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1. Antecedentes

Los comienzos de la historia

Si George Perkins Marsh hubiese escrito su libro Physical geography as modified
by human action (1864) cien anos después, sin ninguna duda habria dedicado un largo
capitulo a los tendidos eléctricos como uno de los impactos mds evidentes de la accién
humana en el paisaje. Si tuviésemos que escoger un indicador sencillo del nivel de desarrollo
de las sociedades modernas, un buen candidato seria el ntimero de kilémetros de tendidos
eléctricos por habitante. La revolucién industrial, el desarrollo de sistemas de produccién
en serie, la demanda energética de las grandes urbes y la mecanizacion y puesta en regadio
de los campos, acompanados por el crecimiento de la poblacién humana, ha generado una
inmensa red de transporte y distribucién de energia como nunca antes habfamos conocido.
La energfa es la fuente originaria de la vida y el combustible necesario para la extensién
del bienestar y el desarrollo econémico. La era industrial multiplica exponencialmente
las necesidades de energia para el consumo humano y sitta la capacidad de transportar la
energfa desde su lugar de origen al consumidor final como un indice inequivoco del desa-
rrollo de nuestras sociedades. Los tendidos eléctricos, convertidos durante la era moderna
en componentes elementales de nuestro paisaje, son instrumentos imprescindibles para el
transporte de energfa entre produccién y consumo. La reciente apuesta en muchos paises
por el desarrollo de energfas renovables como una parte importante de la generacién ha
incrementado atin més la necesidad de lineas eléctricas, particularmente las de transporte
y es previsible que asf siga siendo al menos en un futuro préximo.

Las lineas de tendido eléctrico que transportan la energfa desde los centros de
produccién hasta los centros de transformacién o los que la distribuyen posteriormente hasta
los puntos de consumo cubren el espacio como una inmensa red de arafia, incluyendo por
supuesto los espacios naturales mds o menos protegidos. Una serie de costes ambientales
se derivan de este hecho ineludible. El esfuerzo por minimizar estos costes ambientales ha
puesto de relieve el cldsico conflicto entre el correcto funcionamiento de las instalaciones
eléctricas (subestaciones y tendidos) y la conservacién de la biodiversidad.

La electricidad es distribuida habitualmente por lineas eléctricas aéreas de cables
desnudos. Esos cables se denominan conductores o fases. La diferencia de potencial que
normalmente transportan los conductores oscila entre 1 y 400 kV (kilovoltios). Cuando
la tensién estd por debajo de 1 kV se conoce como de baja tensidn, y lo forman entre
otros los circuitos domésticos. Esta tensién no tiene ninguna relacién con las aves. La
conocida como media tensién se sitda en Espana habitualmente entre 14 y 45 kV. Las
lineas de media y alta se dividen en lineas de transporte (66-400 kV) y lineas de dis-
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tribucién (14-45 kV). Aunque la divisién entre lineas de transporte y de distribucién
es comdinmente usada, los intervalos de tensiones pueden diferir entre paises e incluso
entre companias eléctricas.

Las lineas de transporte conducen la energfa desde los grandes centros de pro-
duccidén (centrales térmicas, hidroeléctricas, nucleares o renovables) hasta los grandes
centros de consumo (ciudades, grandes industrias, etc.) y hasta las subestaciones desde
las que se alimentan las lineas de distribucién. Estas tltimas son las encargadas de llevar
la energfa a los pequenos centros de consumo. Incluso para un lego en la materia, es fAcil
distinguir ambas clases de lineas. Las lineas de transporte se apoyan en grandes torretas
de 25 0 mds metros de altura y, suelen llevar, ademds de los conductores, unos pequefios
cables encima de ellos que se conocen como cables de tierra y que sirven de proteccién a la
linea, repartiendo la toma a tierra entre varias torretas en caso, por ejemplo, de la caida de
un rayo. Las torretas de las lineas de transporte en Espafa suelen ser de celosia de metal,
aunque el uso de hormigdn no es raro en algunos paises. En tendidos de transporte, y
dada su tensién nominal, los aisladores son cadenas de gran longitud y normalmente
tienen tres conductores por circuito, aunque es frecuente que lleven mds de un circuito
en la misma linea (doble o hasta triple circuito).

Los postes (apoyos) de las lineas de distribucién son mucho mds pequenos que
las torretas de transporte, midiendo normalmente entre 8 y 12 metros de altura. En
Espana se suelen utilizar los construidos en celosia de metal que, al ser conductores, no
tienen que llevar un cable de tierra para proteger de sobretensiones en la linea. En otros
paises, como Estados Unidos, Noruega o Suecia, donde la madera es abundante y barata,
se construyen de este material. También se utiliza con relativa frecuencia el hormigén
armado, aunque principalmente para el vdstago, siendo en general las crucetas de metal,
al menos en paises como Espana.

Impacto de los tendidos eléctricos

Los impactos potenciales de los tendidos eléctricos sobre el entorno son, al
menos, de cuatro tipos: impacto en el paisaje, contaminacidn actstica y electromagnética,
cambios en el hdbitat e interacciones con la fauna.

Las lineas eléctricas aéreas son estructuras lineales y elevadas que pueden ser
percibidas a gran distancia por un observador. Los tendidos que discurren por zonas
boscosas lo hacen sobre pasillos desarbolados que acentdian su presencia y afiaden lineas
visuales que seccionan el paisaje. Se diferencian de las lineas naturales en que separan
masas homogéneas y denotan por ello su cardcter artificial. En tierra de labor o en
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ambientes mediterrdneos con arboledas de menor porte, no suele ser necesario hacer
calles desarboladas, quedando el impacto visual restringido a la instalacién eléctrica
propiamente dicha. La ubicacién de los apoyos, atn sin considerar ni su disefio ni los
cables que los unen, plantea problemas paisajisticos importantes, dado que la estructura
global del paisaje estd influida por la presencia de elementos contrastantes, entendiendo
por tales los que destacan del resto y modifican la percepcién. Una torreta eléctrica con
forma simétrica y estructura geométrica, contrastard en un paisaje caracterizado por
formas naturales asimétricas. También las torretas y lineas pueden convertirse en puntos
de atencién visual para el observador, transformando asf un paisaje panordmico en un
paisaje focal, donde postes y cables atraen fuertemente la mirada del observador.

