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Ajuste de un modelo lineal generalizado sobre el
rol de las variables climaticas y estacionales en

la abundancia del Chimango (Daptrius chimango)
en el aeropuerto de la ciudad de Neuquén

Fitting a generalized linear model on the role of climatic
and seasonal variables in the abundance of the Chimango
(Daptrius chimango) at Neuquén city airport
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RESUMEN

ABSTRACT

Un problema relevante que atraviesa la ciudad de Neuquén
ocurre en el Aeropuerto Internacional Juan Domingo Perén.
En este, se pueden observar un gran nimero de aves que com-
parten el sitio junto a aeronaves que aterrizan y despegan dia-
riamente. La presencia de aves se debe a que el acropuerto se
inserta en un paisaje de alta heterogeneidad y transformacién
dindmica permanente. Considerando al Chimango (Daptrius
C/Jimanga) como una especie nativa de importancia para el
ecosistema de la region, pero que a la vez representa una pro-
blemdtica de seguridad aeroportuaria nos propusimos identi-
ficar las variables climdticas y temporales que determinan las
abundancias de esta especie en el acropuerto de la ciudad de
Neuquén. Desde abril del 2019, por un afio se llevaron a cabo
relevamientos semanales en el aeropuerto mediante el método
de conteo por puntos. En paralelo, se registraron las variables
climdticas temperatura, humedad, nubosidad, presién a nivel
del mar, direccién y velocidad del viento del mismo dia denle
el que se hizo el conteo de chimangos. Los resultados indica-
ron que la presencia de chimangos en el aeropuerto estudiado
estd relacionada negativamente con la humedad ambiente y
con la velocidad del viento, y positivamente con las estaciones
del afio. Estos hallazgos fueron importantes para generar una
herramienta de alerta temprana sobre la presencia de chiman-
gos en el drea para prevenir accidentes por colision entre estas
aves y las aeronaves.

A relevant problem facing the city of Neuquén occurs
at Juan Domingo Perén International Airport. There, a
large number of birds can be observed sharing the site
with aircraft that land and take off daily. The presence
of birds is due to the fact that the airport is inserted
in a landscape of high heterogeneity and permanent
dynamic transformation. Considering the Chimango
(Daptrius c/,zimango) as a native species of importan-
ce for the ecosystem of the region, but which at the
same time represents an airport security problem, we
set out to identify the climatic and seasonal variables
that determine the abundance of this species at the air-
port of the city of Neuquén. Since April 2019 and for
one year, weekly surveys were carried out at the airport
using the point counting method. In parallel, the cli-
matic variables temperature, humidity, cloudiness, sea
level pressure, wind direction and speed were recorded
on the same day of the chimango count. Our results
indicate that the presence of chimangos at the airport
studied is negatively related to ambient humidity and
wind speed, and positively related to the seasons of the
year. These findings are important to generate an early
warning tool on the presence of chimangos in the area
to prevent collision accidents between these birds and
aircraft.
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Introduccion

El uso compartido del espacio aéreo por aerona-
ves y fauna silvestre, particularmente aves, constitu-
ye una de las principales fuentes de riesgo para la
seguridad operacional de la aviacién civil y militar
a escala global. Las colisiones entre aves aeronaves
generan dafios materiales, interrupciones operati-
vas, pérdidas econémicas significativas y, en casos
extremos, victimas fatales (Cleary y Dolbeer, 2005;
Dolbeer, 2011). En las dltimas décadas, este riesgo
se ha incrementado como consecuencia del aumen-
to sostenido del trifico aéreo, la expansién urbana
y la transformacién de los paisajes en torno a los
aeropuertos, que frecuentemente generan condi-
ciones atractivas para numerosas especies de aves
(El-Aleem Saad y Desoky, 2014; ANAC, 2012).

A estos factores se suma el cambio climdtico, que
ha producido un aumento sostenido de la tempe-
ratura media global y regional, acompafiado por
modificaciones en la circulacién atmosférica, los re-
gimenes de precipitaciones y los patrones de viento
(IPCC,2021). Por ejemplo,en el norte de la Patago-
nia argentina se ha documentado un incremento de
la temperatura media del aire y una mayor variabi-
lidad interanual en las condiciones meteorolégicas
durante las ultimas décadas, con efectos potenciales
sobre la distribucién, abundancia y comportamiento
de la avifauna (Barros e# al, 2015). Estos cambios
climéticos pueden alterar la disponibilidad de recur-
sos, la fenologia reproductiva y los costos energéti-
cos asociados al vuelo, influyendo en la presencia y
actividad de las aves en ambientes antrépicos como
los aeropuertos (Sodhi, 2002; Lane, 2018).

