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Resumen de la tesis que presenta Sandra Mariel Gutiérrez Serralde, como requisito parcial para la
obtencidn del grado de Maestro en Ciencias en el Posgrado en Ciencias de La Vida con orientacion en
Biologia Ambiental.

Actualizacion del Bird Strike Risk Index (BRI2) para México y su aplicacion en el Aeropuerto
Internacional de La Paz como caso de estudio.

Resumen aprobado por:

Dra. Cecilia Soldatini Dr. Yuri Albores-Barajas
Codirectora de tesis Codirector de tesis

Este trabajo se llevd a cabo en el Aeropuerto Internacional de La Paz, que se encuentra ubicado a 5
kildbmetros de la Bahia de La Paz, donde se distribuyen especies de aves marinas y terrestres de forma
diferencial a lo largo del ano, algunas de las cuales se han involucrado en accidentes con aeronaves en
otros sitios segun los registros histéricos, ademas de que en el sitio se ha reportado la presencia de
mamiferos grandes y medianos en areas de movimiento de aeronaves. El objetivo de este trabajo fue
evaluar el riesgo de impacto de fauna silvestre con aeronaves en este aeropuerto, por lo que se aplicaron
las debidas actualizaciones a partir del Bird Strike Risk Index 2 (BRI2), indice desarrollado previamente en
Italia ademas de valorarse el indice de Carter, utilizado anteriormente en algunos aeropuertos mexicanos.
Después de una amplia busqueda de informacidn histérica y en campo, todas las especies fueron
clasificadas en grupos segun sus caracteristicas ecoldgicas y de comportamiento y los resultados finales
mostraron los grupos con mayor riesgo de impacto con aeronaves. Finalmente, para saber la influencia de
la fauna externa en la zona de estudio, se realizé una correlacion de valores de diversidad con la planta de
tratamiento de aguas negras de La Paz la cual cuenta con un registro extenso de fauna dentro de la zona
de amortiguamiento del aerédromo. Los resultados obtenidos sobre el riesgo mas alto calculado por el
BRI2 en el tiempo coincidieron con los estadisticos mas altos de impactos en el continente y las aves
rapaces grandes fueron, segun el BRI2 y el indice de Carter, el grupo mas riesgoso dentro del aeropuerto.
El segundo grupo de mayor riesgo fueron los paseriformes gregarios. De ambos grupos se obtuvo
informacidn de la distribucién espacial y temporal utilizable para el manejo de las mismas en el area
aeroportuaria. Nuestros resultados nos permiten concluir que se validd la aplicabilidad y la eficacia del
calculo del BRI2 en México.

Palabras clave: aves, aviones, impacto, aeropuertos.



Abstract of the thesis presented by Sandra Mariel Gutiérrez Serralde as a partial requirement to obtain
the Master of Science degree.

Actualization of the Birdstrike Risk Index 2 (BRI2) for Mexico and its application in La Paz International
Airport as a case of study.

Abstract approved by:

Dra. Cecilia Soldatini Dr. Yuri Albores-Barajas
Director Director

This study was developed in La Paz International Airport, located 5 kilometers from La Paz Bay, where
many species of sea and terrestrial birds are distributed in different patterns through the year and some
of them have been involved in accidents with aircraft in other locations according to the historical
documentation. The aim of the study was to evaluate the risk of wildlife strike applying the updates of the
Birdstrike Risk Index 2 (BRI2), previously developed in Italy, and compared with Carter’s risk assessment,
applied it to La Paz International Airport, Mexico. Then, a diversity correlation was made in order to
understand the influence of the sites surrounding the airport on the presence of birds within the airport.
The residual water treatment plant of La Paz is adjacent to the airport and this area has been continuously
recorded for bird presence. The results regarding to the highest risk calculated by the BRI2 and the timing,
coincided with the historical register of bird strikes in the continent. The group of large size birds of prey
was the one with the highest bird strike risk in the airport recorded with the BRI2 and with Carter’s risk
assessment, followed by the group of the flocking passerines. The information about the spatial and
temporal distribution of the birds of prey of large size and flocking passerines was obtained and can be
used for management planning in the future. Finally, my results allow us to conclude the validation of
applicability and effectiveness of the calculation of the BRI2 in Mexico.

Key words: wildlife strike, bird strike, airports.
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Capitulo 1. Introduccidn

Los aeropuertos son sitios clave para el transporte de bienes y personas y estdn expuestos a la presencia
de fauna silvestre dentro de sus areas operativas, lo que en algunos casos resulta en el impacto de fauna

con aeronaves, evento conocido internacionalmente como wildlife strike (Skybrary, 2018).

Los protocolos internacionales establecidos por la Organizacién de Aeronautica Civil Internacional
(ICAO por sus siglas en inglés) en el Manual de Servicios Aeroportuarios recomiendan evaluar el riesgo de
impacto de fauna silvestre en cada aeropuerto. Este es el producto de la probabilidad de que ocurra un
accidente multiplicado por el dafio que ocasiona a las aeronaves. A cada especie identificada dentro de los
aeropuertos se le puede asignar un nivel cualitativo de riesgo (OACI, 2011) sin embargo a nivel local,
algunos paises como Italia, han adoptado métodos especificos como el BRI2 que permite evaluar el riesgo
de impacto basandose en evaluaciones histdricas y actuales de la problemdtica en un aeropuerto

especifico (Soldatini et al., 2011).

A nivel mundial existe registro desde 1912 hasta 2009 de 15 accidentes fatales producidos por uno
o varias impactos y aeronaves de aerolineas y jets ejecutivos, que, en conjunto con los registros de
impactos con aeroplanos de menos de 5, 700 kg y helicdpteros, resultaron en la muerte de 188 personas
(Thorpe, 2009). En todo el mundo los gastos directos e indirectos derivados de estos accidentes ascienden

a 1.2 mil millones de ddlares anuales, cifra que muy probablemente esté subestimada (Allan, 2000).

En este contexto se hace relevante el desarrollo de herramientas que permitan evaluar el riesgo
de choque con precisién bajo las condiciones particulares de cada aeropuerto ademds de las
recomendaciones generales del Manual de Servicios Aeroportuarios. Un indice que funciona como
herramienta para la estimacion de riesgo de impacto es el Birdstrike Risk Index 2 (BRI2), que estima
cuantitativamente cuando el riesgo de que un accidente suceda serd mayor a lo largo del afio e incorpora

caracteristicas ecoldgicas de las especies observadas en areas operativas (Soldatini et al., 2011).

En México no hay referencias de trabajos similares con los que se pueda generar informacion util
para elaborar planes de manejo de fauna en aeropuertos con miras a evitar un accidente de esta indole.
La Paz es un sitio de gran importancia por la cantidad de especies que estan registradas en la zona, ademas
de que el aeropuerto se encuentra muy cerca del mar, habitat de aves marinas y costeras que son riesgo

para las operaciones aeronduticas.
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El BRI2 se actualizara para que sirva como base para estimar el riesgo de impacto de fauna silvestre

con aeronaves en el Aeropuerto Internacional de La Paz, Baja California Sur; se actualizara a las condiciones
ambientales y a las especies presentes en las areas operativas del aeropuerto. Este indice ha funcionado
para andlisis de riesgo de impacto en varios aeropuertos italianos brindando resultados comparables entre
ellos ademads de que incorpora caracteristicas ecolégicas de las especies como son patrones de presencia,
los hébitos individuales o de agregacidn, las caracteristicas del entorno por las que son atraidas para
forrajear o reproducirse y el peso de cada una (Soldatini et al., 2011); variables fundamentales para saber
cual sera su distribucidon dentro del Aeropuerto Internacional de La Paz, qué tan grave es el dafio que

pueden causar y qué tanta probabilidad hay de que estén involucradas en un impacto.

Los resultados de este trabajo podran ser utilizados para realizar acciones de manejo encaminadas
a disminuir el riesgo de impacto en el Aeropuerto Internacional de La Paz y se sienta un antecedente
importante pues en ningln aeropuerto de México hay registro sobre desarrollo de trabajos de andlisis de
riesgo de accidentes que utilicen las caracteristicas ecoldgicas de las especies que se utilizardn en este
proyecto. Ademas, servira para reducir los costos que sufragan aeropuertos y aerolineas derivados de un

accidente y para trabajos futuros en otros aeropuertos del pais.

1.1 Antecedentes

Se ha estimado que en el mundo los costos directos e indirectos de impacto pueden ascender a 1 200
millones de ddlares anuales, pero se sabe que la cifra ha sido subestimada por la limitacién de los datos
disponibles, aunque se han visto que el costo se puede reducir si se invierte en un plan de manejo, que

cuesta incluso menos que el ahorro que representa para aerolineas y aeropuertos (Allan, 2000).

