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Resumen: La mayoría de los impactos entre aeronaves y fauna ocurre con aves, pero algunas 
especies son más propensas que otras a involucrarse en impactos; por lo tanto, es necesario 
identificar el nivel de riesgo inherente que representa cada especie de ave, es decir: el ries-
go especie-específico. Para esto, se propone el Índice de Riesgo de Impacto Especie-Específi-
co (iriee) como una herramienta cuantitativa y estandarizada que consta de una multimatriz 
de ocho variables, con tres estados de variable cada una. También, se sugiere un método pre-
existente para obtener el peso relativo o aporte de cada variable al riesgo total, y se discuten 
las virtudes y limitaciones de cada variable, así como del método en general. El iriee pretende 
ser una herramienta de evaluación objetiva y práctica para la implementación regular a la ma-
yoría de aeropuertos de Colombia, y está diseñada como un método de fácil interpretación y 
diligenciamiento que solo requiere información asequible desde las observaciones en campo. 

Palabras clave: control de fauna silvestre; evaluación del riesgo; peligro aviario; riesgo espe-
cie-específico; seguridad aérea. 

Abstract: Most wildlife-aircraft collisions involve birds, but some species are more prone than 
others to being involved in such incidents; therefore, it is necessary to identify the level of risk 
inherent to each bird species, that is, species-specific risk. To address this, the Species-Specif-
ic Impact Risk Index (ssiri) is proposed as a quantitative and standardized tool consisting of an 
eight-variable multi-matrix, with each variable having three states. Additionally, a pre-existing 
method is suggested to obtain the relative weight or contribution of each variable to the total 
risk, and the strengths and limitations of each variable, as well as the method in general, are 
discussed. The ssiri aims to be an objective and practical assessment tool for regular imple-
mentation at most airports in Colombia, and is designed as an easily interpretable and man-
ageable method that only requires accessible information from field observations.

Keywords: Wildlife control; risk assessment; bird hazard; species-specific risk; aviation safety.

Resumo: A maioria dos impactos entre aeronaves e fauna envolve aves, mas algumas espé-
cies são mais propensas do que outras a se envolver em tais incidentes; portanto, é necessário 
identificar o nível de risco inerente a cada espécie de ave, ou seja, o risco específico da espé-
cie. Para isso, propõe-se o Índice de Risco de Impacto Específico (iriee) como uma ferramenta 
quantitativa e padronizada que consiste em uma multimatriz de oito variáveis, com três esta-
dos de variável cada uma. Além disso, sugere-se um método pré-existente para obter o peso 
relativo ou a contribuição de cada variável para o risco total, e são discutidas as virtudes e limi-
tações de cada variável, bem como do método em geral. O iriee pretende ser uma ferramenta 
de avaliação objetiva e prática para implementação regular na maioria dos aeroportos da Co-
lômbia, e é projetado como um método de fácil interpretação e preenchimento que só requer 
informações acessíveis a partir das observações de campo.

Palavras-chave: Controle de fauna selvagem; avaliação de risco; perigo aviário; risco específi-
co da espécie; segurança aérea.

Índice de Riesgo de Impacto 
Especie-Específico (iriee) de 
las aves en aeropuertos de 
Colombia 

Species-Specific Impact 
Risk Index (ssiri) of birds in 
Colombian airports

Índice de Risco de Impacto 
Específico (iriee) de aves em 
aeroportos da Colômbia
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avifauna de otras latitudes; algunos con el estableci-
miento y uso arbitrario de algunas variables, y otros 
con el uso de matemáticas complejas que limitan la 
practicidad de los índices para su implementación re-
gular en aeropuertos. Todo esto produce índices de 
poca aceptación universal, lo que revela la necesidad 
de un método estándar de amplia aceptación para 
el cálculo del riesgo especie-específico (Gutiérrez- 
Serralde et al., 2023). 

Para complicar el escenario, existe la idea genera-
lizada de que el indicador ideal del riesgo especie-es-
pecífico debe ser el índice de impactos y el índice de 
impactos con daños (Alhumaidi et al., 2023). Pero esto, 
aunque parece razonable, tiene serias limitaciones 
porque las evaluaciones de riesgo basadas solamente 
en el historial de impactos no pueden seguirles el rit-
mo a los a los cambios rápidos de la abundancia y dis-
tribución de las especies. Por ejemplo, si aparece un 
nuevo atrayente de aves, le tomará bastante tiempo al 
indicador para actualizarse, lo cual finalmente retrasa-
ría las alertas y los esfuerzos de mitigación; sin men-
cionar la poca disponibilidad de registros de impacto 
que sufren muchos aeropuertos. 

Por eso, el objetivo de la presente reflexión es re-
formular una metodología para la evaluación del ries-
go de impacto de las aves en aeropuertos de Colombia, 
mediante la utilización de variables cuantitativas que 
se retroalimentan constantemente de información de 
campo asequible y actualizada para acercarse a un in-
dicador más objetivo, práctico y estándar. 

Desarrollo del Índice  
de Riesgo de Impacto  
Especie-Específico (iriee) 

Para evaluar el riesgo de impacto con aeronaves que 
representa cada especie de ave en el aeropuerto, se 
propone el iriee, que será desarrollado en cuatro sec-
ciones en el siguiente orden lógico: variables, variables 
adicionales sugeridas por Carter (2001), método de je-
rarquías analíticas (ahp) y matriz de riesgo.