Los aeropuertos suelen concentrar recursos clave
para las aves, tales como dreas abiertas para el forra-
jeo, disponibilidad de presas asociadas a pastizales o
residuos, cuerpos de agua y hébitats de borde, lo que
favorece su uso permanente o estacional (Quezada
et al.,2010; El-Aleem Saad y Desoky, 2014). En este
contexto, las condiciones climdticas diarias y esta-
cionales adquieren un rol central, ya que variables
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como la humedad, la temperatura y el viento afectan
directamente la actividad de vuelo, el gasto ener-
gético y los patrones de desplazamiento de las aves
(Altshuler y Dudley, 2006; Lane, 2018).

Entre las especies que frecuentan aeropuertos en
la Patagonia norte se destaca el chimango (Daptrius
chimango), un ave rapaz y oportunista de amplia dis-
tribucién en el Cono Sur, presente en una gran di-
versidad de ambientes, desde ecosistemas naturales
abiertos hasta dreas rurales y urbanas. Se trata de
una especie generalista en su dieta y comportamien-
to, con alta plasticidad ecoldgica, que utiliza corrien-
tes térmicas para el planeo y presenta una elevada
actividad aérea, especialmente durante las primeras
horas del dia y al atardecer (Solaro, 2008; Marateo
et al., 2012). Estas caracteristicas, sumadas a su ten-
dencia a formar bandadas y a desplazarse largas dis-
tancias en busca de alimento, la convierten en una
de las especies de mayor relevancia en estudios de
peligro aviario.

En el Aeropuerto Internacional Presidente Juan
Domingo Perén (figura 1), ubicado en la ciudad de
Neuquén, el chimango ha sido identificado como
una de las especies mds frecuentes, con rutas de
vuelo que atraviesan la pista de aterrizaje, especial-
mente al amanecer y al atardecer (Datri ez a/, 2019).
Sin embargo, ain es limitado el conocimiento so-
bre cémo las variables climaticas y temporales in-
fluyen en su abundancia en este tipo de ambientes
altamente antropizados. Comprender estas relacio-
nes resulta fundamental para anticipar periodos de
mayor riesgo de colisién y para disefiar estrategias
de manejo preventivo del peligro aviario basadas en
criterios ecolégicos.

En este marco, el objetivo del presente trabajo
tue identificar las variables climaticas y estacionales
que determinan la abundancia del chimango en el
Aeropuerto Internacional de la ciudad de Neuquén,
aportando informacién que contribuya al desarrollo
de herramientas de alerta temprana y a la imple-
mentaciéon de medidas de gestion no letales orienta-
das a mejorar la seguridad operacional.
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Figura 1. Ubicacion del Aeropuerto Internacional Juan Domingo Perdn en la ciudad de Neuquén
(Argentina) (fuente: elaboracion propia en base a Google Earth Pro 2018)

Materiales y métodos

Area de estudio

El estudio se llevé a cabo en el Aeropuerto Inter-
nacional Presidente Juan Domingo Perén, ubicado
a aproximadamente 6 km del centro de la ciudad
de Neuquén, provincia del Neuquén, Argentina
(38°57°11” S; 68°08’00” O, 293 msnm). El aero-
puerto ocupa una superficie cercana a las 254 ha
y presenta una pista de aproximadamente 2 km de
longitud, rodeada por una matriz ambiental hetero-
génea que incluye dreas urbanas y periurbanas, cha-
cras productivas, cuerpos de agua artificiales, canales
de riego y el rio Limay.

El drea de estudio se inserta en la regién bio-
geogrifica del Monte y presenta un clima drido a
semidrido, caracterizado por precipitaciones escasas
y una marcada amplitud térmica anual. La tempe-
ratura media anual ronda los 14-15 °C, con veranos
calidos en los que las temperaturas medias superan
los 22 °C y médximos que frecuentemente exceden

los 35 °C, e inviernos frios con temperaturas me-
dias cercanas a los 6-8 °C y ocurrencia de heladas.
La humedad relativa media es moderada a baja, con
valores mds elevados durante el invierno y mds ba-
jos en los meses estivales. Los vientos son un rasgo
climético dominante en la regién, con velocidades
medias mds altas durante la primavera y el verano,
principalmente provenientes de los cuadrantes oeste
y sudoeste.

Estas variaciones estacionales de temperatura,
humedad y régimen de vientos condicionan tanto
la disponibilidad de recursos como los costos ener-
géticos asociados al vuelo de las aves, y resultan par-
ticularmente relevantes para analizar su influencia
sobre la abundancia y actividad del chimango en el
aeropuerto.