Existen varios esfuerzos de compilacidon de datos de accidentes con fauna silvestre en el mundo,
la recopilacidn de informacidn cobra importancia ya que desde 2003 la ICAO ha emitido la recomendacion
de que el riesgo de impacto sea calculado con procedimientos nacionales para registrar y reportar cada
uno. Es importante tener todos los registros de impactos debido a que con ellos se puede hacer analisis
estadisticos que nos puede ofrecer tres tipos de informacion: la cientifica, la educativa y garantias de

seguridad que se puedan obtener con estos datos (Dekker y Buuma, 2005).
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John Thorpe, en 2009 compilé los accidentes en la aviacion civil desde 1912 hasta ese afio. En su
trabajo menciona que las aves marinas, especialmente las gaviotas, son que se tienen un mayor registro
de casos de impacto donde se han involucrado con aeronaves de transporte y jets ejecutivos. Por otro
lado, el mismo autor informa que en aeroplanos de 5,700 kg, el 50% de los registros de aves que estuvieron

implicadas en un accidente fueron aves de presa.

En el mundo se han registrado 47 accidentes fatales producidos por uno o varios impactos con
aeronaves de aerolineas y jets ejecutivos. Las bajas de civiles han sido estimadas por diversos autores,
algunos sugieren un total de 450 personas durante todos los eventos de colisién (Thorpe, 2016), otros
autores dan cifras de 243 decesos desde los registros de 1919 hasta 2004 (Allan, 2006). Los eventos de
impacto también representan un riesgo para la vida de civiles y personal de tripulacion en aire y tierra

ademas de costos elevados para aerolineas y aeropuertos.

Se estima que el 97% de los impactos de aeronaves con fauna silvestre han sido causados por aves
(Devault y Washburn, 2013). Uno de los casos de impactos mejor documentados sucedié en 2009 en el
Aeropuerto de LaGuardia, dentro del Estado de Nueva York, donde se registré un impacto producido por
la colision de una parvada de aves con un Airbus A320 con 155 personas a bordo a ~8 km del aeropuerto
y a una altitud por encima del suelo de ~ 884 m que obligd a un acuatizaje de emergencia en el Rio Hudson
debido a la pérdida de los dos motores de la aeronave. Las aves fueron identificadas posteriormente con
muestras del plumaje colectadas dentro de las turbinas y después del andlisis de ADN se obtuvo una

afinidad del 99 - 100% con ganso canadiense (Branta canadensis) (Marra et al., 2009).

Ademas de la avifauna como causante de impactos, también hay especies terrestres involucradas
que en total ocasionan 2.4% de los accidentes por impactos reportados sélo para Estados Unidos. El 56%
de los dafios totales por impactos han sido causados por mamiferos terrestres, y de ese total el 51% han
sido ocasionados por mamiferos herbivoros de gran tamafio (Dolbeer et al., 2005). A pesar de esta
informacidn la ICAO no menciona dentro de sus recomendaciones generales como estimar el riesgo de

impacto con este tipo de fauna.

La mayoria de los indices y estudios que se han desarrollado en afios recientes solo se usan para
asignar una categoria de riesgo a las especies o grupos de especies de aves y mamiferos dando prioridad
a la masa y el numero de individuos como indicadores de mayor probabilidad de impacto con una

aeronave, o se centran en el dafo ocasionado en el fuselaje (Devault et al., 2018), asi como en los gastos
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econdmicos derivados del impacto. Por otro lado, los trabajos que proponen ponderar el riesgo son pocos,

por lo aun se busca lograr medidas estandarizadas para cuantificar la probabilidad de impacto.

En la mayoria de los paises desarrollados mayoritariamente ha habido diversas propuestas para la
estimacion de riesgo de impactos con fauna silvestre. Una de las aproximaciones que se usa en México es
la categorizacidon de especies de riesgo propuesta por Carter (2001), la cual evaltda de acuerdo a una escala
logaritmica una serie de 10 aspectos descriptivos en cada una de las especies o grupos de especies con
caracteristicas similares dentro del aeropuerto, donde cada individuo o grupo se evalla como un

porcentaje de la especie que represente mayor amenaza.

Otra propuesta relevante de medicion de riesgo es el de Allan (2006), basada esencialmente en
indicadores econdmicos y bases probabilisticas. Fue elaborada en aeropuertos de Reino Unido, pero con
aplicacion viable en aeropuertos de Estados Unidos. Allan planted calcular el riesgo con variables como el
dafio que puede ocasionar a una aeronave el impacto de un individuo de cierta masa y los datos de
impactos previas recuperados del aerédromo para estimar la probabilidad de impacto; los datos se
concentran en una matriz para poder estimar de forma categoérica el nivel de respuesta requerida por el
personal del grupo de control de fauna (GCF, de aqui en adelante se utilizardn estas siglas para referirse al

grupo de control de fauna) dentro del aeropuerto.

En Italia se propuso el Bird Strike Risk Index (BRI) elaborado inicialmente en el Aeropuerto
Internacional Marco Polo de Venecia como una herramienta con bases ecoldgicas para definir el riesgo de
que un accidente suceda en periodos y areas particulares para diversas especies. El indice propuso la
agrupacion de especies de aves segln sus caracteristicas ecoldgicas tales como habitat, dieta, tamafio
corporal y su comportamiento social (Soldatini et al.,, 2010). Posteriormente el BRI se validé en nueve
aeropuertos del pais y se actualizé para poder ser usado por la normativa de la Aerondutica Civil Italiana y
asi comparar el riesgo de impacto en aeropuertos con diferentes volimenes de trafico aéreo (Soldatini et
al., 2011). Las modificaciones al indice inicial del ahora conocido como Bird Strike Risk Index 2 (BRI2)
incluyen la introduccién de registros de mamiferos de menos de 10 kg y de mas de 10 kg, el efecto de un
impacto sobre los vuelos en una escala numérica y la normalizacion de su escala segun el nUmero de vuelos
en cada aeropuerto. Su cdlculo se efectia por medio de una ecuacidon que toma en cuenta el riesgo
especifico de cada de especie, el total de grupos, la media mensual de vuelos en el aeropuerto y media

diaria del trafico aéreo calculada periddicamente.
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El Aeropuerto Internacional de La Paz, con un promedio de 19,666 operaciones anuales (SCT,

2018), no se ha probado ninguna metodologia para estimar el riesgo de impacto. Aunque se encuentra
cerca del mar, como muchos aeropuertos italianos considerados en la elaboracidon del BRI2, sus

caracteristicas especificas son muy distintas.

En los sitios costeros aledafios al aeropuerto existen zonas con gran presencia de avifauna, como
la Bahia de La Paz donde anidan 21 especies de aves acuaticas, y tan sdlo en la Ensenada de La Paz hay
registro de 13 especies de aves acuaticas anidantes (Becerril y Carmona, 1997). Estudios mds recientes
sugieren la presencia de cuando menos 75 especies de aves acudticas 48 especies terrestres. Dentro de
las aves acuaticas 26 especies fueron residentes y 49 migratorias (Zamora-Orosco et al., 2007) y todas ellas

pueden representar un peligro real para las operaciones aeronduticas.

El drea costera colindante con el Aeropuerto Internacional de La Paz es importante como lugar de
descanso y anidacion para aves migratorias debido a que se ubica dentro de la ruta migratoria del Pacifico,
uno de los cuatro principales corredores migratorios de Norteamérica (Wilson, 2011), que abarca desde
Alaska hasta el Norte de la Patagonia y por el que viajan millones de aves para anidar, alimentarse y buscar
o refugio para el invierno (NOAA, 2018). Lo que se sabe sobre las especies de aves migratorias que pasan
por este corredor y la evidencia histdrica que algunas de ellas tienen sobre impactos con aeronaves,
recalca la relevancia de la aplicacion de herramientas de evaluacién de riesgo de accidentes en este
aeropuerto, que se encuentra a 5 km de sitios con hay gran presencia de aves y a esta distancia puede

hacer interacciones entre estas aves y las operaciones aeronduticas.

1.2 Hipotesis

El calculo del BRI2 un aeropuerto mexicano ademas de validar su aplicabilidad, arrojard informacién que
se pueda usar en el manejo proactivo del mismo. En particular, en el Aeropuerto Internacional de La Paz
ubicado en la region Nedrtica, los valores calculados de BRI2 variaran con los periodos de migracion de las
aves dicha regidon y, los grupos de mayor riesgo de impacto tendran presencia temporal y espacial
heterogénea en el aeropuerto. Los componentes de este indice reflejaran la distribucidon espacial y

temporal de las especies.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Evaluar el riesgo estacional de impacto de fauna silvestre con aeronaves en el Aeropuerto Internacional
de La Paz, con el indice BRI2 principalmente para reducir el riesgo de impacto en el aerédromo a través de

las recomendaciones que se puedan generar a partir de este trabajo.

1.3.2 Objetivos especificos

- Asignar las especies registradas en el aeropuerto a grupos especificos de acuerdo a la clasificacidn
del BRI2.

- Calcular el indice de riesgo BRI2 y el indice de Carter para comparar resultados.

- Determinar la distribucidn espacial y temporal de los grupos de riesgo en el aeropuerto.

- Comparar dos tipos de monitoreo, los del personal del aeropuerto o GCF (GCF) y los propios a lo
largo del tiempo.