Introducción 
 
Los choques entre aeronaves y representantes de la 
fauna es un problema creciente para la industria de la 
aviación que ha causado la muerte de 464 seres huma-
nos y destruido más de 305 aviones entre 1988 y 2022 
en todo el mundo. Esta problemática es fomentada 
por el aumento de las poblaciones de aves grandes, 
el aumento del tráfico aéreo y el desarrollo de aviones 
más silenciosos (Dolbeer et al., 2023). 

El 96 % de los impactos entre aeronaves y fauna 
ocurre con aves (Dolbeer et al., 2023). Pero cada es-
pecie de ave es biológica, etológica y ecológicamente 
diferente, lo que explica por qué algunas son más pro-
pensas a involucrarse en impactos que otras. Por eso, 
es necesario identificar el nivel de riesgo inherente de 
cada especie de ave, es decir: el riesgo especie-espe-
cífico, para así poder priorizar los esfuerzos de gestión 
en las especies que representen mayor riesgo de ma-
nera particularizada y eficiente, porque de otra forma 
sería ineficaz pretender abordar a todas las especies 
de aves con estrategias generalistas que no funcionan 
por igual para todas las aves. 

La evaluación del riesgo de impacto que repre-
senta la fauna para las aeronaves es un tema emer-
gente en la investigación, el cual se ha abordado desde 
ángulos como: el riesgo de impacto general del aero-
puerto (Ning y Chen 2014; Anagnostopoulos, 2003); 
los riesgos económicos y operativos (DeVault et al., 
2018; Fernández-Juricic et al., 2018; Allan, 2006; Zakra-
jsek y Bissonette 2005; Dolbeer et al., 2000); el riesgo 
por fauna asociado a los usos del suelo fuera del ae-
ropuerto (Metz et al., 2021a y 2021b; Shao et al., 2020a 
y 2020b; Coccon et al., 2015; Gerringer et al., 2016); y 
particularmente el riesgo especie-específico (Solda-
tini et al., 2010 y 2011; Holbech et al., 2015; Barrien-
tos et al., 2016; Marateo et al., 2011; Hong et al., 2019;  
Fu et al., 2023). 

No obstante, estos últimos autores evidencian 
la utilización de diferentes métodos para obtener 
su valoración de riesgo. Unos con muchas variables 
cualitativas que inducen a la subjetividad de la eva-
luación y otros con diseños muy específicos para la  
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Ventajas: La variable requiere información fácil 
de adquirir desde los monitoreos regulares de aves, 
pero incluso si no es posible monitorear en horas noc-
turnas por las restricciones logísticas propias de cada 
aeropuerto, se puede recurrir alternativamente a la 
información secundaria sobre los hábitos diurnos/ 
nocturnos (d/n) de las especies de aves, con un nivel 
de confiabilidad bastante aceptable. 

Desventajas: La variable atribuye la probabilidad 
de coincidencia entre aves y aeronaves solo al com-
portamiento d/n de las aves, ya que da por sentado 
que el aeropuerto es más activo durante el día, pero 
no considera el momento real de mayor tráfico aéreo 
del aeropuerto. Por ejemplo, si un aeropuerto es más 
activo en la noche, entonces el sentido de la variable 
se invierte, o si es igualmente activo de día y de noche 
entonces las especies diurnas y nocturnas tendrán la 
misma probabilidad de impacto y se cancela la varia-
ble. Sin embargo, es necesario omitir esto para poder 
aplicar la variable a todos los aeropuertos. 

Abundancia: Abundancia relativa. La abundancia 
absoluta es el número de individuos de cada especie, 
mientras que la abundancia relativa es el porcentaje 
que aporta cada especie a la abundancia total de todas 
las especies. Entonces, dicha variable se presenta en 
función de la abundancia relativa, con estados de va-
riables ajustados desde la propuesta de Marateo et al. 
(2011). La variable asume que: si un ave puede chocar 
con una aeronave, entonces un mayor número de aves 
tiene mayor probabilidad de chocar. 

Ventajas: La abundancia relativa es más útil que 
la abundancia absoluta para comparar entre distintos 
periodos de evaluación e incluso entre aeropuertos con 
diferencias en la estructura de su comunidad de aves. 
Además, los parámetros auxiliares de promedio y des-
viación estándar contribuyen a minimizar el contraste 
entre los estados de variable, porque evita el uso de lí-
mites de la abundancia relativa como, por ejemplo, 
20, 50 o 70 %, que pueden ser muy difíciles de alcan-
zar para las especies, lo cual podría sesgar la variable. 
Por último, estos parámetros son muy fáciles de calcu-
lar incluso en línea. 

Variables 

Las variables seleccionadas no son novedosas, ya que 
se han planteado antes en otros trabajos. Pero sí se 
pretende es redefinirlas con un carácter más cuanti-
tativo en el marco de una matriz más exacta tal como 
se presentó arriba. Así pues, las variables propuestas se  
basaron principalmente en las sugerencias de Carter 
(2001) y los estados de las variables son modificacio-
nes de lo propuesto en la “matriz de peligrosidad de 
la avifauna” de la Aerocivil (2016). A continuación, se 
desarrollan ocho variables y también se presentan dos 
potenciales variables adicionales. 

