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RESUMEN

La caracterizacién del transito aéreo de avifauna es un requisito para evaluar el impacto ambiental de proyectos
que generan obstdculos al desplazamiento de las aves (e.g., aerogeneradores, torres y lineas de transmision
eléctrica). Para esto, la autoridad ambiental chilena recomienda metodologias de observacion directa, es
decir, la determinacién visual y/o auditiva de las variables de interés por un equipo de personas en terreno.
Estas metodologias estan sujetas a los sesgos propios del observador y a los esfuerzos de muestreo, muchas
veces definidos por aspectos laborales y econémicos. Esto plantea la necesidad de incorporar metodologias
automatizadas, como el radar, para lograr caracterizaciones mas precisas. En este estudio comparamos
seis variables de transito aéreo de avifauna (especie, nimero, velocidad, direccién, altura y longitud de los
vuelos) obtenidas de forma simultanea por un grupo de observadores y un radar maritimo. El radar obtuvo
significativamente mas registros que los observadores en el nimero de individuos, direccién y altura de vuelo.
La velocidad y longitud de trayectoria sélo fueron registradas por el radar, no asi por los observadores. La
determinacidn de la especie fue la Unica variable donde los datos proporcionados por el radar no permitieron
una identificacién, pero si la experiencia de los observadores. Estos resultados indican que la caracterizacién de
transito aéreo de avifauna, tal como se esta haciendo en la actualidad, no esta aportando informacién precisa
para la toma de decisiones sobre la viabilidad ambiental de los proyectos, y seria recomendable implementar de
forma progresiva el uso de radar en estos estudios de evaluacidon ambiental.

Palabras clave: colisiones de aves, energia edlica, impacto ambiental, monitoreo, radar.

ABSTRACT

The characterization of bird traffic is a requirement for assessing the environmental impact of projects that
create obstacles to bird movement (e.g., wind turbines, towers, and power transmission lines). For this purpose,
the Chilean environmental authority recommends direct observation methodologies, i.e., the visual and/or
auditory determination of the variables of interest by a team of observers in the field. These methodologies
are subject to observer bias and sampling efforts, often determined by labor and economic factors. This raises
the need to incorporate automated methodologies, such as radar, to achieve more precise characterizations. In
this study, we compared six bird traffic variables (species, number, speed, direction, height, and flight length)
obtained simultaneously by a group of observers and a maritime radar. The radar obtained significantly more
records than the observers regarding the number of individuals, flight direction, and height. Speed and path
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length were recorded only by the radar, not by the observers. Species identification was the only variable where
radar data did not allow identification, but observer experience did. These results indicate that bird traffic
characterization, as currently implemented, is not providing accurate information for decision-making regarding
the environmental viability of projects, and it would be advisable to progressively implement the use of radar in

these environmental assessment studies.

Keywords: bird collisions, environmental impact, monitoring, radar, wind energy.

INTRODUCCION

La demanda por recursos naturales y generaciéon de
energia para satisfacer las crecientes necesidades de la
poblacion humana estdan modificando la composicion,
estructura y funcién de la biodiversidad a escalas
espaciales y tasas sin precedentes en la historia del
planeta, causando extincién de especies, disminucién de
la abundancia de poblaciones y alteracién de funciones
ecosistémicas (Dirzo et al. 2014; Jaureguiberry et al.
2022). Muchas de estas alteraciones estan teniendo
importantes consecuencias para el bienestar humano
que, precisamente, depende de los servicios que la
biodiversidad y el funcionamiento de los ecosistemas
les brindan a las personas (Diaz et al. 2006; Diaz & Malhi
2022).