Conteo de chimangos y variables
climaticas
La abundancia de chimangos se estimé mediante

el método de conteo por puntos (Bibby ez al, 1998),
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ampliamente utilizado para evaluar la abundancia
relativa de aves. Los relevamientos fueron realizados
por los mismos dos observadores a lo largo de todo
el periodo de estudio, desde un punto fijo ubicado
en la pista del acropuerto. Se contabilizaron tanto
los individuos posados en el drea de la pista como
aquellos que la sobrevolaban o transitaban por su
zona de influencia directa.

Los conteos se efectuaron con una frecuencia se-
manal durante 46 semanas, entre el 28 de abril de
2019 y el 14 de marzo de 2020. Cada relevamiento
tuvo una duracién de una hora y se realizé durante
la mafiana, comenzando minutos antes del amane-
cer (momento de mayor actividad de la especie en
el 4rea). El horario de inicio varié estacionalmente,
desde aproximadamente las 5:25 horas en verano
hasta las 8:45 horas en otofio e invierno.

De forma simultinea, en cada conteo se regis-
traron las variables climdticas correspondientes al
momento del relevamiento, obtenidas del Servicio
Meteorol6gico Nacional: temperatura del aire (°C),
humedad relativa (%), presién atmosférica a nivel
del mar (Pascal), nubosidad (clasificada como des-
pejado, parcialmente nublado o nublado), direccién
del viento y velocidad del viento (km/h). Asimismo,
se consideraron variables temporales como el mes
y la estacién del afio, los periodos de otofio (21 de
marzo—21 de junio), invierno (21 de junio—21 de
septiembre), primavera (21 de septiembre—21 de di-
ciembre) y verano (21 de diciembre—21 de marzo).

Analisis estadistico

La relacién entre la abundancia de chimangos y
las variables climdticas y temporales se evalué me-
diante Modelos Lineales Generalizados (MLG),
considerando como variable respuesta el nimero de
individuos registrados en cada conteo. Inicialmente,
se ajusté un modelo con distribucién Poisson; sin
embargo, la presencia de una marcada sobredisper-
si6n (relacion entre la deviance residual y los grados
de libertad > 1) motivé el uso de una distribucién
binomial negativa.

Por lo anterior, se partié de un modelo saturado
que incluyé todas las variables explicativas registra-
das y se aplicé posteriormente un procedimiento
de seleccion de variables szepwise para identificar el
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modelo mds parsimonioso. La seleccién se basé en
el Criterio de Informacién de Akaike (AIC) y en la
evaluacion de la relacién entre la deviance residual
y los grados de libertad (Tabla 1). Todos los anlisis
estadisticos se realizaron en el entorno R (R Core

Team 2021).

Tabla 1. Modelos estadisticos evaluados

Modelos AIC DResidual/GL
Binomial negativo 496,88 1,2
Binomial negativo con 612
interacciones 45014 53
Poisson 589,46 16,16
Fuente: autores
Resultados

El promedio del total de chimangos contabiliza-
do fue de 178 individuos por hora (desvio estindar ,
con un méximo de 532 chimangos y un minimo de
31. En enero de 2019, se registré un conteo extraor-
dinario de 532 ejemplaresy se observé que los me-
ses estivales (diciembre, enero y febrero) registraron
una mayor cantidad de chimangos con respecto a
los otros meses del afio (Fig. 2). En consonancia con
esto, el verano resulté ser la época del afio de mayor
abundancia de chimangos en el aeropuerto (Fig. 2).

Se determiné que el mejor modelo estaba com-
puesto por las variables predictoras humedad, velo-
cidad del viento y estacién del afio (tabla N° 2). Los
resultados se obtuvieronluego de aplicar la seleccién
de variables szepwise.

De acuerdo con lo anterior, el modelo que me-
jor ajusta los datos sigue una distribucién binomial
negativa donde la variable de respuesta, esto es, el
nimero de chimangos, se encuentra explicada por
la humedad, la velocidad del viento y la estacién del
afio:

log(p) = 6,10 - 0,2 HR - 0,03 V'V'+ 0,69 EO
+0,31 EP+0,84 EV

Siendo:

HR: humedad relativa

VV: velocidad del viento

EO: estacién otofio

EP: estacion primavera

EV: estacién verano

Gest. Ambient. 28(2) 2025
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Figura 2. Panel A - conteo promedio diario de chimangos en cada mes de relevamiento (desde abril 2019

hasta marzo 2020). Las lineas por encima de la barra indican el valor maximo de chimangos observados

en cada mes. / Panel B - conteo promedio diario de chimangos por cada estacion de relevamiento. Las
lineas por encima de la barra indican el valor maximo de chimangos observados en cada estacion
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Tabla 2. Coeficientes y medidas asociadas de los parametros del modelo
Coeficientes Estimacion Error estandar Valor z p-valor