Horario: Horario de actividad. De manera generaliza-
da, la mayoría de aeropuertos del mundo son más ac-
tivos durante el día, pero la mayoría de las especies de 
aves tropicales (como las que viven en Colombia) son 
diurnas. En este sentido, Blackwell y Fernández-Juri-
cic (2013) sugieren que las aves nocturnas o crepuscu-
lares tienden a evitar las luces de las aeronaves que se 
acercan, antes que aturdirse y congelarse como hacen 
los mamíferos. Todo esto explica por qué el 78 % de los 
impactos en el mundo ocurren durante el día (Dolbeer 
et al., 2023; MacKinnon, 2004). Entonces, es razonable 
asumir que las aves estrictamente diurnas tienen mayor 
probabilidad de impactar que las aves estrictamente 
nocturnas, y a su vez las aves activas tanto de día como 
de noche tienen mayor probabilidad de impactar que 
aquellas dos, por cuanto acumulan sus probabilidades.

Ahora bien, para evitar el sesgo por la mezcla de 
especies en la transición día/noche noche/día (como, 
por ejemplo, las aves diurnas que se desplazan rezaga-
damente en busca de sus sitios de pernocta a última 
hora o las aves nocturnas que empiezan sus activida-
des muy temprano en el crepúsculo vespertino o vice-
versa para el caso de las primeras horas de la mañana), 
no se considerará para esta variable como diurno ni 
como nocturno los eventos de observación ocurri-
dos entre las 18:00 y las 19:00 horas y entre las 05:00 
y las 06:00 horas; sino que se considerará como es-
trictamente nocturno los eventos entre las 19:05 y las 
04:55, y como estrictamente diurno los eventos entre 
las 06:05 y las 17:55.
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aterrizaje y despegue desde el nivel del suelo hasta 500 
ft agl (límite vertical para “dentro del aeropuerto”). 

Ahora bien, para que ocurra un impacto en el ae-
ropuerto, las aves deben coincidir en el espacio y en el 
tiempo con aeronaves a alta velocidad, y si el espacio 
regular de alta velocidad que usan las aeronaves son 
las aerovías (trayectorias y pista), entonces es razona-
ble evaluar solo el uso que las aves hacen de las aero-
vías y descartar otros espacios del aeropuerto donde 
no ocurren las aeronaves o donde ocurren pero a velo-
cidades tan bajas que es fácil para las aves evitar la co-
lisión, tal como las zonas de seguridad, el terminal, las 
calles de rodaje, la plataforma, etc. Por lo tanto, esta 
variable asume que los impactos en el aeropuerto solo 
ocurren cuando las aves cruzan la pista.

Ventajas: La variable no descarta a las espe-
cies que no cruzan la pista (0 % de los eventos de ob-
servación), sino que las incluye en su estimación y les 
asigna, por prevención, un nivel de riesgo bajo para 
destacar así a las especies que sí lo hacen, lo cual per-
mite formular tres estados de variable más simples y 
prácticos. El supuesto planteado aplica para la mayo-
ría de aeropuertos, ya que las aeronaves de ala fija son 
más utilizadas que las de ala rotatoria.

Desventajas: La variable no considera el uso di-
ferente que hacen las aeronaves de ala rotatoria o si-
tuaciones específicas con aeronaves de ala fija, para lo 
cual no aplica completamente el supuesto planteado. 
Por ejemplo, no contempla los impactos que pueden 
ocurrir con un helicóptero (ala rotatoria) en la platafor-
ma, o incluso los que pueden ocurrir con aeronaves de 
ala fija en las calles de rodaje, que a pesar de moverse 
a bajas velocidades, sus aspas o hélices en rotación po-
drían impactar a un ave. Estos son solo algunos ejem-
plos que desafían el supuesto planteado. 

Frecuencia: Frecuencia de aparición o presencia/
ausencia. Esta variable mide la distribución de la fre-
cuencia de aparición de la especie en los eventos de 
observación; por tanto, es una medida de presencia/
ausencia, que se presenta de manera organizada en 
tres estados de variable equitativos a la distribución 
de la aparición. Esta variable supone que la frecuen-
cia de aparición es directamente proporcional a la 

Desventajas: Es posible que estos artificios no 
siempre reflejen de manera exacta los cambios rea-
les de la abundancia, y, por tanto, la probabilidad de 
impacto. 

Bandada: Tamaño de la bandada. Los estados de va-
riable obedecen a la clasificación de El-Sayed (2019) y 
de la Civil Aviation Authority (caa, 2002), en la cual se 
establecen diez individuos como el límite entre banda-
das medianas y grandes. En particular, este último es-
tudio encontró una relación de impactos del 8 % para 
aves solitarias, 14 % para bandadas pequeñas (2-10) y 
40 % para bandadas grandes (>10). El supuesto de la 
variable es que: si un ave causa daños al impactar con 
una aeronave, entonces el impacto de muchas aves 
causará mayores daños; esto se debe a que la energía 
cinética se acumula en un impacto múltiple, por eso 
esta variable es abordada como una de severidad y no 
de probabilidad 

Ventajas: La variable presenta estados de varia-
bles más objetivos, porque son definidos por el nú-
mero de los eventos de observación; además, para el 
observador de campo es más fácil e intuitivo identifi-
car grupos de dos a diez o más de diez individuos. 