Las formas para obtener estos recursos y generar
energias de manera sustentable despiertan, sin embargo,
preocupacién por las consecuencias que pueden tener
en la vida silvestre, sobre todo cuando éstas no son
bien planificadas (Schuster et al. 2015). La generacion de
energia edlica, por ejemplo, implica la construccion de
grandes y complejas estructuras como aerogeneradores
que pueden modificar la distribucién, abundancia,
conductay, en algunos casos, provocar extincion local de
especies (GOmez-Catasus et al. 2018; Rahman et al. 2022).
En el caso de la avifauna, los aerogeneradores pueden
constituir obstaculos para su desplazamiento local y
migraciones, haciéndola susceptible a mortalidad por
colisiones y desplazamientos por pérdida o degradacion
de héabitat (Thaxter et al. 2017; Bernardino et al. 2018;
Garthe et al. 2023; Peschko et al. 2024; Camifia 2025).
En este contexto, es de gran importancia obtener
informacion de calidad que permita evaluar los impactos
ambientales que dichas iniciativas productivas podrian
tener sobre estos componentes de la fauna silvestre y
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asi prevenir, manejar y/o mitigar dichos impactos y sus
consecuencias ecoldgicas y socioeconémicas (Morgan
2012). También es de gran relevancia escoger las
metodologias, protocolos e instrumental mas idéneos
y disponer de personal con la motivacién y habilidades
adecuadas (Bibby et al. 2000; Scher & Clark 2023).

En Chile, las metodologias aceptadas y recomendadas
por la institucionalidad ambiental, el Servicio de
Evaluacion Ambiental (SEA 2025a) y el Servicio Agricolay
Ganadero (SAG 2015), para la evaluacion de avifauna se
basan principalmente en la observacién directa, es decir,
en el uso de personas para la identificaciéon visual y/o
acustica de las variables de interés. Dichas metodologias
incluyen el reconocimiento por emisién de vocalizaciones
grabadas (play back) y el conteo de aves desde un punto
de muestreo fijo para caracterizar las rutas de vuelo. Al
depender de personas, estas metodologias estan sujetas
a los sesgos propios del observador (e.g., habilidad en
la deteccidn e identificacion de especies, consistencia y
rapidez para registrar lainformacién, nivel de motivacion,
dependencia de condiciones climaticas) y a los esfuerzos
de muestreo, los que muchas veces estan definidos por
aspectos de conveniencia laboral y econdmica (Bibby
et al. 2000; Scher & Clark 2023). Esta situacion plantea
la necesidad de considerar el uso de metodologias
automatizadas que permitan caracterizar de manera mas
precisa, amplia y confiable el transito aéreo de avifauna
para realizar mejores evaluaciones ambientales (May et
al., 2017; Gémard et al. 2025).

En las ultimas décadas, el uso del radar se ha
adoptado como una herramienta muy precisa y eficiente
para la observacién y seguimiento de aves en vuelo ya
que esta tecnologia permite una gran capacidad de
observacion en términos del area que se puede cubrir,
es poco invasiva, realiza registros continuos de forma
automatizada y funciona en condiciones ambientales
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muy variadas (Bridge et al. 2011; Beason et al. 2013; May
et al. 2017; Nilsson et al. 2018; Bairlein 2022). Aunque
con diferencias entre ellos en cuanto a su accesibilidad,
costos y cobertura espacial, los diferentes tipos de radar
(e.g., meteorolégico, maritimo, de seguimiento, escaneo;
ver detalles de cada tipo y sus aplicaciones en Nilsson
et al. 2018), permiten caracterizar diversas variables de
transito aéreo de avifauna, incluyendo intensidad de
movimientos de individuos, altitud, direccién y velocidad
de vuelo (Nilsson et al. 2018; Abbott et al. 2023). El radar
puede usarse para la caracterizaciéon de la avifauna en
forma previa al desarrollo de un proyecto conimplicancias
ambientales, permitiendo de este modo identificar dreas
criticas (e.g., areas de concentracién o paso migratorio
de aves, sitios reproductivos) y desarrollar planes de
conservacién mas efectivos (Bonter et al. 2008) o bien para
adecuar el disefio del proyecto previo a su construccion
(Jenkins et al. 2018; Cohen et al. 2022).