- Verificar la influencia de especies en el aeropuerto a partir de un sitio externo dentro del area de
influencia del aeropuerto.

- Darrecomendaciones de manejo de especies segun el nivel de riesgo de cada grupo y su presencia

estacional dentro del aeropuerto.



Capitulo 2. Métodos

2.1 Area de estudio

El Aeropuerto Internacional de La Paz cubre un drea de 513.58 hectareas y se ubica en las coordenadas
24° 4'33.71"N -110°22'2.34"0, a 5 km de la Bahia de La Paz. Cuenta con una Unica pista de 2, 500 metros
de largo orientada con direccién 18 - 36 respecto al Norte magnético. Para este trabajo se adoptd el mismo
mapa que el personal de tierra, se encuentra dividido con una malla con cuadrantes de 250 por metros y
se identifica con letras de la A ala T en direcciéon Norte — Sur y nimeros del 0 al 3 en direccién W- E (Figura

1),

Figura 1. Mapa del Aeropuerto Internacional de La Paz dividido en cuadrantes de 250*250 metros. Su orientacion
esta 7 grados a la izquierda con respecto al Norte geografico y sus coordenadas 24° 4'33.71"N -110°22'2.34"0.

En la zona de estudio la temperatura media anual es de 24.12C (SMN, 2010) los vientos dominantes
en primavera soplan en direccion Oeste-Sur, en verano Sur-Suroeste, otofio del Noroeste y en invierno del
Norte y Noroeste (Gobierno del Estado de B.C.S., 2018), el tipo de vegetacién dominante es matorral
xerofilo (Rzedowski, 2005) con manejo constante para control de crecimiento de malezas en dareas de
movimiento de aeronaves y el clima es de tipo cdlido seco segln la clasificacién climatica de Képpen

(Morillén y Mejia, 2004).



2.2 Analisis de datos

2.2.1 Compilacion de informacion a nivel regional y en el Aeropuerto Internacional de La Paz

Se comenzd con la busqueda en linea de todas las especies de aves y mamiferos en el estado de Baja
California Surincluyendo datos de peso promedio y distribucidon de cada una para no descartar la presencia
de ninguna vy, en caso de accidente de una especie no reportada con anterioridad u observacidn nueva,

contar con el registro y asi poder incluirlas de forma mas eficiente en la base de datos.

Cada especie se asignd el grupo correspondiente segln el BRI2 de acuerdo a la Tabla 1 para
simplificar las medidas de manejo que se tomen sobre cada una, donde cada grupo responde a las
caracteristicas ecoldgicas, comportamentales y de tamafio corporal de cada especie (Soldatini et al., 2011).
Los detalles de cada especie y el grupo al que fue asignada se encuentran en el Anexo. Ademas, para mejor
manejo de la informacidn se incluyé el peso promedio de cada una y su clasificacién taxonémica desde
Clase, Orden, Familia, Género, Especie (Avibase con referencia a la American Ornithologists’ Union
https://avibase.bsc-eoc.org/avibase.jsp, consultado el 1 de abril de 2018) y nombre estandarizado, habitat

predominante (acuatico o terrestre) y comportamiento (gregario o solitario).

Los datos de peso promedio de cada especie de avifauna se obtuvieron de The Handbook of the
birds of the world Alive (del Hoyo et al., 2018), su distribucion fue revisada en la pagina Avibase con
referencia en NatureServe (Avibase- the world bird database, https://avibase.bsc-eoc.org/avibase.jsp,
consultado el 1 de abril de 2018) y los nombres estandarizados de cada una fueron obtenidos de la lista
actualizada de especies y nombres comunes de aves de la CONABIO (Berlanga et al., 2017). El peso
promedio de los mamiferos se obtuvo del libro Mammals of Mexico (Ceballos, 2014) y su distribucién fue
consultada en la lista de mamiferos de Baja California Sur, obtenida de la pagina de la CONABIO,
Naturalista (CONABIO, 2018). Sobre la distribucion de aves, esta se confirmd en la base de datos eBird
consultados el 3 de febrero de 2018, desde 1976 a la fecha y las listas de articulos publicados del trabajo
compilatorios de Carmona et al. 2017, con el registro de todas las colecciones zooldgicas de aves de estado,
mientras que la de los mamiferos, se cred un listado de todas las especies con distribucidén en el estado

especificadas en el libro Mammals of Mexico (Ceballos, 2014).
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Tabla 1. Grupos asignados a cada especie segun la clasificacién establecida en el BRI2 (Soldatini et al., 2011) con
modificaciones en los grupos de mamiferos, que inicialmente se establecieron como los Grupo 16 y 17, de mamiferos
pequeios y medianos respectivamente. A la clasificacidn anterior se le afiadié un tercer grupo, el 18, por la presencia
de bovinos en el sitio, para asi promediar su peso de manera separada de tal manera que las especies de menor peso
puedan reflejarse dentro de sus respectivos grupos.

Numero de grupo Nombre

1 Zambullidores

2 Cormoranes, cisnes, pelicanos y gansos
3 Garzas, ciglieias y flamencos

4 Patos y galliformes

5 Rapaces grandes

6 Halcones

7 Aves marinas grandes

8 Aves marinas pequefias, charranes

9 Aves playeras

10 Palomas

11 Rapaces grandes nocturnos

12 Golondrinas y vencejos

13 Cuervos

14 Paseriformes solitarios y murciélagos
15 Paseriformes gregarios

16 Mamiferos pequefios

17 Mamiferos medianos

18 Mamiferos grandes

Posteriormente se integré una segunda base de datos con los monitoreos del aeropuerto y los
propios. Sobre los datos del aeropuerto, se solicitaron los datos capturados por las empresas licitantes
para este fin hasta la fecha mas reciente posible. Se obtuvieron los reportes diarios y mensuales, impresos
y en su caso digitales desde mediados de 2014 hasta abril de 2018. Al contrastar los reportes de monitoreo
de fauna mensuales y los diarios en papel se encontraron diferencias, por lo que se consultaron

directamente los reportes diarios.
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Sobre los monitoreos de fauna propios, se realizaron desde un solo punto, la torre de control, en

todas las horas de luz, desde las 6:00 hasta las 18:00 horas dos veces por mes, para completar 24 horas de
muestreo mensual basandose en lo establecido en el trabajo original de Soldatini y colaboradores en 2011.
Se inspeccionaron todos los cuadros de muestreo en el aeropuerto establecidos en la Figura 1 con
revisiones exhaustivas con el telescopio de observacion iniciando cada hora desde los cuadrantes ubicados
en la letra T hasta llegar a la A. En caso de un vuelo en aproximacidon o en despegue, se siguid en su

trayectoria hasta perderse de vista para ver la presencia de fauna cercana.

Para hacer los calculos necesarios para el BRI2, el personal de operaciones del Aeropuerto facilité
los datos sobre la cantidad de vuelos mensuales desde 2014 hasta Junio de 2018 y junto con estos y los
datos de campo, la base de datos final se integré con hora de avistamiento, especie y nombre
estandarizado, suma, numero de muestreo, media de individuos, cddigo de grupo conforme a la Tabla 1,
cuadrante dentro del aeropuerto, caracteristicas del de avistamiento (hierba, edificios, pista, plataforma

o rodaje) y actividad (corriendo, caminando, alimentandose, perchado o en vuelo).

La herramienta principal de observacion fueron telescopios Vortex 20x60 y Swarovsky Habicht ST
80 HD de 20x60 aumentos. La identificacion de especies en campo se llevd a cabo con la Guia de campo
de aves de Norteamérica de National Geographic (Lloyd y Alderfer, 1987) y en caso de presentar dudas en
su identificacidn se auxilié con la aplicacion Merlin Bird ID de Cornell Lab (Cornell University, 2018) o con

clasificacion posterior valiéndose de la fotografia de cada especie.

2.2.2 Calculo del BRI2

Siguiendo el procedimento establecido, se determiné el indice de riesgo usando los datos de abundancia,
después de asignar a cada especie a un grupo respectivo segln sus caracteristicas fisicas, de
comportamiento y ecoldgicas. Primero se realizo el célculo del nimero promedio de aves observadas por
grupo en todos los monitoreos (Ag), después el nUmero promedio diario de aves por cada grupo (DB)) para

posteriormente calcularse el promedio del nimero de vuelos anuales (TFN).

De los eventos de impacto registrados se tomd la informacién del dafio ocasionado a las aeronaves, con
un percentil de 95 en una escala del 1 a 5 para no sobreestimar el riesgo de ninglin grupo en caso de haber

ocasionado algun impacto. En esta escala 1 representa ningtin dafio y 5 un evento catastréfico (EOF*).
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Con la informacidon obtenida anteriormente se obtuvo el factor grupal (GF) conforme a la Ecuacién 1,

BSi

(GF; =W;-Ag; - TEN

95
EOF?®) W

Donde:

i = grupo de especies

GF; = Factor grupal (Group factor por su nombre en inglés)
W, = peso promedio del grupo

Agi = media de agregacién

Bs; = numero histérico de impactos

TFN = Media de vuelos anules

EOF?* = percentil 95'° del efecto del impacto en una escala del 1 al 5

Posteriormente se registro el riesgo especifico de cada grupo (GSR) conforme a la Ecuacion 2,

(GSR; = “%_ pp )
' YizinGF; l
Ddénde:
GF; = factor grupal (Group factor por su nombre en inglés)

DBi = media de agregacion grupal diaria

Con la media de vuelos diarios calculada segun el nimero de vuelos mensuales y con la media de vuelos

anuales se calculé el BRI2 con la Ecuacién 3.

