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Resumen

Conocer las especies y laaltura ala que vuelan
las aves es crucial para establecer medidas
que minimicen la probabilidad de colisio-
nes con aeronaves o aerogeneradores. Existen
muchos métodos sofisticados para determinar la
altura de vuelo de las aves, aunque no todos son
accesibles para cualquier persona. Dos pasos basa-
dos en principios trigonométricos pueden ser utili-
zados para estimar la altura de vuelo. La validez de
los resultados depende de los supuestos del método.
A pesar de que los principios trigonométricos son
robustos, los sesgos de los observadores al tomar
datos pueden afectar la precision. Sin embargo, esta
herramienta es mucho mds eficaz, realista y econd-
mica en comparacion con otros métodos.
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Abstract

Knowing the species and the altitude at which
birds fly is crucial for establishing measures
to minimize the probability of collisions with
aircraft or wind turbines. There are many sophis-
ticated methods to determine the flight altitude of
birds, although not all are accessible to everyone. Two
steps based on trigonometric principles can be used
to estimate flight altitude. The validity of the results
depends on the assumptions of the method. Despite
the robustness of trigonometric principles, observer
biases in data collection can affect accuracy. However,
this tool is much more effective, realistic, and econo-
mical compared to other methods.
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Ademas del plumaje, el vuelo en las aves
es una de las caracteristicas mas conspi-
cuas de la mayoria de los miembros de
este grupo (Bostwick 2016). Se estima
que las aves levantaron el vuelo hace
unos 150 millones de afios (Lovette 2016),
mientras que los humanos empezamos a
compartir con ellas el espacio aéreo hace
apenas 100 afios (Cleary & Dolbeer 2005).
Actualmente, en muchos proyectos de
infraestructura como parques edlicos o
aeropuertos, el riesgo de colisiéon entre
aves y aeronaves es inminente. Para el
caso de colisiones, uno de los factores

mas importantes, ademas de la altura del
vuelo, es la talla del ave (Godinez 2006),
mientras que, para los parques edlicos, la
visibilidad es uno de los factores mas sig-
nificativos (Winkelman 1992b). Ante ello,
es indispensable conocer las especies y la
altura a la que vuelan las aves, para poder
establecer medidas para minimizar la pro-
babilidad de estos eventos.

Hasta ahora existen varios métodos
para calcular la altura de vuelo de las
aves. Thaxter et al. (2015) realizaron una
revision exhaustiva de los métodos y los
enlistan en diez categorias. Entre estos,
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podemos reconocer desde los mas sofisti-
cados que incluyen altimetros, telemetria,
GPS o el empleo de radar; hasta los sim-
ples que incluyen encuestas visuales.

Debido a que en muchas ocasiones el
acceso a la tecnologia (radares, telemetria,
colocaciéon de altimetros en las aves) es
dificil por cuestiones técnicas o econdmi-
cas. El uso de funciones trigonométricas se
convierte en la forma mds accesible para
estimar la altura de vuelo. Ante esta situa-
cién, y dado que la literatura no especifica
como realizar dichos célculos, se describe
el desarrollo de dos métodos: uno que
involucra a dos observadores y otro que
se basa en un solo observador.

1) Método basado en dos observadores
(Triangulacion)

En este método se debe considerar que el
registro de los dngulos en campo puede
influir significativamente en los resulta-
dos, por lo que se debe tener especial cui-
dado al momento de tomarlos.

El método fue propuesto para estimar
la altura de aves de vuelo alto (zopilotes,
aguilas, etc.) que abarcan grandes super-
ficies en vuelo (Gill 2007), cuyo rango de
altura de vuelo puede variar alrededor
de 30 metros o mas. Estas aves suelen
tener alas largas y estrechas, lo que les

permite realizar vuelos prolongados con
menor esfuerzo. Para que este método sea
efectivo, se deben cumplir los siguientes
supuestos: a) los observadores se ubican
a la misma altura sobre el nivel del mar;
el empleo de un GPS o un altimetro es
de mucha utilidad, y b) solo se pueden
estimar las alturas de vuelo de las aves
que estén en algin punto entre los dos
observadores. Para conocer la altura de
vuelo en un momento dado, es necesario
contar con la presencia de dos observado-
res entrenados y que mantengan comu-
nicacion en todo momento, por ejemplo,
mediante radios de comunicacion.