En este estudio determinamos seis variables de
transito aéreo de avifauna a través de observacion
directa y, en forma simultanea, con un radar maritimo.
Comparamos los resultados obtenidos con cada método
y discutimos las ventajas y desventajas de cada uno en
el contexto de su aplicacién a estudios de evaluacion
ambiental.

MATERIAL Y METODOS

ZONA DE ESTUDIO

La evaluacion de transito aéreo de aves se realizd en dos
sitios costeros de la Regidn de Antofagasta: el 28/02/2024
en Playa Brava (22°57°S; 70°18'W) y el 29/02/2024 en
Playa Rinconada (23°27°'S; 70°30°'W). Ambos lugares
corresponden a playas arenosas extensas y despejadas,
sin obstaculos visuales dentro de un radio > 1 km, con
transito aéreo constante de aves marinas y playeras.
Todas las observaciones se realizaron con luz de dia
y buena visibilidad. En cada localidad, la evaluacion de
transito aéreo se realiz6 a través de observacién directa
(i.e. observadores)y, de manera simultanea, con un radar
maritimo. En total, se evaluaron seis variables de transito
aéreo de avifauna: especie, numero, direccion, altura,
velocidad y longitud de trayectoria de los vuelos.

EVALUACION DE TRANSITO AEREO: OBSERVACION DIRECTA
Los registros de transito aéreo de aves fueron realizados
por dos personas utilizando binoculares 10X42, hasta un

maximo aproximado de 1 km. Esta distancia se estimo
a partir de puntos de referencia en el paisaje y es la
recomendada para lograr una deteccion e identificacion
confiable de aves en vuelo (Dokter et al. 2013). Los
observadores tomaron posiciones en un punto fijo
dentro de un radio de 50 m desde la ubicacién del radar,
haciendo un barrido en 360° y registrando los vuelos
de aves en dicho campo de vision de manera continua
durante el periodo observado. Cada observador anoté sus
registros de manera independiente, sin comunicarse con
el otro para evitar sesgos en la obtencidn de informacion.
La determinacion de las variables de transito aéreo de
avifauna dependié fundamentalmente de la habilidad
y experiencia de cada observador. El reconocimiento
taxondémico de las especies fue apoyado con guias de
campo (Jaramillo 2005, Martinez-Pifia 2023).

EVALUACION DE TRANSITO AEREO: RADAR

Se utilizé un radar maritimo (modificado para detectar
aves) de banda X GEM SU 70-14 E/9 (GEM Elettronica,
Italia), con una antena GEM de 2,1 metros, modelo
AU11-07N. La unidad de 20 KW fue alimentada por un
sistema de dos baterias de 12 V cada una (24 V DC en
total) y se mont6 en un tripode metdlico de 1,8 m de
alto). Para manejar el sistema, se utilizé6 un computador
Lenovo Notebook Ideapad Slim 5 con procesador Intel
Core i7-13620H, con tarjeta grafica integrada Intel® UHD
Graphics.

El radar opera a 38 revoluciones por minuto (RPM) y
permite disponer su antena en posiciéon horizontal para
determinar numero, direccion, velocidad y longitud de
la trayectoria de los vuelos. La posicidn vertical, por otra
parte, permite estimar la altura de vuelo. En ambas playas
se hicieron mediciones con el radar en horizontal, pero
se dispuso en forma vertical solamente en Playa Brava. Si
bien el equipo se puede configurar para registrar transito
aéreo hasta un radio de 6 km, para efectos de este
estudio sélo se consideraron los registros hasta 1 kmy asi
equipararlo con la capacidad de deteccién recomendada
para observadores toda vez que, al considerar distancias
mayores, el ojo humano pierde efectividad (Dokter et al.
2013) y el radar pierde progresivamente la capacidad
para detectar aves de tamafio pequefio (Beason et al.
2013).

