamiento, segiin su tendencia a alejarse o
permanecer en el area frente a las medidas de dispersion.

Estas reacciones pueden variar en el tiempo y segun las condiciones y la especie. De
cualquier forma, al tampoco tener datos del aeropuerto, se hizo una revision de experiencias en
otros aeropuertos con ecosistemas y especies similares.

e Calculo de Pesos Relativos

Para obtener los pesos relativos (PR) de cada variable, se us6 el método de jerarquias
analiticas (Analytic Hierarchy Process, o AHP) formulado por Saaty (2008), y adoptando los
ajustes sugeridos por Roa (2007). AHP es una teoria de medicion mediante comparaciones por
pares, y se basa en el juicio de expertos para derivar escalas de prioridad. Estas escalas miden los
intangibles en términos relativos. Las comparaciones se realizan utilizando una escala de juicios
absolutos que representa en qué medida un elemento predomina sobre otro con respecto a un
atributo dado. Es un método de validacion util para verificar la fiabilidad de una investigacién que
se define como “una opinién informada de personas con trayectoria en el tema, que son
reconocidas por otros como expertos cualificados en éste, y que pueden dar informacion,
evidencia, juicios y valoraciones (Escobar-Pérez et al., 2008).

En el estudio, se contd con la colaboracion de tres expertos de amplia experiencia en
gestion de fauna aeroportuaria: la coordinadora del Programa de control de fauna del Aeropuerto
Internacional Mariscal Sucre de Quito (Ecuador), el coordinador del programa de control de fauna
del AIJS (Costa Rica), y el coordinador de control de fauna del aeropuerto internacional Daniel
Oduber (Costa Rica). El proceso para construir la matriz de comparaciones pareadas a partir de
los tres expertos fue el siguiente:
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- Recopilacion de Datos
Cada uno de los tres expertos completd, de forma independiente, una matriz de
comparaciones pareadas de 10x10 (para las 10 variables seleccionadas), mediante la aplicacion
AHP Priority Calculator (Goepel, K.D., 2018), disponible en linea. En ella, se selecciona el nimero
y los nombres de las variables, y se realizan las comparaciones por pares para calcular las
prioridades utilizando el proceso de jerarquia analitica. Para la asignacion de valores se utilizo la
escala de Saaty (2008) de 1 a 9 para esta comparacion:

e 1:Indica que los dos elementos son de igual importancia.

e 3: Un elemento es moderadamente mas importante que el otro.
e 5: Un elemento es fuertemente mas importante que el otro.

e 7:Un elemento es muy importante.

e 9: Un elemento es abrumadoramente importante.

e Valores intermedios (2, 4, 6, 8): Se utilizan para representar puntos intermedios entre las
preferencias, usualmente en situaciones de negociacion o cuando no hay un consenso claro.

Esto resulto en tres matrices iniciales, una por experto:
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- Matriz del coordinador del programa de control de fauna del AISJ (Tabla 13).
Tabla 13
Matriz de comparaciones por pares del experto del ALJS.

Horario Abundancia Bandada Movilidad Frecuencia Masa Altura Registros Agilidad Respuesta

Horario 1 0.17 0.17 5.00 0.25 0.17 0.20 0.20 6.00 0.17
Abundancia 6.00 1 6.00 5.00 5.00 0.12 0.17 7.00 4.00 5.00
Bandada 6.00 0.17 1 6.00 0.25 0.12 0.14 5.00 4.00 0.17
Movilidad 0.20 0.20 0.17 1 4.00 0.14 0.14 5.00 4.00 0.20
Frecuencia  4.00 0.20 4.00 0.25 1 0.12 0.14 5.00 0.25 4.00
Masa 6.00 8.00 8.00 7.00 8.00 1 7.00  5.00 8.00 6.00
Altura 5.00 6.00 7.00 7.00 7.00 0.14 1 6.00 5.00 0.17
Registros 5.00 0.14 0.20 0.20 0.20 020 0.17 1 4.00 0.17
Agilidad 0.17 0.25 0.25 0.25 4.00 0.12 020 0.25 1 0.17
Respuesta 6.00 0.20 6.00 5.00 0.25 0.17 6.00 6.00 6.00 1

Nota. Muestra como valor6 la importancia relativa de cada variable para el andlisis de riesgo.