En cualquier caso, dado el cardcter de construccién cultural que tiene el pai-
saje, al menos en mi opinién, muy diferente de esa dimensién de recurso biolégico
que defienden algunos autores, la imagen final que tenga el observador dependerd de
las cargas y connotaciones culturales que pesen sobre los objetos presentes en el paisaje
observado. Curiosamente, o quizds no tanto, los tendidos eléctricos, particularmente los
de distribucién (tensiones menores de 45 kV), pasan desapercibidos para la mayor parte
de los observadores. Hagan la prueba y pregunten a cualquier amigo, que no trabaje en
una compafifa eléctrica y que no viva en el casco urbano, si ve tendidos eléctricos en su
camino diario al trabajo. La mayorfa no sabrd qué responder porque simplemente no los
vemos aunque estén ahi. Tengo para mi que, a pesar del tiempo trascurrido, las lineas de
distribucién tienen connotaciones culturales positivas para nosotros, relacionadas con la
idea de progreso y crecimiento, propios de una sociedad moderna donde el ingenio y la
capacidad humana se imponen sobre la implacable dureza de la naturaleza. Los tendidos
significan para nosotros seguridad y confort. Considerados elementos necesarios, su
presencia pasa desapercibida. Quizds por eso las lineas de transporte (tensiones mayores
de 220 kV) si que tienen muchos mds detractores estéticos, porque no las percibimos
como directamente vinculadas a nuestra seguridad y confort personal, por mucho que
eso no tenga sentido desde el punto de vista del sistema eléctrico.

Otro de los impactos de las lineas eléctricas es la generacién de campos electromag-
néticos, que se extienden a partir de los conductores y que podrfan afectar a las personas,
animales y cosas. Las corrientes inducidas en objetos conductores, como automéviles o cercas
de alambre, son causa de desagradables aunque inofensivas descargas para el que los toca. El
posible efecto sobre la salud de la prolongada exposicién a campos electromagnéticos si que
ha sido y sigue siendo motivo de preocupacién publica. Algunos datos epidemioldgicos de
los afios 70 indicaban que la exposicién continuada a potentes campos experimentada por
los trabajadores rusos de compaiias eléctricas habia tenido consecuencias medibles sobre
su salud (Witwer et al. 1978). Por el contrario, Bridges y Preache (1981), en una amplia
revision del tema concluyen que no hay evidencias sélidas de ningtin efecto inequivoco de
los campos electromagnéticos en la salud humana. La Organizacién Mundial de la Salud
publicé un documento en 1984 sobre el efecto de los campos eléctricos de baja frecuencia. En
él se afirmaba que en los estudios médicos realizados sobre obreros expuestos a campos no se
habia encontrado efecto adverso alguno sobre su salud. En su opinién, no habia razones para
limitar el uso de zonas sometidas a campos inferiores a 10 kV/m, insistiendo no obstante en
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la necesidad de continuar los estudios epidemioldgicos. En otros animales, sin embargo, se
han demostrado efectos de desorientacion en aquellas especies que como las palomas o las
abejas usan el campo magnético terrestre como sistema de orientacién (Walcott 1974). No
obstante, la intensidad de los campos electromagnéticos, como todos los campos, disminuye
al cuadrado con la distancia. Eso hace que el campo que experimentamos cuando usamos
una maquinilla de afeitar eléctrica sea mucho mayor que el que provoca una linea de 400
kV a la distancia a la que normalmente nos acercamos a ella.

Otro de los efectos de las lineas es el conocido como efecto corona. Este efecto es
causado por la ionizacién de aire en el entorno de los conductores. La lluvia, niebla o nieve
incrementan notablemente la magnitud del efecto corona. La polucién atmostérica se debe
a la formacién de ozono (O,) y éxidos de nitrégeno (NO, NO,). El ozono es un agente oxi-
dante que filtra los rayos ultravioletas en las capas altas de la atmdsfera. En la biosfera, donde
resultarfa téxico para los seres vivos, se encuentra a muy baja densidad y un aumento local
podria tener efectos negativos. Sin embargo, se ha calculado que una linea que transportase
750 kV funcionando con lluvia produciria del orden de 300 gramos de ozono por kilémetro
de linea y hora (Gary 1979). Teniendo en cuenta la difusién del gas y su vida media, el valor
es demasiado bajo para que pudiese representar ningtin problema. El sonido asociado al efecto
corona para una linea de 400 kV ronda los 40 dB, llegando a 65 dB los dias lluviosos (una

nevera doméstica produce 40 dB y una conversacién entre dos personas 60 dB).

La construccién de la linea conlleva un impacto sobre el medio debido a la
actuacién de maquinaria pesada y la presencia de trabajadores, lo que puede llegar a ser
grave dependiendo de la época del afio y la cercania de especies vulnerables. En zonas
forestales, se tala el arbolado bajo las lineas y, dependiendo de la tensién y tipo de apoyo,
se desbrozan franjas de 45 a 100 metros de ancho. Este tipo de actuaciones hace que
la construccién de una linea a veces conlleve la destruccién del hébitat necesario para
algunas especies, produciendo la fragmentacién de sus poblaciones. Ademds, la presencia
de lineas eléctricas aumenta el riesgo de incendios. Accidentalmente se pueden producir
cortocircuitos y las chispas subsecuentes propagarse a la vegetacion cercana. Solo durante
el afo 1984, se registraron 62 incendios forestales producidos por problemas en lineas
eléctricas (Ministerio de Agricultura 1985).