ANALISIS DE DATOS

La informacidn generada por el radar se analizé con
el software RdrForBirds (Radar Data processing For
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Bird Detection and Statistical Analysis) desarrollado
para MS Windows 10 por Techno Smart Europe (Italia),
que entrega una base de datos en formato “.CSV" con
informacidn de la posicién de un objeto en el tiempo
respecto del eje del radar. Estos fueron posteriormente
editados e interpretados estadistica y espacialmente con
sistemas de informacion geografica (QGis®) y softwares
PAST4 4.16c® y R-Studio®.

Los puntos detectados por el radar fueron agrupados
por el software (RdrForBirds) con un mismo identificador
(c6digo numerado) en base a su comportamiento similar
en direccion, sentido y velocidad de desplazamiento.
Asi, todos los identificadores del mismo coédigo
fueron agrupados en un mismo vuelo o track. Sélo se
consideraron vuelos con al menos 4 identificadores
y que estuvieran dentro del rango de velocidad 6-30
m/s, que corresponde al rango de velocidad reportada
comunmente para las aves (Panuccio et al. 2019; van
Erp et al. 2024). A partir de estos datos, se generaron
tracks de vuelo mediante el uso de Qgis®, eliminandose
aquellos que tuvieran menos de 200 m y que tuvieran
una sinuosidad (cociente del largo del track sobre la
distancia euclidiana entre sus extremos) de hasta 1,1,
descartandose tracks o vuelos con angulos rectos y
demasiado imbricados que pudieran no corresponder a
aves (Catoni et al. 2021). Se eliminaron también los tracks
que aparecieron sobre caminos (vehiculos en circulacién),
asi como los que aparecieron sobre el mar debido a
la interferencia (clutter) que genera el movimiento
de las olas. Para cada vuelo o track determinado de

esta manera, se registré su correspondiente valor de
direccién, velocidad y longitud de trayectoria. Con estas
consideraciones metodoldgicas, se considerd un vuelo o
track equivalente a un individuo en vuelo (Beason et al.
2013).

Todas las comparaciones estadisticas se hicieron
utilizando la prueba de Xi*> de Pearson en el software
PAST 4.16c.

RESULTADOS

ESPECIE

Aunque con diferencias entre ellos, ambos observadores
lograron reconocer especies en funcién de sus
caracteristicas morfoldégicas, siluetas y coloracion de
plumaje (Tabla 1). El radar logré detectar solamente
objetos en movimiento en el espacio aéreo, asignando
a cada uno un identificador, pero que no permitio
diferenciar especies.

NUMERO DE INDIVIDUOS

El ndmero de individuos registrados por ambos
observadores y por el radar se muestra en la Tabla 2.
Dependiendo del sitio, los observadores detectaron sélo
entre un 10 y 28% de los individuos registrados por el
radar. En playa Brava, ambos observadores detectaron
un ndmero similar de individuos (X?= 7,91; p>0,05), pero
el radar detecté significativamente mas individuos que
el observador 1 (X2= 22,23; p<0,05) y que el observador

TABLA 1. Especies de aves y nimero de individuos registrados por ambos observadores en los sitios de estudio. / Bird species
and number of individuals recorded by both observers at the study sites.

Playa Brava Playa Rinconada
Especie
Obs.1 Obs. 2 Obs. 1 Obs. 2
Gaviota dominicana (Larus dominicanus) 24 29 14 13
Gaviota peruana (Larus belcheri) 0 4 0 26
Gaviota garuma (Leucophaeus modestus) 0 6 8 2
Gaviotin elegante (Thalasseus elegans) 0 0 0 5
Piquero (Sula variegata) 1 1 0 4
Pilpilén (Haematopus palliatus) 0 5 2 3
Jote de cabeza colorada (Cathartes aura) 22 59 122 177
TOTAL 47 104 146 230
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2 (X?= 28,68; p<0,001). En Playa Rinconada hubo
diferencias significativas entre ambos observadores (X?=
16,98; p<0,01) y el radar detectd significativamente mas
individuos que el observador 1 (X?= 22,83; p<0,001) y que
el observador 2 (X?= 46,61; p<0,001).