- Matriz de coordinador del programa de control de fauna del aeropuerto Daniel Oduber (Tabla 14)

Tabla 14
Matriz de comparaciones por pares del experto del aeropuerto Daniel Oduber.

Horario Abundancia Bandada Movilidad Frecuencia Masa Altura Registros Agilidad Respuesta

Horario 1 1.00 8.00 8.00 0.11 0.11 9.00 8.00 9.00 8.00
Abundancia 1.00 1 9.00 9.00 8.00 0.17 9.00 8.00 8.00 9.00
Bandada 0.12 0.11 1 8.00 0.12 0.11 7.00 8.00 7.00 9.00
Movilidad 0.12 0.11 0.12 1 0.12 0.11 8.00 7.00 9.00 7.00
Frecuencia  9.00 0.12 8.00 8.00 1 8.00 9.00 8.00 8.00 7.00
Masa 9.00 6.00 9.00 9.00 0.12 1 9.00 9.00 9.00 9.00
Altura 0.11 0.11 0.14 0.12 0.11 0.11 1 0.12 0.14 0.17
Registros 0.12 0.12 0.12 0.14 0.12 0.11 8.00 1 1.00 0.14
Agilidad 0.11 0.12 0.14 0.11 0.12 0.11 7.00 1.00 1 7.00
Respuesta 0.12 0.11 0.11 0.14 0.14 0.11 6.00 7.00 0.14 1

Nota. La matriz registra las evaluaciones del experto sobre la relevancia de cada variable dentro del indice de riesgo.



- Matriz de coordinador del programa de control de fauna del aeropuerto Mariscal Sucre (Tabla 15).

Tabla 15

Matriz de comparaciones por pares de la experta del aeropuerto Mariscal Sucre (Quito, Ecuador)

Horario Abundancia Bandada Movilidad Frecuencia Masa Altura Registros Agilidad Respu
esta
Horario 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Abundancia 1.00 1 3.00 3.00 2.00 3.00 2.00 2.00 3.00 1.00
Bandada 1.00 0.33 1 3.00 2.00 2.00 2.00 3.00 2.00 1.00
Movilidad 1.00 0.33 0.33 1 1.00 2.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Frecuencia 1.00 0.50 0.50 1.00 1 3.00 3.00 3.00 3.00 2.00
Masa 1.00 0.33 0.50 0.50 0.33 1 4.00  3.00 3.00 2.00
Altura 1.00 0.50 0.50 1.00 0.33 025 1 2.00 3.00 2.00
Registros 1.00 0.50 0.33 1.00 0.33 0.33 0.50 1 1.00 2.00
Agilidad 1.00 0.33 0.50 1.00 0.33 0.33 033 1.00 1 1.00
Respuesta 1.00 1.00 1.00 1.00 0.50 0.50 0.50 0.50 1.00 1

Nota. Resume sus juicios sobre la importancia relativa de las variables evaluadas.

32



- Calculo del Vector de Prioridades

Para calcular el peso de cada variable, se calculd la media geométrica de los tres juicios,
método recomendado por Saaty (2008) para agregar juicios en el AHP, ya que preserva las
relaciones reciprocas de la matriz. Para ello, para cada celda de la matriz se tomaron los tres valores
proporcionados por los expertos, y se aplico la siguiente formula, repitiendo el proceso para cada
una de las 55 comparaciones unicas de la matriz:

Valor final= [((juicio de experto 1 * juicio de experto 2 * juicio de experto 3) ] ~(1/3)

Para hallar los vectores de prioridad (pesos relativos), se normalizaron las
columnas mediante la suma de todos los valores de una columna. Luego, cada celda de esa
columna se dividié por su respectiva suma total, repitiendo el proceso para todas las columnas.
Para hallar el promedio de las filas, por cada una se calcul6 el promedio aritmético de todos sus
valores normalizados, resultando en el peso relativo preliminar para esa variable. Este proceso
asegura que la suma de todos los pesos sea igual a 1 (0 100%).

Con todos los valores agregados, se construy6 la matriz consensuada de riesgo de 10x10
con los resultados de los pesos relativos de las variables (Tabla 16). Esta matriz representa el juicio
colectivo del panel de expertos sobre el peso de los criterios de riesgo.

Tabla 16

Matriz de AHP con los resultados de los pesos relativos de las variables por tres expertos

participantes.