Interacciones con la fauna

Aunque todos estos impactos merecerfan analizarse con mayor detalle, el objetivo
de este libro estd centrado en los efectos e interacciones de los seres vivos con los tendidos
eléctricos. Los seres vivos establecen una estrecha relacién con los tendidos eléctricos desde
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la aparicién de éstos. Al convertirse en elementos presentes en todo tipo de paisajes, los
tendidos y sus apoyos (postes o torres) son utilizados por numerosas especies de aves como
posaderos (puntos elevados desde los que se domina visualmente una amplia superficie de
terreno), lugares de reposo e, incluso, como plataformas de nidificacién. En algunos lugares,
la progresiva transformacion del medio natural ha supuesto la disminucién en el nimero de
soportes naturales en los que muchas aves desarrollan sus actividades: los drboles. Los apoyos
de tendidos eléctricos se han convertido asi en unos excelentes sustitutos. Esta presencia
frecuente de aves en los tendidos suele ocasionar problemas a las instalaciones eléctricas,
que no siempre son tenidos en consideracién. También otros grupos taxonémicos utilizan
con profusién los apoyos eléctricos: ciertas arafias proliferan enormemente entre la marana
de metal de sus vdstagos; micromamiferos y reptiles que utilizan su base como refugio.
Ciervos y gamos desmogan sus cuernas contra los postes y los zorros y otros carnivoros
marcan sus territorios depositando excrementos en sus bases. Muchos reptiles, insectos e
incluso mamiferos aprovechan otras instalaciones como las subestaciones para obtener calor
y refugio, propiciando con ello incidencias en el servicio en muchas ocasiones.

Sin embargo, las consecuencias que las alteraciones humanas del paisaje pueden
tener para la conservacién de especies silvestres son a menudo insospechadas y dramdticas.
Son probablemente las aves las que con mayor frecuencia y peor fortuna se relacionan
con las lineas eléctricas. En el caso de las aves, los postes son usados como posaderos por
infinidad de especies, nidificando en ellos desde cuervos y cernicalos hasta cigiiefias e
incluso dguilas imperiales. Pero probablemente, la relacién mds conocida de seres vivos
con instalaciones eléctricas sea la mortalidad de aves por electrocucién o colision. Y es
que las aves, protagonistas destacadas de la sensibilizacién de la sociedad por la conser-
vacién de la naturaleza, se ven afectadas directamente por el cableado aéreo del medio
natural. Las cifras registradas de accidentes de aves en instalaciones eléctricas han generado
preocupacién en los agentes sociales publicos y privados relacionados con el transporte
y distribucién de energfa o con la conservacién de la naturaleza, asi como en los investi-
gadores. Numerosos trabajos cientificos han puesto de manifiesto, desde hace afios, que
los accidentes en lineas eléctricas, colisién y electrocucidn, constituyen puntualmente una
de las causas mds importantes de mortalidad inducida por el hombre de algunas especies
de aves y un motivo determinante de la reduccién de sus poblaciones.

La relacién de las aves con las lineas eléctricas ha sido documentada desde el
inicio de la existencia de esta infraestructura (Hallinan 1922, Michener 1928). Los
primeros estudios sobre estas interacciones se hicieron desde el punto de vista de los
problemas que las aves pueden ocasionar al correcto suministro de energfa (Turcek
1960). En general, cualquier uso intenso por parte de las aves de las estructuras eléctricas
representa un peligro y, por lo tanto, desde el punto de vista de las compaiias eléctricas
y los consumidores es un inconveniente molesto. La naturaleza de esas molestias varfa
segtin el uso del que hablemos. Asi, la nidificacidn provoca frecuentemente problemas en
el servicio por derivaciones a tierra a través de la estructura del nido cuando éste termina
por contactar con uno de los conductores. También las electrocuciones pueden provocar
problemas de mantenimiento con sobretensiones que hacen saltar las protecciones de la
linea o incluso ocasionando fuegos.
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Como es sabido, existen dos tipos fundamentales de accidentes de aves en tendidos
eléctricos: la electrocucién en el poste y la colisién contra los cables. La electrocucion se
puede producir de dos formas; por contacto con dos conductores o, lo que es més fre-
cuente, por contacto con un conductor y derivacién a tierra a través del poste metélico,
dejando en el ave las caracteristicas marcas del paso de corriente (Haas 1980; Oledorft
et al. 1981; Ferrer et al. 1991). Dadas las dimensiones de los apoyos, la separacién de
los conductores y la longitud de los aisladores, las electrocuciones sélo son frecuentes
en lineas inferiores a los 45 kV. La muerte se suele producir por el paso de la corriente,
aunque, en algunos casos en que la descarga no ha sido mortal, la muerte puede ocurrir
por la caida del ave desde lo alto de la torreta (Haas 1980). Asi pues, la electrocucion es
especialmente frecuente en aves de mediana-gran envergadura que usualmente se posan
en los apoyos. Desgraciadamente, esta descripcién corresponde de lleno a todo el grupo
de las aves de presa, que ademds, son especies en general escasas y amenazadas de extin-
cién muchas de ellas. El nimero de especies afectadas es siempre mayor en accidentes de
colisién que en electrocuciones (Negro 1987). Los hébitos gregarios, vuelos crepuscu-
lares, reacciones de huida de los bandos, etc., hacen que las especies de patos, limicolas,
avutardas, grullas, etc., se vean muy afectadas por las lineas eléctricas. La mayoria de las
colisiones se producen contra el cable de tierra en las lineas de alta tensién. Parece que
la mayor parte de las aves, en condiciones de baja visibilidad, detectan los conductores a
poca distancia e intentan evitarlos sobrevoldndolos, encontrindose entonces con el cable
de tierra, con un grosor mucho menor y por tanto menos visible que los conductores.
En algunos estudios concretos (Heijnis 1980, Beaulaurier 1981), hasta el 80% de las
colisiones se produjeron contra el cable de tierra.

En bastantes casos, el ave no muere inmediatamente, cayendo a tierra a una
distancia variable de la linea. En ocasiones sélo se produce la fractura de alguna extre-
midad, lo que permite al ave alejarse de los cables, habiéndose medido distanciamientos
de mds de 2 kilémetros en aves heridas a las que se equipaba con radioemisor (Heijnis
1980). Hay que sefalar sin embargo que la colisién puede producirse indistintamente
en lineas de transporte o de distribucién, asi como en lineas telefénicas (aunque con
menor frecuencia, ya que estas tltimas suelen ser muy visibles).