DIRECCION DE VUELO

Las direcciones de vuelo registradas por los observadores
y el radar se muestran en la Tabla 3. En Playa Brava,
los valores de direcciones de vuelo registrados fueron
significativamente diferentes en todas las comparaciones
realizadas: entre ambos observadores (X>= 11,20; p<0,01),
entre el radar y el observador 1 (X*= 11,16; p<0,01) y
entre el radar y el observador 2 (X?= 13,35; p<0,001).
La misma situacion se dio en Playa Rinconada: entre
ambos observadores (X?= 15,29; p<0,01), entre el radar
y el observador 1 (X?= 23,48; p<0,001) y entre el radar y

el observador 2 (X?= 18,08; p<0,01). En ambos sitios, los
valores de direccién de vuelo detectados por el radar
fueron siempre significativamente mas altos que los
registrados por ambos observadores.

VELOCIDAD DE VUELO Y LONGITUD DE TRAYECTORIA
Ninguno de los observadores pudo determinar estas
dos variables de transito aéreo. Las velocidades y
longitudes de trayectoria detectadas por el radar para
ambas localidades se muestran en las tablas 4 y 5,
respectivamente.

ALTURA DE VUELO

Mientras que el radar detecté aves hasta los 500 m de
altura, los observadores solo pudieron discriminar aves
volando hasta 100 m de altura (Tabla 6).

TABLA 2. Numero de individuos detectados por el radar y ambos observadores en los sitios de estudio. Los nimeros entre
paréntesis corresponden al porcentaje que representa lo detectado por cada observador con respecto a lo detectado por el
radar./ Number of individuals detected by the radar and both observers at the study sites. Numbers in parentheses correspond
to the percentage of each observer’s detections compared to the radar.

Horario Radar Observador 1 Observador 2
Playa Brava
14:50-15:10 88 5 (6) 8 9)
15:10-15:30 93 12 (13) 12 (13)
15:30-15:50 88 5 (6) 25 (28)
16:20-16:40 41 5 (12) 16 (39)
16:40-17:00 82 15 (18) 34 (41)
17:00-17:20 83 5 (6) 9 (11)

TOTAL 475 47 (10) 104 (22)

Playa Rinconada

12:50-13:10 171 52 (30) 71 (42)
13:10-13:30 193 34 (18) 89 (46)
14:00-14:20 153 31 (20) 21 (14)
14:20-14:40 151 15 (10) 22 (15)
14:40-15:00 153 14 (9) 27 (18)

TOTAL 821 146 (18) 230 (28)
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TABLA 3. Direcciones de vuelo detectadas por el radar y ambos observadores en los sitios de estudio. / Flight directions
detected by the radar and both observers at the study sites.

Playa Brava Playa Rinconada
Direccion de vuelo

Radar Obs. 1 Obs. 2 Radar Obs. 1 Obs. 2

Norte 124 23 29 180 11 50

Este 101 6 36 296 69 99

Sur 190 14 24 108 11 8

Oeste 60 4 15 237 55 73

TOTAL 475 47 104 821 146 230

TABLA 4. Frecuencias de velocidades de vuelo registradas por el radar en las localidades de estudio. / Flight speed frequencies
recorded by the radar at the study sites.

Rango de velocidad

(m/s) Playa Brava Playa Rinconada
0-5 0 0

6-10 134 161

11-15 155 248

16-20 109 251

21-25 69 131

26-30 8 30

TOTAL 475 821

TABLA 5. Frecuencias de longitudes de trayectoria registradas por el radar en los sitios de estudio. / Frequencies of trajectory
lengths recorded by the radar at the study sites.