(BRI2 = (w)) )
TFN
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Dénde:
GSR; = riesgo especifico de cada grupo (Group Specific Risk por su nombre en inglés)
DF = media de vuelos diaria

TFN = media de vuelos anuales

Para ajustar los valores del dafio causado por impacto o effect on flight (EOF por sus siglas en
inglés), se tomaron los accidentes registrados de 2000 a 2015 en el Aeropuerto Internacional de Los Cabos
consultados de la pagina web de la Federal Aviation Administration de Estados Unidos consultada el 3 de
Mayo de 2018 (FAA por sus siglas en Inglés). Los datos del Aeropuerto Internacional de Los Cabos se
tomaron ya que los accidentes reportados en el Aeropuerto de La Paz son escasos y asumimos como
comparable la informacidn el EOF por la cercania del aeropuerto y la variabilidad minima en las especies
gue se distribuyen en ambos sitios, teniendo asi valores mas informativos sobre las posibles consecuencias
en caso se de algun impacto. Este aeropuerto se localiza en las coordenadas 23929'19.08"N —
109242'56.30"0 a 120 kildmetros del Aeropuerto Internacional de La Pazy a 12 km de la costa del Pacifico,
con una pista orientada en direcciéon 160 — 3409 con respecto al norte magnético, con vientos dominantes
en primavera provenientes del oeste y sur, en verano del sur y suroeste, en otofio del noroeste y en
invierno del norte y noroeste (DIGAOHM, 2018) y la vegetacion predominante en el sitio es matorral

xerdfilo (Rzedowski, 2005).

2.2.3 Correlacion de datos del BRI2

Se realiz6 una correlacién a lo largo del tiempo para los datos de monitoreo del GCF y los
capturados en el aeropuerto y a los valores de cada mes del afio se les aplicé la prueba de normalidad de
Shapiro-Wilk. La correlacion se calculd con el coeficiente de Pearson en la Ecuacidn 4 con un valor de p =
0.05, método utilizado para datos con distribucidon normal, todo con el Software R version 1.0.143 (R Core

Team, 2018).

Ty = N (4)



13

Donde:

x, y = variables a correlacionar
Z = valores estandarizados de grupo de datos

N = numero total de muestreos

2.2.4 Grupos de riesgo en el Aeropuerto Internacional de La Paz

Se graficaron los grupos de mayor GSR observado durante los meses con los valores del BRI2 mds
altos en histogramas de frecuencia con los datos del aeropuerto y propios, segln el nimero promedio de

individuos en las distintas horas de luz para asi conocer su distribucién temporal en el aeropuerto.

Los datos en los histogramas se agruparon segun los periodos de migracidn de las aves en el
Neadrtico, de esta forma se presenta graficamente su presencia horaria diaria durante el otofio, periodo de
migracion de avifauna hacia el sur a latitudes mas calidas, en invierno, durante el cual las aves migratorias
se distribuyen en el hemisferio sur y finalmente durante el periodo de anidacién, en los meses de marzo a

junio en los que las aves regresan al norte para reproducirse (Loyd y Alderfer, 2002; Bildstein, 2014).

De acuerdo a las caracteristicas migratorias mencionadas con anterioridad, las categorias
asignadas para la agrupacion de datos en forma de histogramas por grupo de riesgo para su facil manejo
fueron, anidacién (de marzo a agosto), invierno (de diciembre a febrero) y migracion de otofio (de

septiembre a noviembre).

Los datos anteriores fueron complementados con mapas de color falso realizados con el software
QGIS para conocer la distribucion espacial de cada grupo dentro del aeropuerto; cada mapa representa

las densidades de los individuos registrados de cada grupo establecido.

2.2.5 Cdlculo del indice de Carter

El indice de Carter (2001) se calculé con la Ecuacidn 5, asignando valores en forma de porcentaje donde

100% es la amenaza mas significativa para el factor que cuantifique.
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R =logx (5)

Dénde x = tamafio total de la poblaciéon * masa del individuo * tamafio del grupo
* tiempo en el aeropuerto * hora del dia * localizacién
* grado de movimiento * historia de impactos

* capacidad de escape individual * habilidad de control individual.

El valor de riesgo mdéximo para cada especie o grupo de especies de cada elemento de la multiplicacion es

100.

El indice permite la agrupacion de especies de caracteristicas similares, asi que se usaron los
grupos de especies del BRI2 para su cdlculo. La asignacion de valores para cada una de las diez partes del

indice fue de acuerdo a lo siguiente;

1. Numero total de individuos: El grupo con mas abundancia de individuos en los datos se tomé
como 100 en el factor de tamafio de poblacion.

2. Tamafio (masa por area de superficie): se tomé el valor de 100 para el grupo 2, de los gansos
y cigliefias, el que menos probabilidad tiene de esquivar una aeronave por su carga alar y radio
minimo de curvatura y de este valor se ponderd a los grupos de menor peso promedio.

3. Tamafo promedio del grupo: se calculd segin el nimero promedio de individuos por grupo
en todos los conteos, poniendo un valor de 100 al grupo con mayor nimero de individuos en
promedio.

4. Tiempo dentro del aeropuerto: segln los registros de abundancia por hora, se realizd6 un
conteo de individuos posteriormente fueron asignados a un grupo. A los grupos o al grupo
presentes la mayor cantidad de horas en el aeropuerto en todos los monitoreos se le asigné
el valor de 100, haciendo la escala a partir de este valor los demds grupos.

5. Hora del dia de mayor actividad: se tomé en cuenta como el valor de 100 a los grupos que
concentran el registro de individuos mas alto durante las mananas, en el periodo que

comprende de las 6 a las 14 horas y de ahi se tomd la escala correspondiente.
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6. Localizacion respecto a las operaciones aeroportuarias: Para la localizacidn de las especies de
riesgo se tomaron los 28 cuadros que incluyen pistas y rodajes como lo sugiere Carter, (Figura
1).

7. Movimiento: De acuerdo a los datos capturados sobre la actividad de cada grupo, se calculé la
cantidad de individuos seglin su movimiento, si la actividad predominante era volando, la que
el autor indica como la que representa mds probabilidad para de pasar en zonas de
movimiento de aeronaves, se le asigné un valor de 100.

8. Numero de impactos reportados: el grupo con mas impactos reportados se le asigné el 100 y
se hizo la escala con los grupos restantes a partir de este valor.

9. Habilidad de esquivar activamente a las aeronaves: este valor se tomé de forma inversamente
proporcional y se establecié un valor de 100 a las especies que puedan esquivar activamente
a las aeronaves segun lo visto en campo.

10. Habilidad de las especies de reaccionar a los métodos de dispersion: las especies que se
dispersen y no reincidan en el sitio al aplicarles un método de dispersién se evaluaran con un

valor de 100 y con valores inferiores a las especies segun su respuesta.

Para computar el indice de Carter (Carter, 2001) se reviso el registro histérico de monitoreos de
fauna del Aeropuerto Internacional de La Paz, poder asignar en la categoria de riesgo maxima igual al valor

de 100, a las especies que al criterio sean las que mas representen una amenaza de impacto.

Los valores para las demas especies se asignaron como porcentajes expresados a partir del valor
de la especie asignada con el valor de 100. Solamente se usaron valores inversamente proporcionales para

los ultimos dos elementos, por su relacidn inversa con los demas factores de riesgo.

2.2.6 Calculo de diversidad especifica con el indice de Shannon entre el aeropuerto y

un sitio cercano

Se eligié la planta de tratamiento de aguas negras de La Paz (Figura 2) con coordenadas 24° 6'34.09"N
110°20'48.42"0 pues se consultd en eBird (eBird, consultado el 23 de junio de 2018) el punto con registros
de avifauna lo mas continuos posibles para comparar la influencia de la fauna de un sitio externo dentro
de la zona de amortiguamiento del aeropuerto. Las listas utilizadas fueron realizadas con un protocolo de

registro con desplazamiento dentro del sitio.
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Figura 2. Zona de amortiguamiento de 13 km a la redonda del Aeropuerto Internacional de La Paz, establecida por la
OACI (2015) en su Manual de Servicios de Aeropuertos.

Las listas que se tomaron en cuenta fueron las de las personas con registros constantes en el sitio
y se eliminaron los datos ambiguos, esto es, los que no llegaban a nivel de especies o no registraban el
numero de individuos. Asi mismo se compild la informacidn de especies presentes en mis conteos dentro

del aeropuerto.