Desventajas: Existe un problema de acumulación 
de gravedad que no se expresa en la variable, porque 
valora por igual a cualquier bandada mayor de diez in-
dividuos. Por ejemplo: bandadas de once, cincuenta o 
cien individuos, etc., a pesar de que estas son más gra-
ves según el supuesto planteado. 

Movilidad: Interceptación o uso de las aerovías. 
Esta variable se limita a valorar solo los movimientos 
de las aves que interceptan las aerovías y descarta to-
dos los demás movimientos, dirección o usos que las 
aves puedan hacer de otras partes del aeródromo, por 
cuanto son poco relevantes para el riesgo de impac-
to. En este sentido, considérese que: “una aerovía es 
el área de control o parte de ella dispuesta en forma de 
corredor y equipada con radio ayudas para la navega-
ción” (Aerocivil, 2019); en otras palabras: es la pista y 
las trayectorias de vuelo, que en este caso puntual se li-
mita a lo primero, y debe entenderse como el corredor 
que usan las aeronaves dentro del aeropuerto para el 
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que pueden sobrepasar fácilmente los 3 kg, tal como 
los pelícanos, los chavarríes, los grandes buitres, las 
cigüeñas, los grandes patos y los pavos de monte,  
entre otros. 

Desventajas: La flota de aeronaves colombianas 
todavía conserva algunas aeronaves antiguas (espe-
cialmente en zonas apartadas del suroriente del país) 
que no están diseñadas para resistir impactos con aves 
grandes (1,8 kg), ni siquiera con aves de tamaño me-
diano; por lo tanto, el estado de variable “grande” 
podría sesgar la evaluación al sobreestimar las capaci-
dades de la flota.

Altura: Altura de vuelo observada. La estadísti-
ca de impactos más completa disponible hoy es la de 
Dolbeer et al. (2023), en la que se evidencia que has-
ta el 71 % de los impactos con aves ocurren en el es-
trato vertical de 0-500 ft agl. En particular, el 40 % de 
todos los impactos se concentra al nivel del suelo (0 
ft agl). Esto último tiene mucho sentido al considerar 
que los aviones usan principalmente este nivel en el 
aeropuerto, y que las aves que se posan sobre la pis-
ta experimentan las fuerzas de la inercia estática que 
les ofrece resistencia al levantar el vuelo y evitar un im-
pacto, mientras que las aves que ya están en vuelo (> 0 
ft agl) por el contrario sufren inercia dinámica que les 
favorece al huir de los impactos. Finalmente, en altu-
ras superiores a 500 ft agl los impactos se vuelven más 
escasos con tan solo el 29 %. Por eso, esta variable asu-
me que la altura de vuelo de las aves es inversamente 
proporcional a la probabilidad de impacto; o lo que es 
igual: que las aves que vuelan más cerca del suelo tie-
nen más probabilidades de impactar. 

Como una recomendación práctica para evitar 
complicaciones relacionadas con la medición exacta 
de las aves en vuelo o la adquisición de equipos, se su-
giere el uso de cualquier app de smartphone con altí-
metro que pueda medir la altura de estructuras fijas y 
altas como árboles, edificios u otra estructura de refe-
rencia, a fin de estimar por comparación la altitud de 
vuelo de las aves. Por último, si ocurriera el caso im-
probable de empate en el porcentaje de registro de los 
estratos verticales, se asignará el estado de variable de 
mayor riesgo conforme al principio de prevención.

probabilidad de impacto; es decir que si una especie es 
muy frecuente en el aeropuerto, entonces tendrá más 
probabilidades de chocar con una aeronave 

Ventajas: La variable puede indicar satisfactoria-
mente la probabilidad de impacto entre aves y aero-
naves, porque contrasta implícitamente la presencia/
ausencia de las aves con el número de operaciones aé-
reas del aeropuerto.

Desventajas: La variable no precisa el tiempo de 
permanencia efectivo de la especie en el evento de 
observación (que puede ser de 5, 8, 10 minutos, etc., 
según lo defina la metodología). Por lo tanto, puede 
valorar por igual como “presente” en el evento de ob-
servación tanto a un ave fugaz (por ejemplo, un car-
pintero que cruza el aeropuerto) como a un ave que 
permanece todo el tiempo del evento de observación 
(tal como un alcaraván en la zona de seguridad). Esto 
es un sesgo importante, ya que es evidente que un ave 
fugaz que solo transita por el aeropuerto está menos 
expuesta a las aeronaves que una que permanece más 
tiempo en el aeropuerto, y por eso sus probabilidades 
de impacto no pueden ser iguales. 