Rango de longitud de

trayectoria (m) Playa Brava Playa Rinconada
0-200 258 511
200 - 400 152 211
400 - 600 39 o
600 - 800 14 e
800 - 1.000 3 3
1.000 - 1.200 4 5
1.200 - 1.400 1 g
1.400 - 1.600 2 P
1.600 - 1.800 1 1
1.800 - 2.000 1 0
TOTAL 475 821
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TABLA 6. Frecuencias de altura de vuelo registradas por el radar y ambos observadores en Playa Brava. / Frequencies of flight
heights recorded by the radar and both observers at Playa Brava.

Rango de altura (m) Radar Obs 1 Obs 2
0-50 145 85 141
51-100 94 11 -
101-150 93 - -
151-200 76 - -
201-250 58 - -
251-300 64 - -
301-350 43 - -
351-400 50 - -
401-450 38 - -
451-500 34 - -
TOTAL 695 96 141

DISCUSION

En la mayoria de las variables de transito aéreo de
avifauna determinadas en este estudio, el radar obtuvo
significativamente mas registros que los observadores,
especialmente de aquellas variables de tipo cuantitativas
como el ndmero de individuos, su direccién y altura
de vuelo. La velocidad y longitud de trayectoria, por
otra parte, sdlo fueron registradas por el radar, no
pudiendo ser determinadas por los observadores. La
determinacion de la especie fue la Unica variable, de tipo
cualitativa, donde los datos proporcionados por el radar
no permitieron una identificacion, pero si la experiencia
del observador.

La tecnologia del radar se basa en la medicién de
ecos electromagnéticos que son captados por el equipo
una vez que rebotan en algun objeto en el espacio
aéreo, lo que hace que las sefales sean similares y poco
especificas, dificultando la discriminacién de especies
(Beason et al. 2013; Rosa et al. 2016; Nilsson et al. 2018).
Estas sefiales entregadas por el radar, sin embargo,
permiten identificar “grupos de especies” (e.g., gaviotas,
gaviotines, golondrinas) basados en el tamafio de las
aves y sus patrones de vuelo (Cullinan et al. 2015; Gong
et al. 2020; Bairlein 2022). Esto supone una desventaja en
el uso del radar, pues conocer la identidad taxonémica de

un ave es una informacién relevante cuando se quieren
desarrollar modelos de riesgo de colisién, pues éstos son
sensibles a caracteristicas intrinsecas de las especies,
como sus habitos migratorios, morfologia alar, altura de
vuelo, entre otros (Band et al. 2007; Band 2012; Kleyheeg-
Hartman et al. 2018; Gémard et al. 2025). La identidad
de la especie cobra relevancia también cuando ésta
se asocia a una categoria de amenaza (i.e. Vulnerable,
En Peligro, En Peligro Critico), lo que puede afectar el
proceso de toma de decisiones e incluso, la viabilidad
de un proyecto (Shamoun-Baranes et al. 2019). Debido
a esto, es recomendable combinar el uso de radar con
observacién visual directa para lograr una identificacion
taxondmica mas exacta (Dokter et al. 2013).

En todas las comparaciones realizadas entre lo
detectado por el radar y los observadores, el primero
proporciond invariablemente mas datos que estos
Ultimos. También quedd en evidencia que hubo
diferencias significativas entre los observadores, las que
pueden atribuirse a las experiencias desiguales de ambas
personas. Asi, el observador 2 (AS), con mayor experiencia
en la observacion de aves, identificé mas especies (Tabla
1) y reportd mayor numero de individuos (Tabla 2) que el
observador 1 (FY), de menor experiencia. Las diferencias
entre observadores forman parte de los sesgos que
todo estudio presenta en su disefio (Bibby et al. 2000;
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Scher & Clark 2023) y, si no son corregidos, se pueden
traducir en importantes errores en la cantidad y calidad
de los datos reportados. Este aspecto no es considerado
habitualmente por la autoridad ambiental (SEA, SAG),
bastando declarar sélo la cantidad de observadores que
participd, pero no su grado de conocimiento y experiencia
en el tema. Considerando estos antecedentes, es posible
suponer que la evaluacion de muchos proyectos que
ingresan al Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental
(SEIA) estan declarando especies, movimientos y rutas de
vuelo de avifauna con importantes errores.