1.1 Procedimiento

a) Se deben de establecer dos puntos de
observacion (p y q) a una distancia cono-
cida (LT) y que estén a la misma altura
sobre el nivel del mar (Fig. 1). En un
momento dado, los observadores regis-
tran el angulo de observaciéon del ave
seleccionada con respecto a su ubicacion
(angulos a y B) con ayuda de un clinéme-
tro, clisimetro o cualquier instrumento o
aplicacion que lo permita.

b) Con ayuda de funciones trigonométri-
cas podemos calcular la altura de vuelo (h)
y la distancia lineal a la cual se observo el
individuo desde cualquiera de los puntos
de observacion.
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Figura 1. Variables consideras para la estimacion de la altura del vuelo (Fuente:

Elaboracién propia).
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Como se carece del valor de los catetos
y de la hipotenusa, el modo sencillo de
relacionar los dos catetos de un tridngulo
rectangulo es emplear la funcion tangente
(Tan) para cada uno de los triangulos.

Para el tridngulo con el dngulo con-
formado por el observador ubicado en el

punto "p" se tiene:
Tan o= h/x

Donde h= altura del vuelo, y x= distan-
cia lineal. Por lo tanto, la altura se estima
como:

h=x (Tan a) E.c. 1

Para el triangulo conformado por el obser-

vador ubicado en el punto "q" se tiene:

Tana=h/LT—x
Por lo tanto la altura se estima como:
h= (LT—x) Tan 3 E.c. 2

Igualando ambas ecuaciones:
x(Tan a)=(LT —x)Tan {3

Resolviendo para x:
x(Tan a) = (LT *Tan ) — (x*Tan f3)
(x*Tan a)+(x*Tan ) = LT(Tan f3)
x(Tan o+Tan B) = LT(Tan )

LT(Tan p)
~ Tana+Tanf

Para conocer la altura de vuelo y la dis-
tancia lineal entre el observador y el ave
se sustituye el valor resultante (x) en cual-

quiera de las dos primeras ecuaciones (e.c.
102).

Ejercicio de ejemplificacion

Dos observadores situados a la misma
altura se colocan en dos puntos extremos a

" 4

una distancia de 735 m. El observador “p
observa un ave con un dngulo de inclina-
cion de 29°, y el observador “q” lo observa
con un angulo de 35°. Sustituyendo estos
valores en las ecuaciones anteriores, se
obtiene:

Sustituyéndolo en la E.c. 1 tenemos:
h=x (Tan a) = 255.8(0.88) = 227

_ LT(TanP) _ 735(Tan35) 3482
Y Tano + Tan B~ Tan29+Tan35 1.36

x= 255.8
Sustituyéndolo en la E.c. 2 tenemos:

h=(LT-x) Tan B= (735-255.8) X 0.47 =
227

Por lo tanto, la altura de vuelo estimada
por los observadores es de 227 m.

2) Meétodo basado en un observador
(Razén coseno)

Este método implica el uso de telémetros
laser. Entre los factores negativos para su
uso se encuentran las propiedades reflec-
toras del objeto, como ocurre con objetos
porosos que pueden dispersar la sefial de
medicion. Ademads, el tamafio del objeto
puede afectar la precision de la medicién,
especialmente en objetos pequenos que
pueden no ser detectados correctamente
por el dispositivo de medicién. Las super-
ficies oblicuas también pueden represen-
tar un desafio, ya que pueden distorsionar
la sefial de medicién, especialmente la
posicion del cuerpo, la disposiciéon de
las plumas durante el vuelo y cualquier
superficie no perpendicular al plano de
medicién. Las condiciones atmosféricas,
como la neblina o la lluvia, pueden inter-
ferir con la sefial de medicion y reducir su
alcance o precision. Ademas, la vibracion
y las condiciones de luz pueden afectar la
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estabilidad de la medicion, especialmente
en entornos con movimiento o cambios
bruscos de iluminacion (Vectronix 2006).
Por lo tanto, su empleo para calcular la
altura de vuelo de las aves en vuelo puede
ser complicado y cuestionable. Se debe
usar solo cuando exista la seguridad de
que el laser registrard correctamente el
objetivo (ave).