Masa: Masa corporal. La masa es una propiedad in-
trínseca de los cuerpos y expresa la cantidad de mate-
ria en un cuerpo; su unidad de medida en el Sistema 
Internacional de Unidades es el kilogramo y por eso no 
debe confundirse con el peso. Los estados de variable 
aquí propuestos son una adaptación de la clasificación 
de masa para las aves de MacKinnon (2004), que esta-
blece, entre otras cosas, que 1800 g es el valor mínimo 
para las aves grandes, lo cual es coherente con el he-
cho de que la mayoría de los motores de aviones se de-
sarrollan para resistir impactos con aves de hasta 1,8 
kg (European Aviation Safety Agency [easa], 2010). Esta 
variable supone que cuanto mayor sea la masa corpo-
ral del ave, mayor será la gravedad del impacto, debi-
do a la relación existente entre la masa, la velocidad y 
la energía cinética, lo cual maximiza los daños (Morg-
enroth, 2003; Godínez, 2006).

Ventajas: La variable presenta un estado de va-
riable “grande” como mayor de 1,8 kg, lo cual puede 
representar mejor o ser más sensible a la presencia 
de las especies grandes de la avifauna colombiana, 
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(composición y estructura de la avifauna, clima, geo-
grafía, aeronavegación, dinámica social, etc.) antes 
que la generalización o extrapolación de impactos 
ocurridos en otros aeropuertos, donde las condicio-
nes pueden ser muy diferentes. Por eso, se elimina el 
sesgo que implica la incorporación de información 
secundaria. 

Desventajas: La variable es insensible a la acu-
mulación del número de impactos, ya que valora por 
igual, por ejemplo, a una especie con tres impactos y a 
una con cincuenta impactos, aunque es evidente que 
esta última es más riesgosa. La variable no considera 
la antigüedad de los impactos, así que valora por igual 
a una especie con un impacto registrado hace varios 
años y a una con un impacto registrado recientemen-
te, por ejemplo, en el periodo actual en el que se hace 
la evaluación, desconociendo los cambios temporales 
de las condiciones que favorecen los impactos. Esto, a 
propósito, sugiere que los impactos se deben clasificar 
también por antigüedad. Los aeropuertos sin registros, 
o con una base de datos de impactos muy limitada, po-
drían repercutir en un desempeño tendencioso o par-
cializado de la variable, ya que ese subregistro podría 
ocultar el riesgo de especies que han impactado, pero 
que no han sido registradas.

Variables adicionales sugeridas  
por Carter (2001) 
 
Las siguientes dos variables fueron planteadas por 
Carter (2001), pero no se incluyeron en la matriz para 
calcular el iriee porque no han sido desarrolladas, ya 
que requieren información previa no disponible o son 
metodológicamente muy difíciles de cuantificar. 

Agilidad o comportamiento de vuelo. Esta es una va-
riable relativa a la destreza o maniobrabilidad de una 
especie para cambiar de dirección, altura o velocidad 
de vuelo, lo cual supone una ventaja para evitar im-
pactos con obstáculos como las aeronaves. La mejor 
forma de cuantificar esta variable es mediante el con-
cepto de “carga alar” = masa (g)/superficie alar (cm²), 
ya que la carga alar es un indicador proporcionalmen-
te inverso a la maniobrabilidad de las aves, es decir 

Ventajas: Los estados de variable son cuantita-
tivos y más fáciles de interpretar para los biólogos en 
campo, porque requiere familiarizarse con una sola al-
tura de referencia (500 ft), en vez de dos o más, lo cual 
ofrece menos posibilidades de error por la sub o sobre-
estimación vertical.

Desventajas: La variable no discrimina respecto a 
la posición horizontal, sino que valora de la misma ma-
nera a cualquier ave en la misma escala vertical. Por 
ejemplo: a una especie que prefiere el suelo de las zo-
nas de seguridad frente a una que también prefiere el 
suelo, pero de la pista, donde en efecto hay más proba-
bilidad de impacto.

Nota reflexiva adicional: Esta variable formula 
sus estados de variable de manera excluyente, porque 
asume que las aves usan un único estrato vertical y no 
que transitan entre ellas; es decir que no contempla 
que las aves registradas en el estrato más alto (> 500 ft) 
implica la acumulación de la probabilidad de impac-
to (>70 %), debido a que las aves que vuelan alto ne-
cesariamente empezaron en o cerca del nivel del suelo 
y transitaron verticalmente hasta alcanzar el estrato 
más alto. Así mismo, las aves registradas en el estrato 
medio (1-500 ft) pueden acumular el 70 % de probabi-
lidad de impacto, y las aves registradas en el suelo solo 
acumulan el 40 %. En ese orden de ideas, sería razona-
ble invertir la variable de manera que las aves que vue-
lan alto sean más riesgosas que las que vuelan bajo. 
Este es un tema que merece una revisión más detalla-
da en futuros trabajos; sin embargo, por el momento 
se acoge la primera interpretación apelando a la prac-
ticidad y tradición de su utilización. 

Impactos: Registros de impactos. Esta variable utiliza 
los incidentes de especies (confirmadas) con aerona-
ves en el aeropuerto de estudio. Es una variable bina-
ria de impactos/no impactos; la opción de impactos se 
separa en dos estados de variable para que discrimine 
mejor y para que se ajuste al formato de la matriz. La 
variable supone que el historial de impactos de una es-
pecie es un buen predictor de futuros impactos. 