El ndmero de individuos detectados por el radar
fue significativamente mayor que los reportados por
ambos observadores. La capacidad de detecciéon del
radar utilizado en este estudio, girando a 38 RPM, es
claramente superior que la de los observadores, quienes,
en el ejercicio de avistar un ave, reconocerla y registrarla
ocupan tiempo que los distrae de detectar otros
individuos que puedan estar pasando en ese mismo
momento por otras posiciones.

Cada observador asigné de forma estimativa una
direccién de vuelo para cada ave que detectd, lo que
se logra utilizando puntos de referencia (e.g., linea de
costa, cerros, caminos), los que, sin embargo, se van
confundiendo con la constante observacién hacia las
diferentes direcciones (Dokter et al. 2013). Ademas,
esta variable es determinada por el observador de
manera instantanea y no considera eventuales cambios
de direccion que el ave pueda tener a lo largo de su
desplazamiento total. Todo esto puede generar reportes
erréneos. El radar, por otra parte, determina la direccién
de vuelo a través de la asignacion de un identificador a
cada objeto en vuelo, lo que permite su seguimiento a lo
largo de todo su desplazamiento. En terreno, el equipo se
orienta hacia el norte, de manera que toda la informacion
recabada queda inmediatamente definida respecto de
su posicion, seflalando incluso el azimut o desviacion
en grados con respecto al norte. Todo esto permite una
determinacion mucho mas completa y precisa de esta
variable. Ademas, al quedar registrados en un archivo,
esta informaciéon puede consultarse nuevamente y
ser reanalizada si es preciso. La direcciéon de los vuelos
posibilita determinar rutas que son utilizadas por la
avifauna y con esto conocer potencialmente el riesgo de
colisién (Band et al. 2007; Band 2012; Kleyheeg-Hartman
et al. 2018) o bien evitar potenciales obstaculos para las
aves (Jenkins et al. 2018).

La velocidad de vuelo y longitud de trayectoria son
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dificiles de determinar para los observadores, pues, al
no contar con puntos de referencia a los cuales recurrir
en cada deteccidn, se pierde con facilidad la habilidad
para definir cualquiera de estas variables. Ademas, en
condiciones de alta abundancia de aves, la concentracién
del observador se distrae en otras tareas, como
determinar la especie y su conteo (Bibby et al. 2000). El
radar, si bien requiere de un procesamiento posterior
de la informacion, registra la velocidad de cada punto
que detecta y le asigna una velocidad media al track
resultante de varios puntos con el mismo identificador.

Los observadores sdlo lograron discriminar aves
hasta 100 m de altura, lo que posiblemente se debe a
la ausencia de elementos de referencia en el paisaje
que les permitieran estimar vuelos a mayores alturas.
Es probable, sin embargo, que la habilidad de los
observadores pudiera mejorarse con mayor practica. El
radar registré aves hasta 500 m de altura, lo que lejos
de representar su limite de deteccién, obedece a la
configuracion asignada en este estudio. La determinacion
precisa de la altura de vuelo es importante para el calculo
de modelos de riesgo de colisién (Band et al. 2007; Band
2012; Kleyheeg-Hartman et al. 2018), ya que algunas
especies de aves, sobre todo con habitos de migracion
nocturna, se desplazan a alturas dentro de la zona de
operacién de las palas de los aerogeneradores (Cohen et
al. 2022).