Como tal, el método se utiliza para
estimar la altura de vuelo de aves que se
desplazan a baja altura, por lo general
alturas menores a 30 m, tales como aves
cantoras, rapaces que cazan a baja altura
como el halcén cernicalo, y aves acuéticas
que vuelan sobre cuerpos de agua o areas
pantanosas. Para que sea efectivo, tanto
el observador como el ave deben encon-
trarse en el mismo plano horizontal.

2.1 Procedimiento

a) Se debe establecer un punto de observa-
cion (p), calcular una distancia inclinada
(hipotenusa). La distancia del observa-
dor al ave se obtiene con ayuda de un

f:u\,
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telémetro o distanciémetro (Rangefinder).

b) Calcular el dngulo de observacién del
ave seleccionada (dngulos a) con ayuda de
un clindmetro, clisimetro o cualquier ins-
trumento o aplicacion que lo permita (Fig.
2).

b) Con ayuda de la razén trigonométrica
podemos calcular la altura de vuelo (=
CO, cateto opuesto) y la distancia lineal
(= CA, cateto adyacente) entre el ave y el
observador.

Con la funcién tangente podemos cal-
cular el C.O. como sigue:

Tan a= CO/CA
CO =Tan a (CA)
Donde:

Tan = tangente del angulo o

CA se calcula por medio de la funcion
coseno y se tiene:

cos a= CA / Hipotenusa
CA = cos a (Hipotenusa) E.c. 4

Figura 2. Variables consideras para la estimacion de la altura del vuelo

(Fuente: Elaboracion propia).
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La altura total a la que vuela el ave
serd igual al valor de CA mas la distancia
desde el suelo hasta el nivel de los ojos del
observador. El valor de la hipotenusa se
obtiene con ayuda de un telemetro laser.

En caso de que el terreno este por debajo
del plano horizontal se aplica la siguiente
formula (Ec. 5):

Tan 3 = bc/oc

sustituyendo para bc= oc*Tan f§ E.c. 5

Ejercicio de ejemplificacion
Un observador registra un ave con una
distancia lineal de 23 m, y un angulo de
elevacion de 23°.
CA= cos a (Hipotenusa)

= cos 23 (23)

=-0.5328 (23)

=-12.255m

CO=Tan a (CA)
=1.58 (-12.255)
=-19.46 m
La altura estimada es de 19.46 m.

En la actualidad, hay una variedad de
métodos para medir la altura de vuelo de

Figura 2. Variables consideras parala estimacién de la altura del vuelo, en un plano no horizontal.

las aves, aunque la mayoria son cualitati-
vos, lo que puede implicar errores inhe-
rentes. Ademas, cada observador tiene sus
propios criterios, lo que dificulta la com-
paracion entre ellos. Aunque las funciones
trigonomeétricas por si solas son robustas,
los sesgos de los observadores al tomar
los datos pueden influir. No obstante, este
enfoque proporciona una herramienta
mas eficaz, realista y econémica en com-
paracion con otros métodos disponibles.

Los métodos de Triangulaciéon y Razén
coseno pueden generar valores negativos.
Esto, de ningtin modo, debe considerarse
como un error, ni mucho menos como
alturas negativas, ya que los valores nega-
tivos tinicamente indican la direccion o el
sentido en el que se mide la magnitud de
la funcion. Cuando se obtengan valores
negativos basta con utilizar el valor abso-
luto del resultado de los calculos.
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