Pesos Hor Abunda Banda Movili Frecuen Ma Altu Regist Agilid Respue Vector

relativos ario ncia da dad cia sa ra ros ad sta de

variables priori

dad

Horario 1.00 0.50 200 1.00 033 0.2 033 050 1.00 0.33 0.068
5

Abundancia 2.00 1.00 2.00 1.00 0.50 03 0.50 0.50 1.00 0.33 0.060
3

Bandada 0.50 0.50 1.000 0.50 0.33 02 033 033 050 0.25 0.042
5

Movilidad 1.00 1.00 2.00 1.00 0.50 0.3 050 0.50 1.00 0.33 0.064
3

Frecuencia 3.00 2.00 3.00 2.00 1.00 0.5 0.67 1.00 2.00 0.50 0.112



Pesos Hor Abunda Banda Movili Frecuen Ma Altu Regist Agilid Respue Vector

relativos ario ncia da dad cia sa ra ros ad sta de

variables priori

dad

Masa 3.00 4.00 3.00 2.00 1.0 2.00 2.00 3.00 1.00 0.219
4.00 0

Altura 3.00 2.00 3.00 2.00 1.50 0.5 1.00 1.00 2.00 0.67 0.135
0

Registros 2.00 2.00 3.00 2.00 1.00 0.5 1.00 1.00 2.00 0.50 0.113
0

Agilidad 1.00 1.00 2.00 1.00 0.50 0.3 0.50 0.50 1.00 0.33 0.065
3

Respuesta  3.00 3.00 4.00 3.00 2.00 1.0 1.50 2.00 3.00 1.00 0.122
0

=1

Nota. La variable “Masa” es la que mas contribuye al riesgo o importancia relativa en tu modelo,
seguida por “Altura” y “Respuesta”, mientras que “Bandada” tiene el menor peso relativo.

Finalmente, para valorar su consistencia, se hallo el Indice de Consistencia (CI)y
la Relacion de Consistencia (CR).

Indice de Consistencia (CI) = 0.08 (< 0.10, aceptable)

El valor de CI=0.08 mencionado en la nota de la Tabla 16 indica un nivel de inconsistencia
aceptable. Segtin Saaty (2008), un valor CR < 0.10 se considera consistente. Por lo tanto, la matriz
agregada de los expertos mostrd una consistencia satisfactoria, validando la confiabilidad de los
pesos obtenidos.

e Formulacion Final de Matriz de Riesgo IRIEE Modificada por Especie

El producto final por especie focal es una matriz 3x10, con las diez variables en las
columnas y sus pesos relativos (PR), asignando a cada fila tres posibles estados para cada variable
(VE). Los tres estados recibieron valores numéricos siguiendo una progresion geométrica con base
dos (2), es decir: 2, 4 y 8, que representan los niveles de riesgo: alto, moderado y bajo (Tabla 17).
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Tabla 17

Matriz de riesgo por especie.

Especi Hor Abund Band Movil Frecue Ma Alt Regist Agili Respu
e (sp) ario ancia ada idad ncia sa ura ros dad esta

PR
VE

8
(riesgo
alto)

4
(riesgo
moder
ado)

2
(riesgo
bajo)

Nota. PR= Peso relativo de la variable- VE= Valor del estado de la variable. Muestra como se
combinan los estados de cada variable y sus pesos relativos para obtener la puntuacion final de
riesgo.

La formulacién matematica final del indice (IRIEE) modificado se bas6 en una suma
ponderada para calcular la puntuacién de riesgo final de cada especie. Este calculo se hizo
multiplicando el Valor del Estado (VE) asignado a cada variable por su correspondiente Peso
Relativo (PR), obtenido mediante el proceso AHP, y sumando estos productos para las diez
variables consideradas. La expresion resultante fue:

Sp =X (VE_i x PR_i)

donde Sp representa la puntuacion de riesgo de la especie, VE i es el Valor del Estado (2,
4 u 8) de la variable “1”, y PR _i es el Peso Relativo de la variable “i”. La puntuacion puede oscilar
entre 2 (si todas las variables reciben el estado de menor riesgo) y 8 (si todas reciben el estado de
mayor riesgo), lo que proporciono una escala estandarizada para la comparacion objetiva del riesgo
entre especies.
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e Validacion de Indice de Riesgo IRIEE Modificado Aplicado a eEpecies Focales

Para validar la herramienta, en esta fase se identificaron y seleccionaron cuatro especies de
aves representativas de las familias de mayor indice de riesgo segiin indice IRIA usado en el
aeropuerto, con el fin de aplicar el nuevo indice IRIEE modificado: Quiscalus mexicanus (Familia
Ictieridae), Caracara cheriway (Familia Falconidae), Coragyps atratus (Famlia Cathartidae) y
golondrinas (Famlia Hirundinidae).