Ventajas: La variable considera solo los inciden-
tes ocurridos en el aeropuerto en cuestión, con lo 
que privilegia la particularidad de cada aeropuerto 
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Método de jerarquías analíticas (ahp) 

Las variables propuestas no pueden solo sumarse 
para obtener el valor de riesgo total, porque eso asu-
me erróneamente que cada variable tiene la misma 
importancia relativa respecto a las demás, pero en la 
práctica eso no ocurre. Por ejemplo, un evaluador pue-
de estimar que la abundancia de las aves es más im-
portante que su altura de vuelo o que su historial de 
impactos, y esto a su vez puede ser diferente para otro 
evaluador desde su experiencia; por eso, queda en evi-
dencia que las variables hacen todo menos un aporte 
homogéneo al riesgo total. En otras palabras, las varia-
bles tienen pesos relativos diferentes. 

Para mitigar este sesgo de opinión, se debe de-
terminar el peso relativo de cada variable mediante  
un mecanismo compensatorio de ponderación de cri-
terios, como el que ofrece el método de jerarquías ana-
líticas (Analytic Hierarchy Process o ahp) formulado por 
Saaty (2008 y 2010), y adoptando los ajustes sugeridos 
por Roa (2007). Este método es usado para cuantificar 
elementos cualitativos y así añadirles objetividad a as-
pectos de naturaleza subjetiva. Lo que este hace es ape-
lar al criterio y la experiencia de expertos en un tema 
específico para compilar sus calificaciones, ponderar-
las y finalmente obtener un criterio unificado, y así se 
corrige la subjetividad por la pluralidad de opiniones. 

Lo anterior, en términos prácticos, es una encues-
ta estructurada matemáticamente, presentada a los 
biólogos de aeropuertos para recoger sus criterios de 
evaluación y someterlos a las ecuaciones del método 
de ahp de Saaty (Tabla 2); al mismo tiempo que deben 
elegir un número en la escala de valoración de Roa (Ta-
bla 3) para cada variable según su propio criterio, lue-
go la preferencia definitiva para cada variable será la 
más votada. Por último, cada variable tendrá un peso 
relativo representado por un número decimal menor 
que 1, de tal manera que la sumatoria de todos los pe-
sos relativos debe ser igual a 1. 

Para ilustrar mejor el punto, se presenta un for-
mato de la ahp no diligenciado de tres variables (Tabla 
2). Consiste en una matriz de filas y columnas dobles 
que coinciden en un cuadrante en el que los expertos 
consultados le deben asignar un valor relativo a cada 

que las aves con menor carga a alar tienen mayor ma-
niobrabilidad y viceversa. Pero para calcular la carga 
alar se necesita primero calcular la superficie alar, que 
a su vez requiere al menos tres medidas lineales: la en-
vergadura de las alas (wingspan), la medida del ala tra-
dicional (WL) y una nueva media específica del ala (S1) 
para entonces calcular matemáticamente la superficie 
alar. Sin embargo, estas medidas no están disponibles 
en la literatura para cada especie, por lo cual sería ne-
cesario la captura de ejemplares de cada especie re-
gistrada en el aeropuerto (con los retos logísticos que 
ello implica), o el uso de ejemplares de museo. Esto úl-
timo acarrea sus propios desafíos como, por ejemplo, 
la limitada disponibilidad de especímenes con alas ex-
tendidas o alas plegadas bien preparados con infor-
mación sobre la envergadura de las alas, etc. (Fu et al., 
2023). Todo lo anterior dificulta el desarrollo de esta 
variable en la mayoría de los aeropuertos. 

Debido a la complejidad del método anterior, la 
opción más factible disponible hoy es la de asignar va-
lores generalizados de agilidad (con base en la expe-
riencia observacional) a grupos emparentados de aves 
como familias o géneros, pero esto resultaría en una 
variable muy cualitativa y subjetiva como la que pro-
pone Hong et al. (2019), en la Tabla 1, que resulta bas-
tante generalizado e impreciso. 

Tabla 1. 
Variables y estados de variable propuestos por Hong et al., 2019

Flight behavior Score

Rapid direct 1

Slow, meandering, erratic, hovering, maneuverable 2

Fuente: Hong et al. (2019).

Respuesta al hostigamiento. Variable relativa a la res-
puesta intrínseca de cada especie frente a las estrate-
gias de dispersión y hostigamiento, lo cual supone que 
las especies más susceptibles representan menos ries-
go que aquellas especies difíciles de erradicar. Para 
cuantificar esta variable, se requiere un diseño expe-
rimental estandarizado y detallado que evalúe la res-
puesta innata de cada especie al hostigamiento, lo 
cual representa un desafío adicional per se, con limita-
ciones para su aplicación en cualquier aeropuerto. 
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que también corresponden a tres niveles de riesgo: 
alto, moderado y bajo.

Esto da como resultado una matriz multivariable 
grillada de 3x8 denominada iriee (Tabla 4), formulada 
matemáticamente como la suma del valor de los esta-
dos de variable (VE) por el valor del peso relativo (PR) 
de cada una de las variables (Tabla 5).