Utilizando como sitios de comparacidén cada mes segun el orden temporal de captura de mis datos
y con el nimero de promedio de individuos por especie, se exportd el conjunto de datos a R, donde se

realizo el calculo de diversidad con el indice de Shannon con ayuda de férmulas predeterminadas.

Finalmente, se utilizaron los resultados del indice de Shannon ordenados por mes para
correlacionarlos, bajo el supuesto de que si habria influencia de la fauna externa sobre las especies

observadas en el aeropuerto.

2.2.7 Mapas tematicos

Para tener representar la distribucidn espacial de todas las especies registradas con los distintos tipos de
muestreo, se realizaron mapas para conocer su ubicacién. Se utiliz6 nuevamente la representacion en
forma de mapa de calor, para agrupar los cuadros con mayor densidad de puntos registrados por cada

grupo, segun las coordenadas de cada cuadro de muestreo.
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Con ayuda del software QGIS y con imagenes satelitales y coordenadas UTM de Google Earth del
sitio, fueron cargados los datos de monitoreo de las especies del aeropuerto y los datos propios con las

coordenadas de cada especie registrada.
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Capitulo 3. Resultados

3.1 Compilacidn de datos a nivel regional

En el Aeropuerto Internacional de la Paz, el nimero maximo de especies de aves en los registros
propios fue de 36 especies para 2018 y el nimero maximo de especies de mamiferos no sobrepasé las tres

especies para el mismo afio Figura 3;
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Figura 3. Total de especies de aves y mamiferos en los monitoreos propios desde octubre de 2017 a julio de 2018.

En los monitoreos de GCF se obtuvo un nimero maximo de 35 especies de aves en 2016 y ocho
de mamiferos durante 2016 y 2017 y los conteos minimos para numero de especies aves y mamiferos

ocurrieron en 2014, con un total de 3 y 2 respectivamente (Figura 4)
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Figura 4 . Numero de especies de aves y mamiferos registradas en los monitoreos del equipo de GCF durante el
periodo de 2014 a abril de 2018, con algunas discontinuidades de datos entre enero y abril de 2016 y julio de 2017.

En el afio 2015 hubo 2 registros de impacto, el primero el 25 de julio con un Caracara cheriway
reportado sobre pista y el segundo se tratd de un impacto de dos aves playeras identificadas como Calidris

mauriy Charadrius semipalmatus el 1 de septiembre.

3.2 Calculo del BRI2

3.2.1 Célculo del BRI2 con datos del GCF del Aeropuerto Internacional de La Paz

El calculo del BRI2 se realizé basandose en los datos proporcionados por el aeropuerto desde 2014 hasta
la primera parte de 2018 (Figura 5). El valor maximo del BRI2 se obtuvo en noviembre de 2015 (0.036) y el
minimo de 0.005 en octubre de 2017.

Durante algunos periodos no hubo presencia de GCF, durante la primera parte de 2014, los primeros
cuatro meses de 2016 y en el mes de julio de 2017, y como consecuencia no existe informacién en esos
lapsos de tiempo. Entre agosto de 2017 y julio de 2018 cambié el equipo de GCF en el aeropuertoy, aunque
la informacion se compilé en la misma base de datos, fue necesaria una entrevista directa con el personal

por la ausencia del apartado de actividad en el nuevo formato de monitoreo en uso.
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Figura 5. Datos mensuales del calculo BRI2 para el periodo de 2014 a 2018 en el Aeropuerto Internacional de La Paz con los datos acumulados del GCF. Se presentan los
datos continuos a partir de octubre de 2014 hasta diciembre de 2015. Los valores se vuelven a mostrar continuos desde mayo de 2015 hasta junio de 2017, donde vuelve
a haber un lapso vacio que se reanuda hasta agosto del mismo afio y continua hasta abril de 2018.
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3.2.2. Calculo del BRI2 con datos propios

Los valores obtenidos del BRI2 se encuentran resumidos en la Figura 6;

Mes 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7
A0 2017 2018

Figura 6. Datos mensuales del calculo BRI2 desde octubre de 2017 hasta julio de 2018 en el Aeropuerto Internacional
de La Paz con datos propios.

Se obtuvo el valor maximo del BRI2 = 0.26 durante noviembre de 2017, mientras que el valor mas
bajo se presentd en el mes de julio de 2018 y fue igual a 0.05. Hasta que no se conozcan el nimero total
de vuelos en el afo, la informacién del nimero promedio de vuelos permanecera cambiando, segun se

actualiza con los datos de cada mes.

Cabe mencionar que el valor estandarizado en el que un aeropuerto italiano se puede considerar
riesgoso en la publicacién original (Soldatini et al., 2011) es de 0.5, por arriba de este célculo el

aeropuerto estd obligado a tomar medidas del GCF todo el afio.

3.2.3 Correlacion de Pearson con datos del BRI2.

De la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk aplicado a los valores obtenidos del calculo del BRI2 a los
datos del aeropuerto y los propios en los meses desde octubre 2017 a abril de 2018 los resultados fueron

de W =0.93y p =0.52 para los datos del aeropuertoy W =0.87 y P = 0.19 para los datos propios con una
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significancia de o = 0.05, indicando para ambos casos que no se puede rechazar la hipdtesis nula de que

los datos siguen una distribucién normal.

Los resultados de la correlacién de Pearson para correlacionar los datos del personal del
aeropuerto y los registrados en este trabajo mostraron una correlacién ligeramente positiva, pero no

significativa (r = 0.14; p = 0.77).

3.2.4 Presencia de grupos de riesgo en el aeropuerto y su efecto en el cilculo del BRI2.

En ambos conjuntos de datos, el valor maximo calculado del BRI2 se presentd en el mes de noviembre,
aungue en escalas diferentes. El pico esta asociado a la presencia de un grupo o grupos con mayor GSR en

ese mes, en este caso el de las rapaces grandes de gran tamafio dentro del Grupo 5.

Considerando la distribucidon temporal y espacial del grupo 5 en el area del aeropuerto a partir de
los datos propios se obtuvo informacidon con mayor detalle. Durante la época de migracién de otofio hay
mayor presencia de rapaces grandes, con un promedio de 7 individuos entre las 10 a las 11 horas con un
segundo pico de actividad entre las 13 y 14 horas (Figura 7). En invierno se observé un promedio de 5
individuos entre las 12 y las 13 horas, mientras que en el periodo de anidacidon el maximo se presentd a
medio dia con un promedio de 4 individuos. La distribucién del grupo en los mismos periodos de tiempo

se muestra en la Figura 7.1.

El segundo grupo de mayor riesgo calculado a partir de mis datos fue el 15, de los paseriformes
gregarios, representado en la Figura 8, que presenta un patrén de distribucidon con un pico marcado para
las primeras horas del dia en la época de anidacién. El nimero promedio de individuos son 3 a las 9 horas
dentro de estos meses. Los mapas de color falso indican la presencia del grupo en la Figura 8.1 de acuerdo

a la clasificacion temporal establecida para la Figura 8.

Paralelamente, utilizando los datos del GCF se encontré que los grupos con mayor GSR fueron el
5, de las rapaces grandes, representado en la Figura 9 y el grupo 15, de los paseriformes gregarios,
representado en la Figura 10. El primer grupo, de las rapaces grandes en la Figura 9, presenta un pico
maximo en el promedio de individuos a las 12 horas con un promedio de 40 registros en esa hora en
invierno, mientras que este patréon de presencia alta a medio dia se mantiene para la época de migracién

de otofio con 30 individuos en promedio. Por otra parte, el nimero promedio de individuos del grupo 15,
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los paseriformes gregarios (Figura 10) presenta valores mas altos en las primeras horas de la mafiana en
el intervalo de las 6 a las 10 horas, y el promedio maximo de 71 individuos se concentra en la época de
migracion de otofio a las 7 horas. La distribucion de ambos grupos se muestra en la Figura 9.1y Figura 10.1

respectivamente.
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Figura 7. Informacidn temporal y espacial de presencia de rapaces grandes (grupo 5) en el Aeropuerto Internacional
de La Paz con mis datos. El inciso a) muestra el histograma del nimero promedio de aves en cada hora de muestreo,
la linea color azul representa el periodo de anidacidon de marzo a julio, la color naranja la migracién de invierno que
va de diciembre a febrero y la linea color verde representa el periodo de migracién de otofio desde octubre a
noviembre. En el inciso b) se presentan los mapas de distribucién por época del afio en el orden siguiente, A — color
azul, periodo de anidacion de marzo a julio, B — color rojo, invierno meses de diciembre a febrero y C - color verde,
periodo de migracidn de otofio en los meses de octubre a noviembre.