Curiosamente, la mayor parte de las personas creen que el tinico problema de
las aves con los tendidos es la colisién o choque contra los conductores mientras vuelan.
Supongo que esa creencia viene de la cotidiana experiencia que todos tenemos de ver
aves posadas en los conductores, a veces en bandos muy numerosos, sin ningin dano
aparente, olvidando que la electrocucién sélo se puede dar si hay diferencia de tension,
o dicho de otra forma, sélo si el ave contacta con tierra o con otro conductor a la vez.
Como veremos, esto es mds frecuente de lo que muchos podrian pensar y, de hecho,
son mucho mayores los problemas que causa la electrocucién para la conservacién de la
avifauna que la colisién.

Este libro es para aquellos interesados en conocer, no sélo el problema concreto de

los tendidos eléctricos y sus soluciones, sino el mas general de si es posible o no modificar
nuestras infraestructuras, causa comdn de impactos negativos sobre la biodiversidad, de
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manera que sean compatibles con un ambiente sano, diverso y lleno de vida. Y si ello es
posible, ;como se consigue en el mundo real? En el verano de 1996, recién nombrado
director de la Estacion Biolégica de Dofiana nos visité la flamante ministra de Medio
Ambiente, Isabel Tocino, igualmente recién nombrada. Mientras vefamos una increible
puesta de sol frente a las famosas pajareras de Dofana, Isabel Tocino me trasladd su dis-
gusto por unas declaraciones que dfas antes habia hecho a la prensa. En ellas, me oponia
ala construccién del embalse de Melonares sin que se hubiese resuelto el problema que,
con toda certeza, iba a suponer para las dguilas imperiales que habitaban la zona que se
pretendia inundar. “Miguel”, me dijo, “si tenemos que elegir entre agua y dguilas, ;qué
quieres que hagamos?”. “Bueno” dije yo, “si tengo que elegir, yo también me quedo con
el agua, pero yo creo que lo que los ciudadanos quieren de nosotros, de ti y de mi, es
agua y dguilas. Es nuestro trabajo encontrar una solucién para que eso sea posible”. Lo
mismo pienso de los tendidos eléctricos.

Durante afios me he enfrentado a las posiciones extremas de: “nosotros no
queremos que mueran dguilas pero necesitamos la energfa, asi que...”, o bien “hay que
desmontar las lineas eléctricas e impedir que crucen ninguna zona con aves, tenemos
que salvar las 4guilas aunque tengamos que renunciar a la energia ficil”. Yo sin embargo
me lo planteo como un problema que, a priori, no tiene por qué no tener una solucién:
sy si fuera posible que haya tendidos y dguilas? Ese planteamiento es el que he tratado
de seguir durante toda mi actividad profesional. Entre otras cosas porque no creo en
el “apartheid” como politica de conservacién de la biodiversidad. Lo que tenemos que
hacer no es, en mi opinién, mantener al hombre y sus estructuras apartadas del resto
del mundo, dividiendo el espacio en zonas donde viven muchas especies y otras donde
s6lo estemos nosotros. Lo que tenemos que hacer es conseguir que nuestras actividades
e infraestructuras asociadas sean compatibles con la presencia y vida de otras muchas
especies, incluyendo la nuestra. La creacién de parques nacionales y reservas estd muy
bien, pero en el resto del territorio, la inmensa mayoria del planeta, debemos conseguir
compartir nuestra vida con las demds especies. Este libro trata, con el ejemplo de los
tendidos, de demostrar que si puede haber soluciones.

A continuacién repasaremos cémo se desarrolld esta historia de conflicto, cola-
boracién y finalmente éxito, tanto en el dmbito mundial como en nuestro pais. Aunque
a algunos les pueda extrafiar, dada la tendencia patria a considerarnos en general menos
capaces que los demds paises desarrollados del mundo, en este tema concreto, Espana
ha tenido un papel de liderazgo mundial. Las investigaciones, avances y desarrollos
legislativos espafioles han sido seguidos por todos los paises de nuestra érbita europea y
por las companias eléctricas e investigadores del resto del mundo.
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2. Estados Unidos, Alemania, Holanda
y otros paises en los afios 50-80

La historia americana

Probablemente fuese en Estados Unidos de Norteamérica donde por primera
vez fueron conscientes de las dimensiones inesperadas que ese desarrollo de lineas eléc-
tricas, tanto de transporte como de distribucién, podria tener para la avifauna. Algunas
publicaciones en los afios 50-70 empezaron a alertar de lo que mds tarde se revelarfa como
uno de los mayores problemas de conservacién para muchas especies de aves amenazadas
que la actividad humana jamds habfa generado.

Los antecedentes habria que buscarlos en algunas publicaciones anteriores a los
70 (Hallinan 1922, Marshall 1940), donde se daba cuenta de las primeras electrocuciones
de aves de presa en tendidos eléctricos. A.H. Benton en 1954 publicé un articulo en la
revista “Kingbird titulado “Relationship of birds to power and comunication lines” en el
que insistia en el hallazgo de aves electrocutadas bajo apoyos eléctricos. Estas primeras
informaciones fueron ampliadas posteriormente por él mismo y otros autores (Benton
y Dickinson 1966, Edwards 1969, Coon et al. 1970). Quizds fueran estos los primeros
datos sobre electrocuciones de aves en instalaciones eléctricas publicados en EEUU.