Intercepto 6,091 0,5951 10,235 <2x10-16
Humedad relativa -0,019 0,0065 -2,995 0,0027
Velocidad del viento -0,029 0,014 -2,073 0,038
Estacion Otofio 0,6947 0,2293 3,029 0,0024
Estacion Primavera 0,3093 0,267 1,158 0,2467
Estacion Verano 0,844 0,235 3,591 0,00033

Fuente: autores

Discusion y conclusiones

Es comin que las concentraciones de aves en
las inmediaciones de las pistas de aterrizaje estén
restringidas a momentos especificos del afio, tales
como la estacién reproductiva o eventos de migra-
cién (Marateo ez al., 2012). En el presente trabajo se
evidencié que durante el verano se dan los avistajes

mds numerosos de chimangos en el aeropuerto de
Neuquén, registrandose el pico de avistamiento en
el mes de enero de 2019 con mis de quinientos de
individuos en un solo dia.

Cabe resaltar que estas cifras elevadas coinciden
con la época reproductiva de la especie, que en dreas
peri-urbanas se extiende desde los ultimos dias de

75



76

septiembre hasta la primera quincena de enero (So-
laro, 2008). De esta manera, el paso de las bandadas,
sumado al horario de comienzo de despegues y ate-
rrizajes en la época estival (6:00 a.m.), convierten
al verano y la primavera en las estaciones de mayor
peligro aviar para ese aeropuerto.

En cuanto al horario, se ha demostrado que el
despegue es la fase de vuelo mds critica en lo que
concierne a accidentes ligados a choques con aves
(Ministerie wan Verkeer en Waterstaat, 1999). Tam-
bién se ha encontrado estacionalidad en el cilculo
de riesgo de choques, coincidentes con las migracio-
nes (otofio) y los nacimientos (primavera) (Hu ez a/,
2020); mientras que en verano los mayores valores
de riesgo se concentraron en los horarios de la ma-
fiana (Soldatini ez a/., 2010).

De acuerdo con el anilisis de datos realizado, la
cantidad de chimangos observados se asocia fun-
damentalmente con la humedad del ambiente, la
velocidad del viento y las estaciones del afio. La hu-
medad, por ejemplo, tuvo una relacién inversa con la
abundancia de chimangos. Esto significa que, a ma-
yor humedad en el ambiente, menor fue la cantidad
de chimangos que se observaron en el aeropuerto,
posiblemente para evitar la pérdida de energia que
se da bajo estas condiciones climdticas debido a los
cambios que genera sobre la densidad y viscosidad
del aire (Altshuler y Dudley, 2006). No obstante,,
este resultado es contrario a lo reportado por Sodhi
(2002), quien menciona una correlacién positiva en-
tre la abundancia de chimangos y la humedad gene-
rada por las lluvias. Por otra parte, la relacién entre
el nimero de chimangos y la velocidad del viento
fue negativa. Es decir, cuanto mayor fue la velocidad
del viento, menor fue la abundancia de M. chimango
en el aeropuerto, lo cual se ajusta a los hallazgos de
Lane (2018), cuya explicacién se asocia a disminuir
el gasto de energia en vuelo.

Ahora bien, de acuerdo con Zhao ef a/. (2019) las
especies con mayor movimiento en los aeropuertos
tienen mayor frecuencia de colisién con aeronaves.
Estd menciones, es importante puesto que, si bien
en este trabajo sélo pudimos identificar las condi-
ciones climiticas y de estacionalidad bajo las cuales
se presenta la mayor cantidad de chimangos en el
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aeropuerto de la ciudad de Neuquén y que, por ende,
implicaria mayor riesgo de colisién, es fundamental
destacar que el manejo del peligro aviar necesita un
trabajo integrado de control sobre los focos atra-
yentes de fauna silvestre potencialmente peligrosa
para la aeronavegacién (Caro-Caro ez al, 2014).
También es importante considerar, como menciona
Sodhi (2002), que cada aeropuerto tiene sus propias
amenazas aviarias que dependen de las especies que
se encuentren.

Las medidas de control a largo plazo, entonces,
deben incluir modificaciones en los hibitats para
que sus alrededores sean menos propicios para las
aves, evitando su presencia o, como en este caso, su
paso por los aeropuertos. Estas medidas deben ser
monitoreadas en el tiempo. Ademds, para mejorar la
comprensién de las dindmicas que posibilitan cho-
ques de aves con aeronaves es importante integrar
tanto los patrones de vuelo de las aeronaves como el
comportamiento de vuelo de las aves, pues ellocon-
ducird a medidas preventivas mds efectivas (Walter
et al., 2012). Finalmente, este trabajo brinda una
herramienta 1til para mejorar las condiciones de se-
guridad del aeropuerto internacional de la ciudad de
Neuquén.
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