24

— 4 r
o
a) 2=
s 3}t
=l
>
2
£ 2+
g @
o 5 —o— Anidacién
5 <1 |
C'EJ =0==|nvierno
o
s 0 =0--Migracién de otofio
o
o 9 D DD DD DD DD DD D O
g Q%Qq;o %%,\9%0(9,\:\?(};) be) ‘06){9(9(,\%'&% %’19%
ZQQQQQQQQQQQQQQQ
6\ o‘b QO)Q Q\'\’Q 'Q'Q \?)Q ,\/VQ o,Q O ,\0 ,3;0 '@Q’&Q
Hora de registro
b)

Figura 8. Informacidén temporal y espacial de presencia de paseriformes gregarios (grupo 15) en el Aeropuerto
Internacional de La Paz con mis datos. El inciso a) muestra el histograma del nimero promedio de aves en cada hora
de muestreo, la linea color azul representa el periodo de anidacién de marzo a julio, la color naranja la migracién de
invierno desde diciembre a febrero y la linea color verde representa el periodo de migracion de otofio que va de
octubre a noviembre. En el inciso b) se presentan los mapas de distribucion por época del afio en el orden siguiente,
A —color azul, periodo de anidacion de marzo a julio, B — color rojo, invierno meses de diciembre a febreroy C - color
verde, periodo de migracion de otofio en los meses de octubre a noviembre.



25

a)

30

=@=Anidacion

=@==|nvierno

0 L ~o-Migracion de otofio

Promedio de individuos por hora

o <o°’ DR L I R <o°’ %‘3 69 < °>°’ %q °>°’
Q,QQ’Q,Q Qo“’ SAENIECAENAENCIEN AN NS NEN - I
0‘*’"’\9000»"‘\?’\,0'@\9@‘

Hora del dia

b)

.
m
‘
‘
,
E

i £
0
FoRe L
— i
BN [

o I \

N

o i
Bl

i
k. IEe
.

T

Figura 9. Informacion temporal y espacial de presencia de rapaces grandes (grupo 5) en el Aeropuerto Internacional
de La Paz con datos del GCF. El inciso a) muestra el histograma del nimero promedio de aves en cada hora de
muestreo, la linea color azul representa el periodo de anidacidn en los meses de marzo a agosto, la color naranja la
migracién de invierno de diciembre a febrero y la linea color verde representa el periodo de migracién de otofio que
va de septiembre a noviembre. En el inciso b) se presentan los mapas de distribucion por época del afio en el orden
siguiente, A — color azul, periodo de anidacidn de marzo a agosto, B — color rojo, invierno meses de diciembre a
febrero y C - color verde, periodo de migracién de otofio en los meses de septiembre a noviembre.
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Figura 10. Informacién temporal y espacial de presencia de paseriformes gregarios (grupo 15) en el Aeropuerto
Internacional de La Paz con datos del GCF. El inciso a) muestra el histograma del nimero promedio de aves en cada
hora de muestreo, la linea color azul representa el periodo de anidacién desde marzo hasta agosto, la color naranja
la migracién de invierno que va de diciembre a febrero y la linea color verde representa el periodo de migracion de
otofio de septiembre a noviembre. En el inciso b) se presentan los mapas de distribucidn por época del afio en el
orden siguiente, A — color azul, periodo de anidacién de marzo a agosto, B — color rojo, invierno meses de diciembre
a febrero y C - color verde, periodo de migracion de otofio en los meses de septiembre a noviembre.
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3.3 Calculo indice de Carter

El resultado del cdlculo del indice de Carter fue R = 18.24 para el grupo de las rapaces grandes y

para todos los demds grupos, incluyendo mamiferos fue de R =0.

3.4 Calculo de indice de Shannon con un sitio dentro de la zona de

amortiguamiento

Con los datos propios se registraron 36 especies en el aeropuerto de La Paz y en la planta de
tratamiento de aguas negras de La Paz se contabilizaron 142 especies a partir de las listas de
observacion de 2009 a 2018 encontradas en plataforma eBird (eBird, consultado el 23 de junio de

2018).

Los resultados del calculo de la diversidad de cada mes en ambos sitios se presentan en la
Tabla 2. Se presentaron valores maximos y minimos de diversidad en la planta de tratamiento de
aguas negras en los meses de abril y febrero, mientras que para los datos del aeropuerto fue para
los meses de noviembre y abril respectivamente.

Tabla 2. Valores de H’ calculado para la planta de tratamiento de aguas negras de La Paz y para el Aeropuerto
Internacional de La Paz con mis datos.

Mes H’ Planta de tratamiento H’ Aeropuerto
10 0 2.26
11 2.28 2.75
12 3.08 2.70
1 3.03 2.65
2 1.09 2.40
3 2.56 2.56
4 3.13 211
5 0 2.52
6 2.92 2.53
7 2.39 2.35
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Con la prueba de normalidad para la planta de tratamiento de aguas negras se obtuvieron valores
de W=0.80y P=0.01y para el Aeropuerto Internacional de La Paz igualesa W =0.96y p = 0.82,
por lo que se utilizd la prueba de Spearman para correlacionarlas. La correlacién fueder=0.17 y
un valor p = 0.64, mostrando una correlacién ligeramente positiva pero no estadisticamente

significativa.

3.5 Mapas tematicos generales

La distribucidn de los grupos de riesgo varia espacialmente segun los datos del GCF y los propios.
Con las series temporales completas de todos los muestreos, tanto mios como del GCF, se obtuvo
la ubicacién espacial del total de especies registradas. La ubicacidn espacial de todas las especies

de muestra en la Figura 11, para ambos grupos de datos.

Figura 11. Mapas de distribucion de especies representados con color falso del Aeropuerto Internacional de La Paz.
Cada uno representa la abundancia del total de especies en los distintos cuadros, la letra A representa la distribucion
del total de especies con los datos propios, la figura B muestra los datos del GCF.
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Capitulo 4. Discusion

Con los datos obtenidos a lo largo de casi un afio de monitoreo en el Aeropuerto Internacional de La Paz,
pude utilizar el BRI2, lo que proporciona una idea mas clara del riesgo de impacto con fauna en dicho
aeropuerto. Todas las especies de aves y mamiferos con distribucidon en el sitio de estudio pudieron
clasificarse en alguno de los grupos de del BRI2. Entre grupos clasificados sobresalié el grupo 5, las rapaces
grandes, que resulté el de mayor riesgo en todos los monitoreos por su elevado Riesgo Grupal Especifico
(GSR), calculado a partir del Factor Grupal (GF) multiplicado por la media de abundancia diaria de cada
grupo. De este grupo sabemos que histéricamente ha sido el causante del 15% de los accidentes a nivel

mundial con aeronaves de transporte y jets privados (Thorpe, 2009).

De acuerdo a su presencia horaria, el grupo 5 se encuentra sobre todo a medio dia, con ligeras
variaciones en el afio y se distribuye en dreas de movimiento de aeronaves, lo que sugiere poner especial
atencioén a este grupo durante esas horas. Las especies de rapaces residentes aumentan en cantidad en el
periodo de otofio si se le suman registros de las especies migratorias, lo cual coincide con el periodo de
aumento en el BRI2 calculado vy, es confirmado por el registro de especies reportado por autores en
estudios de sitios cercanos al aeropuerto (Zamora et al., 2007) ademas de que corresponde a los meses

con cifras de impacto de aves mas altos reportadas por la FAA entre 1990 a 2003 (FAA, 2005).

La presencia de las rapaces migratorias se puede explicar debido a que usan los lugares cercanos
y algunos dentro del mismo aeropuerto como sitios de descanso para seguir su desplazamiento por el
Corredor Migratorio del Pacifico (Castillo — Guerrero y Carmona, 2001), que incluye toda la Peninsula de
Baja California y todo el pais, de modo que puedan seguir ya sea hacia el Sur durante el otofo o trasladarse
hacia el Norte para anidar en primavera. A lo anterior hay que afadir la presencia de rapaces no
migratorias, como Cathartes aura, la especie con mayor presencia en mis monitoreos que se encuentra
clasificada como residente anual (CONABIO, 2017) al igual que la segunda con mayor presencia, Caracara
cheriway por lo que es recomendable tomar medidas para la dispersion de rapaces durante todo el afio,
poniendo especial atenciéon en la temporada de migracién donde el nimero de individuos puede

incrementar (Soldatini, 2010) y los valores calculados del BRI2 en este trabajo son mas altos.

En cuanto al segundo grupo con mayor GSR, los paseriformes gregarios, presenta una distribucién
temporal y espacial muy distinta a la de las aves rapaces. Su mayor presencia se concentra en las primeras
horas de la mafiana y por la tarde sobre todo en el area de plataforma, lo sugiere que las medidas de

manejo que se tomen para este grupo sean diferenciadas temporalmente de las del grupo de las rapaces,
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en caso de que los métodos aplicados para ambos grupos sean los mismos, sobre todo, para evitar la
habituacion los individuos. Para ampliar el contexto del riesgo que representan, histéricamente se ha
detectado que las aves de percha, grupo en el que se incluye todos los paseriformes, han sido causantes
del 15% de los accidentes catastroficos con aviones de aerolineas comerciales y jets ejecutivos, que es el
mismo porcentaje de accidentes ocasionados por las rapaces y las columbiformes (Thorpe, 2015).
Asimismo, Thorpe indica que las especies de paseriformes que han causado accidentes alrededor del
mundo son de caracteristicas gregarias como Sturnus vulgaris, un indicador mas, para poner atencién en
este grupo. Su distribucidn, sin embargo, esta localizada mayormente en el drea de terminal y plataforma.
Su presencia en ese sitio puede estar sobrerrepresentada por el tipo de muestreo tomado desde un solo
punto, pues solo los paseriformes cercanos son plenamente visibles. Otra forma de explicar su
concentracidn en esa zona es debido a que la infraestructura de los edificios favorece su presencia al
ofrecer sitios de percha y refugio. Si bien las aeronaves no alcanzan grandes velocidades en esta zona, es
importante monitorear los movimientos de aves en caso de que atraviesen rumbo a la pista o rodajes,

pues incluso cuando las aeronaves estan detenidas puede haber impactos (ICAO, 2017).