En 1972, Richard R. Olendorff publicé un estudio titulado “Eagles, sheeps
and power lines” que fue uno de los primeros avisos de la influencia de los tendidos de
distribucién en la supervivencia de rapaces de gran tamano, concretamente en dguilas
reales en Colorado (USA). En este trabajo se describe el hallazgo de 17 4guilas reales
electrocutadas en tan sélo 5,6 km de tendido eléctrico en el noreste de Colorado. Poco
después, estas primeras informaciones se vieron fuertemente refrendadas por los hallazgos
de P.C. Benson (1977, 1980, 1981, 1982) en los que ponfa de manifiesto el elevado
impacto que la electrocucién podria tener en la supervivencia del dguila real, encontrando
en una Unica revisién de lineas en Utah un total de 37 4guilas electrocutadas. En un
recorrido total de 192 km en seis diferentes estados del oeste, Benson encontré un total
de 416 rapaces electrocutadas. En Utah, empleados del U.S. Fish and Wildlife Service
recogicron 495 caddveres de rapaces en 402 km de lineas. Hallazgos similares empezaron
a realizarse por todo el pais.

En 1975, se publica la primera version de “Suggested Practices for Raptor Protection
on Power Lines” (Miller et al. 1975) que marcé un hito relevante al condicionar el diseno
futuro de apoyos a la seguridad para las aves. Desafortunadamente, las sugerencias reco-
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gidas en esta primera versién demostraron en muchos casos no ser adecuadas, con lo que
se impuso una segunda revisién del manual, actualizando informacién y reconsiderando
las medidas de seguridad recomendadas en la primera versién.

Sin ninguna duda, fue la publicacién de Olendorft, Miller y Lehman (1981)
la que marcé un hito definitivo en la identificacién del problema, su magnitud y la bus-
queda de soluciones. El libro “Suggested Practices for Raptor Protection on Power Lines—
The State of the Art in 1981” ha sido la referencia mds utilizada no s6lo en EEUU sino
probablemente en todo el mundo sobre las interacciones aves-tendidos eléctricos. Este
magnifico resumen de la situacion en Norteamérica en 1981 iba acompafado de una serie
de propuestas de actuacién con el objetivo de corregir los apoyos con disefio peligroso
para las aves, especialmente rapaces de gran tamafio. La aparicién de esta revision no sélo
supuso disponer de gran cantidad de informacién fiable sino que puso de manifiesto el
camino que la futura solucién de este problema deberia de seguir en el resto del mundo.
En efecto, la fase de “denuncia” del problema por parte de bidlogos, naturalistas y gestores
dejé paso al trabajo en colaboracién con los ingenieros de las companfas eléctricas para
-juntos- buscar soluciones técnicamente viables. La financiacién del trabajo por parte
del Edison Electric Institute, y la colaboracién en el mismo de diez companias eléctricas
asi lo demuestran.

Tras la publicacién de esta revisidn, los trabajos y las denuncias de nuevos
hallazgos siguieron apareciendo en EEUU, asf como algunas imprecisiones en solucio-
nes propuestas en esa versiéon. Todo ello propicié la aparicién en 1996 de una nueva
revision “Suggested Practices for Raptor Protection on Power Lines— The State of the Art in
1996, financiada en esta ocasién por Edison Electric Institute y por Raptor Research
Foundation. En esta -hasta ahora- dltima versién, se recopila la informacién existente
tanto en EEUU como en otros paises, actualizando el catdlogo de soluciones posibles
para apoyos peligrosos.

Esta tltima edicién ha sido tan influyente como las anteriores, contribuyendo a la
difusién del problema y sus posibles soluciones en todo el mundo. Pero precisamente su
extendida influencia ha generado, sin quererlo, algunos problemas adicionales cuando sus
sugerencias han sido aplicadas directamente en ambientes e instalaciones completamente
diferentes de las originalmente estudiadas. Este fue el caso de la aplicacién de medidas
para evitar el contacto entre dos fases disefiadas para apoyos de madera directamente en
postes de celosfa de metal y, por tanto fuertemente conductores, donde la electrocucién
se producia principalmente por contacto con una sola fase y derivacién a tierra (Negro
y Ferrer 1995). Como se ha puesto de manifiesto en algunas publicaciones y veremos
con mayor detenimiento mds adelante, la utilizacién mayoritaria de apoyos de madera
en EEUU, al igual que en otros paises europeos como Noruega o Finlandia, hace que
la derivacidn a tierra sea infrecuente. Los accidentes en este tipo de apoyos se producen
mds frecuentemente por contacto entre dos fases, lo que hace que sélo las aves de mayor
envergadura puedan morir. En efecto, en postes de celosia de metal la mayor proporcién
de aves muertas corresponde a rapaces de mediano tamafio mientras que en postes de
madera la mayor proporcién de muertes se centra en aves de gran tamano, como grandes
4guilas. Por estos motivos, hay que tener especial cuidado cuando las soluciones propuestas
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para un tipo concreto de apoyo y de ave afectada se pretenden trasladar directamente a
otro tipo de apoyo con otras especies de aves implicadas, ya que puede que no resulte
ser ninguna solucién (Ferrer et al. 1991).

A pesar de la publicacién de las sucesivas ediciones del “Suggested Practices for
Raptor Protection on Power Lines”, y de los esfuerzos por parte del sector eléctrico para
corregir muchos de los tendidos, se continuaron registrando muertes por electrocucién
en la literatura norteamericana. El laboratorio Nacional de Sanidad de la Vida Silves-
tre de los Estados Unidos (1985) denunci6 que 130 (9,1%) de las 1429 dguilas calvas
muertas examinadas entre 1963 y 1984 se habian electrocutado. El cincuenta por ciento
de las dguilas examinadas murieron en los tltimos seis anos del periodo de muestreo
(1978-1984), y la mayoria de los registros procedian del este de los Estados Unidos. En
un resumen mds reciente, el 12% de las muertes de dguilas calvas por causa conocida se
debian a la electrocucién (Franson et al. 1995).