Con base en los resultados, se formularon las recomendaciones especificas desde un
enfoque mixto que combind la evidencia empirica obtenida en este estudio, con el analisis
comparado de estrategias de mitigacion documentadas en otros aeropuertos internacionales. La
busqueda se enfocd en aeropuertos con caracteristicas ecoldgicas y operativas similares a las del
AlJS. Este procedimiento permitid asegurar la pertinencia, aplicabilidad y efectividad de las
medidas propuestas en el contexto del AIJS.
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RESULTADOS Y DISCUSION

A través de la aplicacion del indice IRIEE modificado, sustentado en una matriz de diez
variables ponderadas mediante el método AHP, descrita en la seccion anterior, se cuantifico la
probabilidad y severidad de impacto de aves con aeronaves para cuatro especies focales registradas

en el AIJS La jerarquizacion final del riesgo operacional fue la siguiente:

1
2.
3.
4

Coragyps atratus: riesgo muy alto
Caracara cheriway: riesgo alto

Quiscalus mexicanus: riesgo medio-alto
Golondrinas (Familia Hirundinidae): riesgo medio

La Tabla 18 presenta los valores de estado (VE) asignados a cada variable y su ponderacion
relativa (PR), a partir de los cuales se calculd la puntuacion final. Estas puntuaciones reflejan la
magnitud del riesgo operativo, donde los valores mas altos representan mayor probabilidad de
impacto y dafo estructural.

Tabla 18

Matriz de riesgo IRIEE modificada para las cuatro especies focales.

Especie (Sp) / Coragyps Caracara Quiscalus Golondrinas
Variable (PR) atratus cheriway mexicanus (Hirundinidae)
Horario 4 (Diurno) 4 (Diurno) 4 (Diurno) 4 (Diurno)
(0.068)
Abundancia
Relativa 8 (Abundante) 4 (Comun) 8 (Abundante) 8 (Abundante)
(0.060)
B
andada 4 (Medianas) 2 (solitario) 4 (Medianas) 8 (Grandes)

(0.042)

. 8 M ) .
Movilidad 8 (Muy activo activo ( zz 8 (Muy activo 8 (Muy activo en
(0.064) en aerovia) , en aerovia) aerovia)

aerovia)

Frecuencia 8 (Permanente) 4 8 (Permanente) 8 (Permanente)
(0.112) (Frecuente)
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Especie (Sp) / Coragyps Caracara Quiscalus Golondrinas
Variable (PR) atratus cheriway mexicanus (Hirundinidae)
Masa
8 (Grande: 4 (Mediano: 2 (Pequefio: .
C 1 2(P : <300
orpora >1800g) 300-1800g)  <300g) (Pequefio: <300g)
0.219)
Altura de 4 (<500 ft
8 (0 ft AGL 8 (0 ft AGL 8 (0 ft AGL
Vuelo (0.135) AGL) ( ) ( ) ( )
Registros 4 (12
Historicos 8 (>2 impactos) ) 8 (>2 impactos) 8 (>2 impactos)
impactos)
(0.113)
Agilidad d . . :
Vﬁlello ? 0.06 S)e 8 (Suspendido) 4 (Lento) 2 (Rapido) 2 (Rapido)
R t
esp u e a. 4 (Reaccion 4 (Reaccion 8  (Reaccion .,
Hostigamient media) media) baja) 2 (Reaccion alta)
0 (0.122) J
PUNTUACIO
N TOTAL
1
(sobre  escala g g 5.3 4.6 4.9
0= sin riesgo y
6= mayor
riesgo)
R'anklng 1 5 4 3
riesgo

Nota. En la tabla se muestran los valores de estado asignados a cada variable y su peso relativo,.
Se basa en observaciones (afio 2024) y registro de impactos (2019-2024) del AIJS, a partir de los
cuales se obtuvo la puntuacion final de riesgo.