Sobre la informacién espacial de estos grupos, la distribucién del grupo de las rapaces observada
con mis datos coincidié en gran medida con los puntos de mayor abundancia graficada con la informacion
del GCF, esto da la pauta de resultados mas veraces para tomar medidas de manejo en esos sitios en las
distintas épocas del afio. En cuanto a la informacidn sobre los puntos de mayor abundancia del grupo de
los paseriformes gregarios, los resultados del GCF muestran, a parte de los que se distribuyen en el area
de plataforma, mayor cantidad a la distancia, sobre todo en las cabeceras, lo que sugiere la viabilidad de
que se sigan haciendo este tipo de recorridos para registro de fauna, pues brindan informacién valiosa que

de otra forma se perderia.

Un paso a futuro a realizar a partir de lo que sabemos de la estimacién del BRI2 en aeropuertos
italianos, es lograr hacer una estandarizacién de las escalas para asi poder definir un limite que, al ser
rebasado, se tendrian que tomar medidas mds eficaces por el incremento de riesgo de impacto durante
todo el afio. Dicha informacidn util para permitir a las aerolineas decidir si mantener o no la ruta, por el
riesgo que significa para las operaciones. El valor se establecié como 0.5 de forma anual (Soldatini et al.,

2011) para todos los aeropuertos en ltalia.

En relacién a los valores de riesgo para cada grupo de especies calculados con el indice de Carter,
existen algunos componentes de la ecuacién que resultan subjetivos, como el de la capacidad de una

especie de evadir una aeronave en términos numéricos. La asignacion de un valor maximo, es decir 100,
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se facilita si el grupo de aves tienen habilidad de maniobrar en el aire, pero en grupos subsecuentes es
complicado poder asignar valores menores solo con la experiencia visual y sin ningln dato numérico que
lo respalde, esto sucede también con las cifras de la respuesta de la fauna a los métodos de dispersién,
sumado a que no se toman en cuenta el nimero de operaciones en el aerédromo donde se aplica. La
carencia de informacidn sobre el nimero de vuelos en cada aeropuerto para el cdlculo de este indice
puede ser perjudicial, ya que a mayor numero de operaciones mayor la probabilidad de impacto, ademas
de que hay que adaptar las medidas de manejo segln su frecuencia en conjunto con la presencia de
especies. Algunos factores que podrian hacer al indice de Carter mas fiable serian tomar en cuenta el tipo
de vegetacidn o sitios donde se encuentra la fauna, ya que algunos pueden resultar mads atractivos que
otros, ademads de que seria conveniente proponer cdmo cuantificar la sensibilidad a distintos métodos de
dispersion, la cual varia de especie a especie, de una forma mas objetiva (Blackwell y Fernandez-Juricic,
2013; Clark y Avery, 2013; Seamans et al., 2013) y asi aplicar esfuerzos de ahuyentamiento diferenciados

en tiempo y espacio a lo largo del afio.

Otros puntos a discutir son los resultados del total de horas de monitoreo y el tipo de monitoreo
para la obtencion de datos. Sobre el primer punto, aunque la suma de horas de observacion en campo del
GCF es bastante mayor con relacién a las de observacion propia, las tendencias al graficar los valores del
BRI2 de ambos muestran por igual el valor mas alto durante el mes de noviembre, con mis datos
presentando una escala mas parecida a los valores reportados por Soldatini y colaboradores en 2011 para
los aeropuertos italianos, esto probablemente por las diferencias en los tipos de monitoreo. Cabe sefalar
que la tendencia de los valores calculados del BRI2 en los monitoreos del GCF cambid drasticamente a
partir de la segunda mitad de 2017 donde, a diferencia de todos los afios, el valor mas alto del BRI2 no se
presenta en noviembre, lo que posiblemente sucedié por el cambio de personal y el incremento paulatino
de su conocimiento acerca de las especies en el sitio, lo que se refleja en el grafico con forma de curva de

aprendizaje que incrementa con el tiempo de experiencia en el lugar (Magne y Scott, 2008).

Con relacién al segundo punto, sobre las diferencias en el tipo de monitoreo, se esperaba ver
distintas abundancias en la distribucién de todos los grupos de especies dentro del aeropuerto con los
muestreos del grupo del GCF y los mios, por lo contrario, el mapa de color falso indica una superposicion
de los puntos con mayor abundancia de individuos en el area de plataforma general del aeropuerto. Esto
significa que no se debe descartar ningln tipo de monitoreo, ni el que es desde un solo punto, ni el que es
alrededor del perimetro y en todo el aeropuerto con ayuda de un vehiculo, pues ambos dan informacion

importante sobre la presencia de especies.
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La riqueza de especies en la planta de tratamiento de aguas negras de La Paz, donde las fuentes
consultadas registran un total de 60 a 75 especies de aves acuaticas y 9 de rapaces (Castilo-Guerrero y
Carmona, 2001) (Zamora-Orozco et al., 2007), es muy superior al nUmero de especies que se tienen
registradas en los monitoreos del aeropuerto y los propios, pues las especies de aves acuaticas y rapaces
suman un total de 12. Sobre la diversidad, teniendo en cuenta que el valor del indice de Shannon calculado
en comunidades ecoldgicas naturales puede ir de 0.5 a 5, donde 5 indica una diversidad alta (Bibi y Ali,
2013) solo el valor del mes de febrero en la planta de tratamiento de aguas negras de La Pazes < 1.5, lo
gue indica una baja diversidad en este periodo, con valores de diversidad intermedia para el resto del afio
en ambos sitios. Sin embargo, no hubo una correlacién significativa entre los valores, lo que es una buena
noticia para la seguridad del aeropuerto, ya que no resulta tan atractivo como la planta de tratamiento de

aguas negras.

La ausencia de correlacion entre la diversidad entre un sitio y otro puede deberse a varios factores
gue se observaron dentro del Aeropuerto. El primero es que en el sitio hay deshierbe constante de las
areas aledafias a las pistas y rodajes, lo que puede disminuir la presencia de fauna que se refugia o
alimenta, aunque pueden seguirse alimentando de otros recursos que no son evidentes a simple vista
(Devault y Washburn, 2013). Sin embargo, hay algunas especies que son persistentes de tamaino mediano,
como Caracara cheriway y ocasionalmente Geococcyx californicus, y otras especies de palomas como
Zenaida macroura, que cruzan la pista activamente durante los horarios de operaciones aeroportuarias,

aunque aparentemente no haya cobertura vegetal significativa.

Al comparar el numero del total de especies de aves y mamiferos dentro del Aeropuerto
Internacional de La Paz con la de sitios aledafios, este ultimo tiene un ndmero de especies
significativamente inferior, sin embargo, no por esto deja de ser importante. Como ejemplo, existe la
presencia de depredadores silvestres como Lynxs rufus o Urocyon cinereorgenteus en diversos
monitoreos, lo que puede ser indicador de que en el aeropuerto hay sitios que les proporcionan alimento
o refugio, necesidades que estas especies intentan satisfacer y nos hace suponer que hay una comunidad

bien estructurada (De Vault, Washburn, 2013).

Cabe mencionar que en aeropuertos italianos se logré hacer una estandarizacidn de las escalas
para asi poder definir un limite del BRI2 que, al rebasarlo las medidas del GCF debian ser mas eficaces por
el incremento de riesgo de impacto y durante todo el afio, y ante la posibilidad de que algunas aerolineas

cancelen la ruta por el riesgo que significa para las operaciones, el cual se definié como 0.5 valor medio
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anual (Soldatini et al., 2011) para todos los aeropuertos italianos. Sin embargo, con el tiempo, se podrd

trabajar para definir un limite para los aeropuertos mexicanos.
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Capitulo 5. Conclusiones

El uso del indice BRI2, a diferencia de otros, brindd la posibilidad de conocer la distribucién espacial y
temporal con las especies del estado. Este indice no solo se enfoca a la especie de mayor abundancia, que
son las que se reportan como especies de mayor riesgo en varios aeropuertos del pais, sino que ofrece

una amplia gama de informacién para poder actuar de manera dindmica en el manejo de las especies.

La presencia de individuos de los grupos de riesgo esta relacionada aparentemente con los
periodos de migracion, sin embargo, no se debe descartar tomar medidas de prevencién durante el resto
del afo, vigilando la presencia de todos los grupos, teniendo en cuenta los factores que los pueden atraer.
También es importante seguir monitoreando la actividad de la fauna de manera continua y reportar todos
los impactos con la mayor informacidn posible que se pueda rescatar. De continuarse con el trabajo, puede

lograrse una estandarizacién de los valores los aeropuertos del pais.