Desde 1981 se documentaron también las muertes por electrocucién para otras
especies amenazadas y en peligro de extincién, incluyendo el halcén peregrino y el c6n-
dor de California. Ademds, al menos 11 especies de rapaces norteamericanas que no se
habian registrado antes como victimas de electrocucién han sido anadidas a la lista de las
especies vulnerables conocidas. El niimero de especies conocidas de btthos, vulnerables a
la electrocucidn se ha incrementado en mds de tres veces desde 1981. Durante los afios
ochenta y noventa, la electrocucion de especies cuya vulnerabilidad era conocida desde
1981 también ha continuado, a veces en nimero alarmante. El ratonero peuco (Parabuteo
unicinctus) parece electrocutarse en un nimero sorprendentemente elevado en algunas
zonas del sudoeste del pais. En un estudio de una poblacién urbana de peucos en las
proximidades de Tucson, Arizona, Dawson y Mannan (1994) hallaron que 112 (63%)
de 177 muertes por causa conocida desde 1990 a 1993 se debian a la electrocucién. La
electrocucién se producia tipicamente en postes y trasformadores cercanos a las casas.
En la cuenca del Klamath, entre Oregén y California, se encontraron 66 dguilas reales
electrocutadas entre 1986 y 1992 y en Montana se confirmaron 32 dguilas reales muertas
entre 1980 y 1985 (O’Neil 1988). En Nebraska una cifra estimada de 500 rapaces, en
su mayoria dguilas, murieron por electrocucién cada afio durante un estudio de seis afos

(U.S. Fish and Wildlife Service 1988).

Aunque la electrocucién de rapaces sigue siendo un problema, también es
importante reconocer que se han hecho progresos en el esfuerzo para reducirla en
Estados Unidos. Por ejemplo, muchas companias eléctricas participan en programas de
conservacion de aves de presa (Blue 1996). En la actualidad, las medidas destinadas a
proteger rapaces en tendidos eléctricos son obligatorias como parte de los requisitos de
autorizacién y licencia de la mayoria de las agencias federales de EEUU. Por ejemplo, la
Comisién Reguladora Federal de la Energfa (FERC) incluye en sus licitaciones articulos
concretos para que las instalaciones eléctricas estén dotadas de sistemas de proteccién
para evitar las electrocuciones de aves.

La historia de los problemas de colisidn de aves contra lineas eléctricas en EEUU
ha seguido un camino paralelo a los accidentes de electrocucién. En 1904, Emerson
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informaba de colisiones de limicolas (pequefias aves de fangos y orillas) contra una linea
eléctrica que cruzaba una marisma salobre de la bahia de San Francisco. Si bien las primeras
referencias del problema fueron anteriores a las publicadas para la electrocucién, no fue
hasta 1977 cuando Lee y Meyer, financiados por la Bonneville Power Administration
desarrollaron y publicaron la primera referencia rigurosa del problema en EEUU. En
estos trabajos no s6lo describian cifras de mortalidad sino que proponian por vez primera
la senalizacién de las lineas para disminuir accidentes e incluso sistemas tan novedosos
en la época como el uso de cdmaras térmicas para estudiar el paso nocturno de aves en
el entorno de la linea.

En 1978 se organizé un congreso nacional sobre el problema (Avery 1978) en
el que se trataron temas como el impacto de las colisiones contra lineas en poblaciones
de aves, los sistemas de vuelo y el comportamiento migratorio en relacién a la red de
transporte o la disminucién del impacto a través del diseno de lineas y el manejo del
habitat. Poco después se publicaba uno de los trabajos de referencia sobre los problemas
de colisién (Beaulaurier 1981).

En 1989, tras una serie de reuniones nacionales se crea el Avian Power Line
Interaction Committe (APLIC), con la participacién de empresas del sector y entidades
como la Matinal Audubon Society, con la intencién de coordinar y financiar los estudios
necesarios para solventar el problema (Brown y Drewien 1995). En 1992, la APLIC, en
colaboracién con la EPRI (Electric Power Research Institute) celebraron un congreso

en Miami (APLIC y EPRI 1993).

En 1994 se publica la revisién “Mitigating Bird Collisions with Power Lines: The
State of the Art in 1994” escrita por Brown, Gauthreaux y Miller para el APLIC, suponiendo
al dia de hoy la referencia més cldsica del problema de las colisiones en EEUU.

La historia africana

El tinico estudio detallado de colisiones en lineas eléctricas en Africa desarrollado
con anterioridad a los anos noventa (Longridge 1986) encontré una elevada mortalidad
de dos especies de flamencos (13% del total de aves encontradas), gansos y andtidas en
general en la zona hiumeda conocida como Blesbokspruit. La colisién contra tendidos
fue identificada como la causa de mortalidad no natural mds importante para la grulla
carunculada en Sudéfrica (McCann y Wilkins 1995). Incluso el ave nacional surafricana, la
grulla azul, ha sido fuertemente afectada por esta nueva causa de mortalidad (Allan 1997),
llegando a encontrarse 31 grullas azules muertas en un tramo de 10 km en un periodo de
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5 meses. También la grulla coronada (5%) y las avutardas de Ludwing y la kori (21%)
representaron fracciones significativas de las aves muertas por colisién (Allan 1997).

En Sudéfrica, los primeros datos sobre electrocuciones de aves se remontan al
menos a 1970. Markus (1972) encontré 148 buitres del Cabo (Gyps coprotheres) electro-
cutados en una linea de simple circuito de 88 kV al este de la provincia del Cabo en un
periodo de dos afios. Cinco anos después, mds de 300 buitres habfan muerto bajo esta
misma linea (Ledger y Annegarn 1981). El buitre del Cabo es probablemente la rapaz que
mds victimas por electrocucién ha registrado en Sudéfrica y ahora estd considerada como
especie amenazada en ese pais, siendo la electrocucion, junto con otros factores, la princi-
pal causa de su declive (Ledger 1980). Ademds del buitre, otras grandes rapaces sufrieron
importantes bajas causadas por las lineas eléctricas en los afios 80, como la impresionante
4guila marcial (Polemaetus bellicosus) o 1a no menos espectacular dguila de Verreaux (Agui-
la verreauxii). Estas especies son singularmente susceptibles a la electrocucién en zonas
rurales donde los tendidos de distribucién llevan energfa a pequefnias bombas de riego y
otras instalaciones en granjas. También se sugirié que las lineas de distribucién podian
ser las principales responsables de la reduccién de las poblaciones de alimoche (Neophron
pernopterus) en este drea (Nikolaus 1984). Desafortunadamente, dada la situacion de crisis
econdmica, politica y social casi permanente en la que vive el continente africano, no se
ha avanzado mucho en la solucién de estos problemas ni parece que la avifauna vaya a ser
una prioridad alta para los gestores de las lineas eléctricas africanas en el futuro, al menos
cercano (Ledger et al. 1993).