Los resultados mostraron una diferenciacion consistente entre las especies, lo que
evidencia la capacidad del modelo para diferenciar perfiles ecoldgicos y etoldgicos distintos.
Coragyps atratus obtuvo la puntuacion mas alta, 5.8, sobre una escala de 6, asociada
principalmente a su elevada masa corporal, comportamiento gregario y presencia constante en
zonas periféricas del aecropuerto. Caracara cheriway alcanzo 5.3 puntos, caracterizada por su vuelo
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bajo y habitos carrofieros y cazadores. Las golondrinas (Familia Hirundinidae) registraron 4.9
puntos, mientras que Quiscalus mexicanus registro la puntuacion mas baja, 4.6 puntos, destacando
por su alta abundancia, su tendencia a formar bandadas y baja respuesta a las medidas de
hostigamiento.

En cuanto a la contribucion de las variables al riesgo total, la masa corporal (PR = 0.219),
el tamafio del grupo (PR = 0.173) y la altura promedio de vuelo (PR = 0.161) resultaron las mas
influyentes. Otras variables, como la frecuencia de avistamiento y la respuesta al hostigamiento,
también aportaron significativamente a la discriminacion entre especies.

Finalmente, la correspondencia entre las puntuaciones del modelo y los reportes historicos
de impactos de aves con aeronaves (2019-2024) confirmé la coherencia interna del IRIEE
modificado y su pertinencia para el contexto tropical costarricense. Los valores mas altos del indice
coincidieron con las especies que registraron mayor numero de incidentes reales.

El analisis de los resultados no solo permite jerarquizar el riesgo por especie, sino que
también revela interacciones sinérgicas entre las variables que explican los patrones de riesgo
observados. Por ejemplo, Coragyps atratus presenta lo que podria denominarse un perfil de riesgo
perfecto, donde la combinacioén de su elevada masa corporal (VE=8), su vuelo bajo y planeado
(VE=4 en altura) y su limitada respuesta al hostigamiento (VE=4) genera un riesgo multiplicativo.
Esta sinergia significa que el peligro que representa esta especie es mayor que la simple suma de
sus factores individuales, ya que su dificultad para ser dispersada aumenta la probabilidad de que
un individuo de gran masa se encuentre en una aerovia critica.

El nivel de riesgo de esta especie concuerda con la literatura internacional, que
consistentemente identifica a los buitres (Familia Cathartidae) entre las aves mas peligrosas para
la aviacion (Dolbeer et al., 2018; Pfeiffer et al., 2018). Sin embargo, el presente estudio matiza
esta afirmacion al demostrar que, en el contexto del AIJS, el riesgo de Coragyps. atratus se ve
amplificado por factores etologicos y ecologicos locales, como su presencia permanente y su
rapida habituacion a las medidas de control, un fendmeno también documentado en aeropuertos
de zonas tropicales con alta biodiversidad (Kluever et al., 2020).

Patrones similares de sinergias entre variables, aunque en distinto grado, se observan en
Caracara cheriway, donde su alta movilidad en aerovias (VE=8) se combina con un vuelo a nivel
del suelo (VE=8) y una inteligencia que reduce la eficacia de las medidas disuasorias
convencionales (VE=4). Por su parte, Quiscalus mexicanus presentd un riesgo de naturaleza
principalmente conductual y poblacional que, aunque con una masa corporal menor a 300 g, su
tendencia a formar bandadas y su baja respuesta a las medidas de dispersion incrementa la
magnitud del peligro (Dolbeer et al., 2023), factores que el indice IRIA no consideraba con igual
precision. Es una especie que refuerza la necesidad de estrategias mas preventivas basadas en la
etologia de las especies y la gestion del habitat.
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Las golondrinas (Familia Hirundinidae), en cambio, presentan un riesgo
predominantemente probabilistico y estacional. Su alta agilidad y pequefio tamafio reducen la
severidad individual de los impactos, pero su vuelo rapido y erratico, sumado a la abundancia
temporal durante los picos de insectos, incrementa la frecuencia de encuentros. Su sensibilidad a
los estimulos disuasorios las hace mas manejables, aunque su control debe basarse en la
anticipacion mediante herramientas predictivas mas que en la reaccion directa.