Aunque la fauna externa no presentd correlacién significativa con la del aeropuerto, se sugiere
hacer un registro mas amplio sobre las especies presentes en la zona del aeropuerto y su zona de
amortiguamiento para saber qué especies hay, su comportamiento y como pueden afectar a las
operaciones aeronduticas. Para esto se propone la ampliacién del monitoreo en algunos de los sitios que
pueden ser de utilidad, donde se cuente registro de gran presencia de especies como son Chametla, la
playa de el Zacatal, donde existen registros de avistamientos de mas de 100 especies en la base de datos
publica de eBird y otros lugares donde se tenga registro de aves referidos en la literatura, como la
Ensenada de La Paz por su importancia en presencia de aves acuaticas principalmente, la Planta de

tratamiento de Aguas Negras de la Paz, el Manglar del Conchalito, y la misma ciudad de La Paz.

Finalmente este trabajo sienta un antecedente importante para la aplicacién del BRI2 en otros
aeropuertos mexicanos, después de verificar su viabilidad en la deteccién de grupos de riesgo en tiempo
y espacio dentro del Aeropuerto Internacional de La Paz. Con futuros trabajos se puede lograr una
estandarizacién de valores para distintos aerédromos y a partir de un valor de riesgo poder tomar

medidas de manejo en todo el afio.
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Especies encontradas durante los monitoreos propios en el Aeropuerto Internacional de La Paz y su
clasificacidn en grupos del BRI2:

Grupo asignado

2

N oo oo 0 11 W W
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Nombre del grupo
Cormoranes, cisnes, pelicanos y gansos
Garzas, ciglienas y flamencos
Garzas, cigliefias y flamencos
Rapaces grandes
Rapaces grandes
Rapaces grandes
Rapaces grandes
Rapaces grandes
Rapaces grandes
Rapaces grandes
Rapaces grandes
Halcones pequefios
Halcones pequenos
Halcones pequenos
Aves marinas grandes
Palomas
Palomas
Palomas
Palomas
Palomas
Palomas
Golondrinas y vencejos
Golondrinas y vencejos
Golondrinas y vencejos
Golondrinas y vencejos
Golondrinas y vencejos
Golondrinas y vencejos
Golondrinas y vencejos
Cuervos
Paseriformes solitarios y murciélagos
Paseriformes solitarios y murciélagos
Paseriformes solitarios y murciélagos
Paseriformes solitarios y murciélagos
Paseriformes solitarios y murciélagos
Paseriformes solitarios y murciélagos

Especie

Geococcyx californianus
Ardea alba

Bubulcus ibis

Accipiter cooperii

Buteo jamaicensis
Caracara cheriway
Cathartes aura

Circus cyaneus

Falco sparverius
Pandion haliaetus
Parabuteo unicinctus
Falco mexicanus

Falco sparverius

Falco peregrinus
Fregata magnificens
Caracara cheriway
Columba livia
Columbina passerina
Zenaida asiatica
Zenaida macroura
Streptopelia decaocto
Chordeiles acutipennis
Hirundo rustica
Tachycineta bicolor
Tachycineta thalassina
Progne subis
Stelgidopteryx serripennis
Petrochelidon pyrrhonota

Corvus corax

Campylorhynchus brunneicapillus

Columbina passerina
Falco sparverius
Icterus cucullatus
Lanius ludovicianus

Melanerpes uropygialis



14
14
14
14
14
15
15
15
15
15
15
15
15
16
17
17

Paseriformes solitarios y murciélagos
Paseriformes solitarios y murciélagos
Paseriformes solitarios y murciélagos
Paseriformes solitarios y murciélagos
Paseriformes solitarios y murciélagos
Paseriformes gregarios

Paseriformes gregarios

Paseriformes gregarios

Paseriformes gregarios

Paseriformes gregarios

Paseriformes gregarios

Paseriformes gregarios

Paseriformes gregarios

Mamiferos pequefios

Mamiferos medianos

Mamiferos medianos
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Mimus polyglottos
Passerina versicolor
Turdus migratorius
Zenaida macroura
Phainopepla nitens
Agelaius phoeniceus
Cathartes aura
Chondestes grammacus
Haemorhous mexicanus
Passer domesticus
Perico monje argentino
Sturnus vulgaris
Tyrannus vociferans
Lepus californicus

Canis lupus familiaris
Urocyon cinereoargenteus



Especies econtradas en los monitoreos del GCF y su clasificacidon en grupos del BRI2:

Grupo asignado
2

O O N N N N N oo oo L L L L LUK LKL L L LT B B WWLWWNDN

Nombre del grupo

Cormoranes, cisnes, pelicanos y gansos
Cormoranes, cisnes, pelicanos y gansos
Cormoranes, cisnes, pelicanos y gansos
Garzas, cigliefias y flamencos

Garzas, cigliefias y flamencos

Garzas, cigliefas y flamencos

Patos y galliformes

Patos y galliformes

Patos y galliformes

Rapaces grandes
Rapaces grandes
Rapaces grandes
Rapaces grandes
Rapaces grandes
Rapaces grandes
Rapaces grandes
Rapaces grandes
Rapaces grandes
Rapaces grandes
Rapaces grandes
Rapaces grandes
Rapaces grandes
Rapaces grandes
Rapaces grandes

Rapaces grandes

Halcones pequefios
Halcones pequefios
Halcones pequefios
Halcones pequefios
Halcones pequefios
Halcones pequefios
Aves marinas grandes
Aves marinas grandes
Aves marinas grandes
Aves marinas grandes
Aves marinas grandes

Aves playeras

Aves playeras

Especie

Geococcyx californianus
Pelecanus occidentalis
Phalacrocorax auritus
Ardea alba

Ardea herodias
Bubulcus ibis

Callipepla californica
Gallus gallus

Geococcyx californianus
Accipiter cooperii
Accipiter striatus

Bubo virginianus
Bubulcus ibis

Buteo jamaicensis
Buteogallus anthracinus
Caracara cheriway
Cathartes aura

Circus cyaneus

Corvus corax

Falco sparverius
Geococcyx californianus
Lepus californicus
Parabuteo unicinctus
Zenaida asiatica
Zenaida macroura
Accipiter cooperii
Caracara cheriway
Falco columbarius

Falco peregrinus

Falco sparverius
Geococcyx californianus
Fregata magnificens
Larus argentatus

Larus livens

Larus sp.

Sula leucogaster
Calidris mauri

Calidris sp.
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10
10
10
10
10
10
10
10
10
11
11
12
12
13
14
14
14
14
14
14
14
15
15
15
15
16
16
16
16
16
16
16
16
16
17
17
17
17
17

Aves playeras

Aves playeras

Palomas

Palomas

Palomas

Palomas

Palomas

Palomas

Palomas

Palomas

Palomas

Rapaces grandes nocturnos

Rapaces grandes nocturnos
Golondrinas y vencejos

Golondrinas y vencejos

Cuervos

Paseriformes solitarios y murciélagos
Paseriformes solitarios y murciélagos
Paseriformes solitarios y murciélagos
Paseriformes solitarios y murciélagos
Paseriformes solitarios y murciélagos
Paseriformes solitarios y murciélagos
Paseriformes solitarios y murciélagos
Paseriformes gregarios

Paseriformes gregarios

Paseriformes gregarios

Paseriformes gregarios

Mamiferos pequefos

Mamiferos pequefos

Mamiferos pequefos

Mamiferos pequenos

Mamiferos pequefos

Mamiferos pequefos

Mamiferos pequenos

Mamiferos pequenos

Mamiferos pequeros

Mamiferos medianos

Mamiferos medianos

Mamiferos medianos

Mamiferos medianos

Mamiferos medianos
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Tringa flavipes

Tringa semipalmata
Caracara cheriway
Cathartes aura
Columba livia
Columbia livia
Columbina passerina
Lepus californicus
Passer domesticus
Zenaida asiatica
Zenaida macroura
Bubo virginianus

Tyto alba

Chordeiles accutipenis
Golondrina sp.

Corvus corax
Cardinalis cardinalis
Cardinalis sinuatus
Icterus cucullatus
Melanerpes uropygialis
Mimus polyglottos
Picoides scalaris
Tyrannus vociferans
Icterus cucullatus
Lepus californicus
Myiopsitta monachus
Passer domesticus
Ammosphermophilus leucurus
Canis lupus familiaris
Felis catus

Felis silvestris catus
Lepus californicus
Spilogale gracilis
Sylvilagus audubonii
Thomomys bottae
Urocyon cinereoargenteus
Canis latrans

Canis lupus familiaris
Felis silvestris catus
Lepus californicus

Lynxs rufus



17
17
18
18

Mamiferos medianos
Mamiferos medianos
Mamiferos grandes
Mamiferos grandes
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Sylvilagus audubonii
Urocyon cinereoargenteus
Bos primigenius taurus
Lepus californicus