La historia europea

La importancia que para la conservacién de las aves podia tener la morta-
lidad en tendidos eléctricos empezé a ser considerada en varios paises europeos a
finales de los afios 70. Asi Scott et al. (1972) en Reino Unido, Renssen (1975) en
Holanda, Haas (1970) en Alemania y Bijjleveld y Goeldin (1976) en Francia fueron
de los primeros autores en comunicar mortalidad de aves causada por electrocucién
o colisién.

Numerosos trabajos pondrian de manifiesto las proporciones alarmantes que,
en determinadas condiciones, pueden alcanzar las mortandades ocasionadas por lineas
eléctricas. A titulo de ejemplo citaremos 700 aves muertas por kilémetro de tendido y
afio en una zona himeda de Holanda (Heijnis 1980), mds de un millén de aves muertas
al afio en Francia (Faure 1988), mds del millén de aves colisionadas al afo en Holanda
(Renssen 1975), 586 ciglienas blancas muertas en Alemania Federal en los dltimos 40
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anos (Fiedler y Wissner 1980), considerdndose la mayor causa de mortalidad para esta
especie en esos afios. D. Haas identificé la existencia del problema de electrocucién en
Alemania, Suiza y Espana (Haas 1980) y Bevanger alertaba de la colisién de urogallos

en Noruega (1988).

Desde entonces, el nimero de publicaciones sobre las interacciones entre aves
y tendidos eléctricos ha crecido de forma intensa (Ferrer y Janss 1999). Los trabajos de
D. Haas han seguido, culminando de momento con la publicacién en 2005 del manual
“Protecting Birds from Power Lines” editado por el Consejo de Europa como guia
rapida de soluciones a los apoyos peligrosos. En Italia, V. Penteriani (1998) publicaba
con la ayuda de WWF una revisién del problema de colisién y electrocucién, aportando
sugerencias de arreglos en apoyos y trazados, en la que fue, hasta donde llega nuestro
conocimiento, la primera aportacion relevante en Iralia sobre este problema. Bevanger
con trabajos en Noruega, Finlandia y Dinamarca continuaria haciendo aportaciones
relevantes al problema, siendo uno de los pocos investigadores europeos que publicaba
sus hallazgos en revistas cientificas internacionales, asegurando por tanto la correcta
difusién de los conocimientos (Bevanger 1994, 1995).

La situacién actual en Europa es que, ain existiendo unas recomendaciones
bésicas del Consejo de Europa, las normativas de distintos paises difieren enormemen-
te, con algunas como Espafia muy avanzadas y otras, tipicamente en paises del Este,
inexistentes. Como veremos mds adelante, es posiblemente un reto inmediato tratar de
unificar normativas bdsicas al respecto.
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3. La historia espafola

Donana y el d4guila imperial

Antes de 1977, algunas citas concretas de muertes en tendidos eléctricos de buitres
negros en Extremadura o colisiones de avutardas en Castilla, habian sido ya publicadas en
trabajos generales sobre las especies, pero la primera cita clésica en Espafa sobre mortalidad
de aves en instalaciones eléctricas es, sin ninguna duda, la de Jests Garzén, que en el afo
1977 en el congreso de la ICBP en Viena, presentd una comunicacion sobre conservacién
de rapaces. En esta comunicacion, J. Garzén decia que la electrocucién podia ser una causa
de mortalidad muy importante para rapaces de gran tamafio como el buitre negro, el biho
real e incluso el dguila imperial, suponiendo un grave problema de conservacién.

Sin embargo, la verdadera historia del problema en Espafia empezaria en Dofia-
na en el verano de 1982, cuando el que escribe acababa de cumplir 20 afios. Con esa
edad, la temprana vocacién que me habia acompanado toda la vida ya me habia llevado
a las aulas de la facultad de Biologfa, donde cursaba mis estudios y me enfrentaba a la
vida lleno de energfa y determinacién. Ya por entonces, mi amigo Manuel de la Riva
y yo llevdbamos dos afios colaborando de forma voluntaria con la Estacién Bioldgica
de Dofiana. Habfamos empezado dedicando el tiempo libre que nos dejaba el instituto
en localizar y rescatar rapaces que, por diferentes motivos (expolios, hallazgos casuales,
compra, etc.) llegaba a manos de particulares. Tratdbamos de convencerles de que tener
especies protegidas de forma ilegal era una practica que debia erradicarse y les ofreciamos
la oportunidad y el privilegio de que “su rapaz” fuera recuperada y liberada en Donana.
Y debiamos ser convincentes, o muy pesados, porque el caso es que rescatdbamos una
notable cantidad de aves que llevdbamos a la Estacién Biolégica de Dofiana, y tras su
recuperacion, las trasladébamos al Parque Nacional.