En cuanto al analisis comparativo entre el IRIEE modificado y el indice IRIA usado por el
AIJS actualmente (Figura 5), destaca la mejora con respecto a esta como herramienta diagnostica,
al permitir descomponer el riesgo en sus componentes conductuales. El nuevo indice muestra
diferencias significativas en la clasificacion de riesgo de las especies focales (Tabla 19).

Figura §

Comparacion del ranking de riesgo entre el indice IRIA y el IRIEE modificado para las cuatro
especies focales.
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Tabla 19

Diferencias en la posicion del ranking de riesgo entre el indice IRIA y el IRIEE modificado para
cada especie focal.

Especie Diferencia
Coragyps atratus =
Caracara cheriway +1
Quiscalus mexicanus -2
Golondrinas +1

De cualquier forma, los rankings de riesgo no son universales, sino que estan mediados
por el comportamiento especifico de las poblaciones locales y las caracteristicas del entorno
aeroportuario. Por ello, es importante valorar y analizar los diferentes indices de evaluacion de
riesgo mas usados en otros aeropuertos, para validar y contextualizar nuevas propuestas como el
IRIEE modificado. Un estudio comparativo de diferentes aeropuertos, de Gutiérrez-Serralde et al.
(2023), demuestra que tanto el indice HRA (Heuristic Risk Assessment- Evaluacion Heuristica de
Riesgo), propuesto por Allan (2006), el R Index, propuesto por Carter (2001) y el BRI2 (Bird
Strike Risk Index 2- Indice de Riesgo de Impacto de Aves 2), propuesto por Soldatini et al. (2011),
presentan diferentes resultados, incluso para los mismos datos en el mismo aeropuerto.

Finalmente, se identificaron limitaciones metodologicas asociadas a la disponibilidad y
calidad de los datos conductuales. La falta de registros sistematicos sobre maniobras evasivas,
agilidad o respuesta ante estimulos visuales y auditivos, reduce la sensibilidad del modelo para
discriminar entre especies con comportamientos similares pero niveles de riesgo distintos.
Ademas, la dependencia de fuentes secundarias y la disparidad en los métodos de observacion
entre actores introducen sesgos que pueden afectar la ponderacion de algunos indicadores.

Otro limitante identificado fue la subjetividad inherente del juicio de los expertos,
que podria afectar los pesos relativos si se replicara el estudio con otro panel de especialistas. Sin
embargo, el Indice de Consistencia de 0.08 obtenido sugiere que las comparaciones fueron 16gicas
y coherentes. Para futuras aplicaciones, se recomienda ampliar el nimero de expertosy
realizar analisis de sensibilidad para verificar la estabilidad de los resultados.

El IRIEE modificado muestra un alto potencial de aplicacion regional, especialmente en
aeropuertos ubicados en zonas tropicales con condiciones ecoldgicas y operativas similares al
AIJS. Su estructura flexible permite ajustar los pesos de las variables segun la composicion
faunistica y las particularidades ambientales de cada sitio, lo que lo convierte en una herramienta
transferible y adaptable para la gestion del riesgo de fauna. La validacion de este indice en otros
aeropuertos costarricenses, como Daniel Oduber o Limoén, permitiria comparar patrones
ecologicos y conductuales de las especies de mayor riesgo, contribuyendo al desarrollo de un
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marco nacional de evaluacion del riesgo aviario basado en evidencia cientifica, adaptabilidad
ecoldgica y sostenibilidad operativa.
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CONCLUSIONES

La aplicaciéon del indice de Riesgo de Impacto Especie-Especifico (IRIEE) modificado
demuestra ser significativamente mas efectivo que el método IRIA previamente utilizado en el
AIJS. La incorporacion del proceso analitico jerarquico (AHP) para ponderar diez variables
criticas permite una evaluacion mas objetiva y comprehensiva del riesgo, integrando por primera
vez criterios etoldgicos, como la agilidad de vuelo y respuesta al hostigamiento. La consistencia
entre las puntuaciones del modelo (5.8, 5.3, 4.9 y 4.6) y los registros histoéricos de impactos (2019-
2024) valida su confiabilidad predictiva para la gestion de riesgo aviario en sitios particulares.