Consideraciones y recomendaciones 
 
La metodología iriee es un ejercicio reflexivo de inves-
tigación presentado como un esfuerzo minucioso para 
alcanzar la objetividad, pero completamente conscien-
te de la naturaleza subjetiva de una reflexión, lo cual po-
dría inducir a una perspectiva incompleta al ocuparse 
solo de algunas pocas variables. Pero, especialmente, 
este ejercicio se enfrenta a un problema fundamen-
tal de las ciencias biológicas, al intentar modelar el 
comportamiento de organismos vivos (aves) irreduc-
tibles a las matemáticas dada su naturaleza como 
sujetos individuales, variables, impredecibles e inmen-
surables (Pujiula, 1925). Lo anterior conduce inevita-
blemente a la inexactitud por la omisión de variables y 
aspectos metodológicos importantes que deberían in-
sertarse en el modelo para obtener predicciones exac-
tas (Hively, 2011). Sin embargo, el método presentado 
es suficiente para los presupuestos planteados; por 
tanto, no pretende un pronóstico matemático exac-
to, sino una aproximación en la estimación del riesgo. 

Se sugieren cuatro frentes de investigación para 
el perfeccionamiento del iriee. Primero: desarrollar la 
variable “respuesta al hostigamiento” mediante una 
metodología rigurosa que permita cuantificar la sus-
ceptibilidad de cada especie frente a las estrategias de 
dispersión, entendida esta como una variable muy im-
portante en la evaluación del riesgo y en la prevención 
de impactos. Segundo: averiguar la manera de medir 
objetivamente la variable “agilidad o comportamiento 
de vuelo”, bien sea desde otras perspectivas metodo-
lógicas o asumiendo la metodología presentada aquí 
y obteniendo las medidas alares de todas las especies 
de aves. 

variable para comparar cada pareja y así seguir las 
ecuaciones contenidas en la matriz, de la cual final-
mente se obtiene un peso relativo mejorado y consis-
tente para cada variable. 

Tabla 2. 
Matriz del ahp simplificada con tres variables 

                      (j)

(x)  Va
ria

bl
e 

1

Va
ria

bl
e 

2

Va
ria

bl
e 

3

∑x
j

∑x
j/n

∑(
∑x

j/n
)

∑(
∑x

j/n
)∑

xj
/n

Variable 1 1

Variable 2 1

Variable 3 1

1

Fuente: modificado a partir de Roa (2007).

Tabla 3. 
Escala de valores para la ponderación de las variables

Importancia Definición Descripción

1 Igual 
Preferencia

Los dos criterios (x, j) contribuyen de igual 
manera a evaluar el riesgo de impacto

2 Moderada 
Preferencia

Pasadas experiencias favorecen 
ligeramente al criterio (x) sobre el (j)

3 Fuerte 
Preferencia

Prácticamente la dominación del criterio 
(x) sobre el (j) está demostrada

4 Absoluta 
Preferencia

Existe evidencia que determina la 
supremacía del criterio (x)

Fuente: modificado a partir de Roa (2007).

Matriz de riesgo 

Se plantea una matriz de probabilidad/severidad, tam-
bién conocida simplemente como matriz de riesgo, en 
la que ocho variables (horario, abundancia, bandada, 
frecuencia, movilidad, masa, altura e impactos) se han 
ordenado en las columnas de la matriz, mientras que 
a las filas se les asignaron tres opciones posibles para 
cada variable denominadas “estados de variable”. A 
estos estados de variable se les dieron valores numéri-
cos que obedecen a una progresión geométrica de va-
lor dos (2), es decir: 2, 4 y 8, el cual se multiplica por 
el peso relativo de la variable correspondiente y luego 
se suman todos los valores de la variable. Por último, 
para facilitar una interpretación práctica, los valores fi-
nales obtenidos se agrupan en tres rangos numéricos 
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son los horarios de observación, y cuáles son los lími-
tes espaciales de la observación en el aeropuerto, todo 
esto para obtener un método verificable que permita 
la comparación entre periodos de evaluación y entre 
aeropuertos. Cuarto: en este trabajo, el rango de va-
lores del iriee y su correspondiente nivel de riesgo se 
definen arbitrariamente al no tener más criterio que la 
repartición proporcional de los valores, lo cual podría 

Tercero: debido a que el iriee utiliza como fuen-
te de información los “eventos de observación”, se 
requiere definir formalmente el método como el ob-
servador debe registrar los datos de las aves en cam-
po: debe ser estandarizado y tener como unidad de 
medida los eventos de observación, debe definir un 
número estándar de eventos de observación, cuánto 
tiempo debe durar cada evento de observación, cuáles 

Tabla 4. 
Matriz del iriee

Índice de Riesgo de Impacto Especie-específico

Tipo de 
variable Probabilidad Probabilidad Severidad Probabilidad Probabilidad Severidad Probabilidad Probabilidad

PR ? ? ? ? ? ? ? ? ∑PR = 1

              X
VE Horario Abundancia Bandada Frecuencia Movilidad Masa Altura Impactos Nivel de 