El presente trabajo se realizé en condiciones
diurnas, con buenas condiciones climaticas, topografia
practicamente plana y con amplia visibilidad (>1000 m).
A la luz de los resultados obtenidos en estas condiciones
favorables, las ventajas del uso de radar para evaluacion
de transito aéreo de avifauna serian ain mas evidentes
en condiciones de visibilidad reducida, clima adverso
o0 incluso durante la noche (Beason et al. 2013; Urmy &
Warren 2017; Nilsson et al. 2018). Todas estas condiciones
afectan la capacidad de deteccién y la motivacion de las
personas que realizan las observaciones en terreno,
sesgando sus resultados (Bibby et al. 2000). En Chile,
especies como la gaviota garuma (Leucophaeus modestus)
yalgunas especies de golondrinas de mar (principalmente
del género Hydrobates) realizan desplazamientos
nocturnos entre la costa y sus areas de nidificacidn en el
interior del Desierto de Atacama. Estos sitios son de alto
interés para proyectos de generacion de energia edlica,
transmisién eléctrica y explotaciéon minera y la autoridad
ambiental exige el levantamiento de informacion de
transito aéreo de avifauna, el cual necesariamente
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debe realizarse durante la noche (Aguilar-Pulido et al.
2021; Catoni et al. 2021). Para la gaviota garuma existe
evidencia de mortalidad por colision con torres de alta
tension y tendidos eléctricos en las regiones de Tarapaca
y Antofagasta (Aguilar-Pulido et al. 2021; Malinarich
2016), lo que sugiere que estas grandes estructuras
representan riesgos efectivos para el desplazamiento
de esta especie. Para golondrinas de mar, aunque
no hay evidencia clara de mortalidad, se reconocen
como amenazas las estructuras que interfieran en
su desplazamiento, incluyendo lineas de transmision
eléctrica, parques edlicos y proyectos fotovoltaicos, entre
otros (MMA 2022).

Para que sea eficaz, la evaluacién ambiental de un
proyecto debe estar fundamentada en informacién
precisa, de manera que los impactos que se generen
puedan ser abordados adecuadamente (Morgan
2012). Para los proyectos que generan obstaculos al
desplazamiento de avifauna, la obtencion de informacion
de calidad es clave para la formulacién de modelos de
colisién (Band et al. 2007; Band 2012; Kleyheeg-Hartman
et al. 2018) o bien para adecuar el disefio de la instalacién
previo a su construccion (Jenkins et al. 2018) de manera
que no afecten significativamente la conservacion de
las especies y los servicios ecosistémicos (Baker et al.
2013). En este contexto, el radar es una herramienta
muy versatil que permite detectar, seguir y monitorear la
actividad de animales a escalas espaciales y temporales
que no son posibles con otras técnicas, incluida la
observacién humana. Sin embargo, como toda técnica,
tiene sus limitaciones que requieren de entrenamiento y
experiencia para obtener e interpretar adecuadamente
los datos obtenidos (Beason et al. 2013).

Elpresentetrabajosugierequelaevaluaciéndetransito
aéreo, como se esta llevando a cabo con la normativa
nacional actual, no estd aportando la informacion mas
adecuada. De 126 proyectos de generacién de energia
edlica aprobados por el SEA (https://www.sea.gob.cl)
entre 2006 y 2024, 98 reportaron alguna metodologia
de levantamiento de linea base de avifauna. De estos
ultimos, sélo 26 evaluaron transito aéreo y la totalidad
lo hizo utilizando observacién directa. Es importante
destacar, sin embargo, que la autoridad ambiental esta
recomendando el uso del radar como metodologia
para determinar abundancia, rutas y altura de vuelo en
algunas especies (SEA 2025b) y que, en los ultimos afios,
algunas empresas han realizado estudios con radar
para caracterizar transito aéreo. Sin bien aun existen

importantes barreras al uso de la tecnologia de radar
(e.g., alto costo, transporte), seria muy recomendable su
implementacién progresiva en estudios de evaluacion
ambiental de transito aéreo. Esto cobra especial
relevancia en el contexto actual, en que se proyecta una
importante construcciéon de parques edlicos en el pais
para la generacion de energias renovables con bajas
emisiones (e.g., Martinez-Martinez et al. 2023; Cacciuttolo
et al. 2025) y que podrian tener considerables impactos
en la fauna local y el paisaje si no se disefian con la
informacion adecuada.
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