El estudio establece una clara gradacion del riesgo operacional entre las especies
focales: Coragyps atratus (5.8 - riesgo muy alto), Caracara cheriway (5.3 - riesgo alto),
golondrinas Hirundinidae (4.9 - riesgo medio) y Quiscalus mexicanus (4.6 - riesgo medio-alto).
Esta clasificacion refleja la capacidad del modelo para discriminar entre perfiles ecolégicos y
conductuales distintos, identificando a Coragyps atratus como la especie de mayor preocupacion
debido a su combinacion de masa corporal, presencia permanente y limitada respuesta a medidas
de dispersion.

En cuanto a los pesos relativos de las variables, realizados a través del método de
jerarquizacion AHP, la masa corporal (PR=0.219), la altura de vuelo (PR=0.135) y la respuesta al
hostigamiento (PR=0.122) emergen como las mas influyentes en la determinacién del riesgo. El
analisis revela patrones sinérgicos donde la combinacion de multiples factores que generan un
riesgo multiplicativo que excede la suma simple de variables individuales, explicando sus
posiciones en el ranking.

El modelo demuestra tener una estructura flexible lo que permite su adaptacion a diferentes
contextos aeroportuarios tropicales, posicionandolo como una herramienta transferible para
aeropuertos centroamericanos con condiciones ecologicas similares. Las limitaciones
identificadas, particularmente en la calidad de datos conductuales, sefialan dreas de mejora para
futuras aplicaciones sin comprometer la utilidad practica del indice.

Su implementacion y estandarizacion permitiria establecer un marco nacional coherente
para la gestion de fauna aeroportuaria. De esta manera, se podrian optimizar recursos y fortalecer
la seguridad operacional en balance con la conservacion de la biodiversidad.
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RECOMENDACIONES

Los resultados evidencian la necesidad de replantear las estrategias de manejo de fauna en
el aeropuerto hacia un modelo que contemple nuevos criterios de riesgo, una metodologia
colaborativa y un enfoque predictivo. Se propone una implementacion escalonada en dos fases
temporales.

A corto plazo, se recomienda institucionalizar el IRIEE como herramienta de referencia en
la gestion del riesgo, mediante la estandarizacion y enriquecimiento de la toma de datos. Esto
incluye la creacion de protocolos etoldgicos sistematizados, que registren variables como agilidad
de vuelo, respuesta al hostigamiento y organizacion social (formacion de bandadas), garantizando
su uso por técnicos, operadores y pilotos. Asimismo, se debe ampliar el nimero de expertos en la
aplicacion del método AHP, realizar andlisis de sensibilidad y fomentar la recoleccion colaborativa
de datos a través de plataformas como eBird, lo cual permitird construir perfiles de riesgo
dindmicos y fortalecer la base cientifica del indice.

A mediano plazo, se recomienda evolucionar hacia una gestion mas tecnoldgica e
integrada, implementando sistemas de radar aviar para anticipar la presencia de aves en aerovias
y ajustar operaciones (Nilsson et al., 2021). Desde un enfoque ecosistémico, donde deben de
continuar priorizandose acciones de prevencion de atraccion trofica y estructural, mediante la
fiscalizacion del manejo de residuos y la restauracion ecoldgica de los bordes aeroportuarios con
especies vegetales menos atractivas para la avifauna oportunista.

Como complemento, se sugiere el uso de telemetria GPS en especies prioritarias (C. atratus
y C. cheriway) para identificar fuentes externas de alimento, vertederos ilegales o focos de
atraccion no regulados. Estos datos pueden funcionar como un sistema de alerta temprana
ambiental, mas eficiente que otros métodos tradicionales. El seguimiento GPS presenta
importantes ventajas en comparacion con otras metodologias utilizadas para detectar vertidos
ilegales (Navarro et al., 2016).

Finalmente, en alineacion con todas las conclusiones, se insta a fortalecer las alianzas
interinstitucionales entre la administracion aeroportuaria, universidades y autoridades ambientales,
con el fin de institucionalizar un programa permanente de investigacion aplicada sobre ecologia y
conducta de aves en entornos aeroportuarios. La integracion entre conocimiento cientifico,
monitoreo adaptativo y participacion social constituye el pilar para una gestion de fauna coherente
con la seguridad operacional y la conservacion de la biodiversidad (ICAO, 2012; Dolbeer et al.,
2023).
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