Riesgo

8

Diurno/
Nocturno: 

al menos un 
evento de 

observación 
diurno y uno 

nocturno

Abundante: 
abundancia 

relativa 
mayor al 
promedio 

mas la 
desviación 
estándar

Bandadas 
grandes: > 

10 individuos 
en más del 
33% de los 
eventos de 

observación

Permanente: 
presente 

entre el 70% 
- 100% de los 
eventos de 

observación

Muy activo: 
Cruces de 

aerovia > 50% de 
los eventos de 
observación

Grande:  
> 1800 g

Más del 
33% de los 
eventos de 

observación 
se registra 
 a 0 ft agl

> 2 impactos 
en el 

aeropuerto

6,1 − 8 =  
Alto

4

Diurno: al 
menos un 
evento de 

observación 
diurno pero 
en ninguno 
nocturno

Común: 
abundancia 

relativa entre 
el promedio y 
el promedio 

mas la 
desviación 
estándar

Bandadas 
medianas: 

2-10 
individuos 
en más del 
33% de los 
eventos de 

observación

Frecuente: 
presente 

entre el 30% 
- 69% de los 
eventos de 

observación

Moderadamente 
activo: Cruces de 
aerovia 1% - 50% 

de los eventos 
de observación

Mediano: 
300 g - 
1800 g

Más del 
33% de los 
eventos de 

observación 
se regitra 

entre 1 - 500 ft 
agl (152,4 m)

1-2 impactos 
en el 

aeropuerto

4 − 6 =  
Moderado

2

Nocturno: 
al menos un 
evento de 

observación 
nocturno pero 

en ninguno 
diurno

Poco común: 
abundancia 

relativa 
menor al 
promedio

Solitario: 1 
individuo 

en más del 
33% de los 
eventos de 

observación

Trnsitoria: 
presente 

entre el 29% 
- 1% de los 
eventos de 

observación

Poco activo: 
Cruces de 

arovía 0% de 
los eventos de 
observación

Pequeño: 
< 300 g

Más del 33 
% de los 

eventos de 
observación 
se registra 
sobre los  
500 ft agl

0 impactos 
en el 

aeropuerto

2 − 3,9 =  
Bajo

VE= Valor del estado de la variable PR= Peso relativo de la variable X= Variable
Nota. Los valores de los pesos relativos se indican con un signo de interrogación porque deben ser establecidos primero por el método de ahp. 
Fuente: elaboración propia.

Tabla 5. 
Formulación matemática del iriee

iriee = ∑ve x × pr x

iriee = ve Horario × pr Horario + ve Abundancia × pr Abundancia + ve Bandada × pr Bandada + ve Frecuencia × pr Frecuencia + ve Movilidad × pr Movilidad + ve Masa × pr Masa + ve Altura × 

pr Altura + ve Impactos × pr Impactos 

Fuente: elaboración propia.
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análisis, sino que solo requiere datos fáciles de obtener 
en campo y de operaciones matemáticas simples. Todo 
esto facilita su implementación regular en cualquier 
aeropuerto de Colombia, especialmente en aquellos 
pequeños aeropuertos regionales alejados del territo-
rio nacional que suelen tener limitaciones financieras, 
logísticas y de acceso a la información. En este sentido, 
incluso podría tener un alcance de aplicación más am-
plio hasta varios países vecinos de la región.
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acarrear sesgos en la limitación superior o inferior de 
cada rango. Por ello, es necesario investigar una meto-
dología que permita definir objetivamente estos ran-
gos; por ejemplo, con el método de lógica difusa, el 
método Delphi o incluso una ahp. 

Por último, se señala la necesidad de que esta 
metodología sea sometida a cuestionamientos y a crí-
tica formal para identificar nuevas oportunidades de 
mejora que fomenten su progreso como herramien-
ta de mejoramiento para la seguridad aérea. También 
que el iriee, hasta ahora formulada teóricamente, sea 
implementada en la práctica para que sea completada.

Conclusiones 
 
El iriee es una propuesta metodológica para la evalua-
ción del riesgo de impacto que representa cada espe-
cie de ave en el aeropuerto, y se constituye como una 
mejora significativa de las metodologías preceden-
tes, al tomar lo mejor de cada una para obtener un ta-
lante más cuantitativo, objetivo y práctico. Todo esto 
implica un progreso general para el sistema de análi-
sis del riesgo de los programas de gestión del peligro 
que representa la fauna silvestre en aeropuertos, pero 
específicamente implica una mejora en el rigor de la 
evaluación del riesgo como componente del sistema 
de análisis del riesgo, y que al mismo tiempo contri-
buye a combatir el rezago tradicional que ha sufrido 
este sector frente a otras áreas de las operaciones ae-
roportuarias que cuentan con metodologías más desa-
rrolladas y detalladas para la evaluación de sus riesgos 
particulares. 

El carácter del iriee, en síntesis, es un balance en-
tre la rigurosidad y el utilitarismo. Por un lado, es más 
riguroso que sus predecesores al acudir a una mayor 
cuantificación de las variables, lo que dirige al evalua-
dor a revisar sus datos de observación en campo, en 
vez de simplemente hacer una valoración subjetiva de 
la situación como ocurre con las variables cualitativas. 
Por otro lado, es muy práctico porque no plantea la 
exigencia de sofisticados equipos para la obtención de 
datos ni complejas operaciones matemáticas para su 
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