Por esos anos, la sede de la Estacién Bioldgica estaba situada en un chalet del
barrio de Heliépolis, en Sevilla. Este barrio, construido durante la exposicién ibero-
americana de 1929, se encontraba en la salida de Sevilla hacia Cddiz, cerca del estadio
de futbol del Betis, pero a pesar de esta cercania a un simbolo de la ciudad parecia no
pertenecer a su entorno. En medio de ese pequefo y cadtico centro lleno de frenética
actividad reinaba en aquel entonces el Dr. Javier Castroviejo, personaje intenso y
desconcertante donde los hubiera pero con una indudable habilidad para contagiar, a
todo el que se pusiera a su alcance, del entusiasmo por la naturaleza que a él mismo le
devoraba. Nuestra constancia en las conspiraciones para el rescate de las aves de presa
no pasé desapercibida a Castroviejo al que importundbamos cada vez que podiamos
con dudas y propuestas y, por supuesto, nuevas aves de presa para liberar.
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Dos anos antes, en 1980, aunque yo entonces no lo sabia, J. Castroviejo
habfa tenido la visita de dos investigadores alemanes, M. Essrich y I. Huttenlauch,
que colaboraban con D. Haas en su esfuerzo por documentar el problema de los
tendidos y las aves a escala europea. Para ello habian pedido al director de la Estacién
Bioldgica autorizacién para prospectar algunos apoyos al azar en el Parque Nacional.
Javier Castroviejo se lo facilitd y estos dos investigadores le ofrecieron una gran can-
tidad de documentacién que habian estado recogiendo sobre electrocucién de aves
en varios paises europeos durante sus periplos. La informacién estaba obviamente
en alemdn, idioma que Javier Castroviejo dominaba a la perfeccién. Lo que leyé le
llend de preocupacién: eran los primeros y alarmantes datos recogidos en nuestro
continente, incluyendo algunos de nuestro propio pais, sobre lo que sin duda era
uno de los mayores problemas de conservacidn, al menos para algunas especies de
aves. En un recorrido parcial del entorno del Parque Nacional de Dofiana habian
encontrado 87 aves muertas en 342 apoyos.

En la primavera de 1982, tuvo lugar un cambio de gran trascendencia para
mi: mi familia accedi6é a comprarme una moto y con ello la impagable capacidad para
moverme, no sin cierto peligro, a cualquier lugar donde fuese necesario. Con esta nueva
arma, reuni el valor para pedirle una cita al director de la Estacién Bioldgica y decirle
que querfa hacer algo mds que traer aves recuperadas, queria ayudar en algin proyecto
del CSIC porque sonaba con ser cientifico algiin dfa, y que ahora, gracias a la moto
podia moverme donde fuese. Javier, sin pensdrselo un segundo me dijo que podiamos
estudiar la mortalidad de aves en los tendidos eléctricos de Donana. No nos pagaria la
gasolina ni otros gastos, ni siquiera las bolsas de pldstico que mds tarde necesitarfamos a
millares, pero nos darfa los permisos necesarios y trabajarfamos para la Estacién Biol4gica
de Dofiana. Nuestro suefio empezaba a parecer posible.

En aquellos afios no existian Google Earth, mapas digitales ni GPS, asi que
con cartografia del ejército en la mano comenzamos a trazar las lineas eléctricas del
entorno y del interior de Dofiana para seleccionar qué tramos concretos {bamos a
estudiar. Hasta entonces, como supongo que le ocurre hoy en dia a la mayoria de
las personas, yo nunca habfa reparado en la tupida tela de arafia que suponen los
tendidos eléctricos. En lugares con un elevado nivel de desarrollo, como Espafa, es
pricticamente imposible disfrutar de un paisaje sin la presencia de postes y cables.
Curiosamente, como algunos de los efectos épticos mds conocidos, en los que hay
dos siluetas escondidas pero sélo ves una u otra, no los vemos hasta que por algiin
motivo reparamos en ellos. A partir de ese momento, como si de una maldicién se
tratara, jamds podremos dejar de notar su presencia. Esa fue la nueva imagen de
Dofana que se presentd ante nuestros ojos cuando los dos en la moto, con la cartera
llena de mapas nos plantamos en el parque nacional. El incompresible hecho de que
Dofiana estuviese plagada de tendidos resultaba hiriente. El reducto natural por exce-
lencia de Europa, un mdgico lugar lleno de vida, con habitantes tan sorprendentes y
carismdticos como el lince ibérico o el dguila imperial, el icono por definicién de la
defensa de la naturaleza en Espana estaba cubierto de cables y postes eléctricos sin
que nadie pareciera darse cuenta de ello.
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Durante una semana recorrimos a pie mds de 130 km, registrando el trazado
de las lineas asi como el nimero de apoyos y su disefio. Cuando comenzamos a cami-
nar bajo las lineas de poste en poste quiso el azar que lo hiciéramos bajo una linea de
diseno no peligroso situada en una zona de cultivos cercana a Isla Mayor, a unos 10 km
de los limites del parque. Los primeros dos dias llegué a pensar que aquello no tenfa
demasiado futuro como investigacién dada la afortunada ausencia de victimas bajo los
apoyos. El tercer dia, tras una noche durmiendo bajo un gigantesco lentisco, entramos
en una zona conocida como Matasgordas, ya dentro del parque nacional. Esta finca estd
situada en la zona de contacto entre las arenas y la marisma, es decir lo que los ec6logos
llamamos ecotono, caracterizado por su altisima productividad biolégica y por tanto con
una elevada densidad de todo, incluyendo aves rapaces. Recuerdo que al amanecer, el
mismo suelo parecia moverse bajo una increible cantidad de conejos que corrian como
arroyos por una pendiente, a refugiarse en sus madrigueras antes de que las dguilas
despertasen. El tendido que discurria por todo este ecotono con una longitud de unos
7 km estaba soportado por apoyos con aisladores rigidos. Comenzamos a recorrerlo
pero, al poco, tuvimos que pararnos para intentar asumir el terrible espectdculo. En la
base de cada apoyo, lo que poco antes habian sido magnificas aves de presa de vuelo
majestuoso yacfan ahora como grotescos amasijos de huesos y plumas levemente movidas
por el viento. Los caddveres lucfan como trofeos de caza a los pies de un cazador necio
y cruel. Donde menos, podian reconocerse dos rapaces muertas, en algtin caso incluso
mids de diez bajo el mismo poste. Caddveres de ratoneros, milanos negros, buitres leo-
nados, dguilas culebreras, calzadas, perdiceras y, lo mds dramdtico, dguilas imperiales
sembraban de manera obscena el suelo de Dofiana. Incluso ahora no dejo de ver esas
imdgenes. En aquel momento fuimos conscientes de la enormidad del problema que
apenas comenzdbamos a descubrir.

En las semanas siguientes, y completamente decididos a hacer lo que estuviera
en nuestra mano para acabar con esa inaceptable situacidn, elegimos los tramos eléctricos
cuya mortalidad seguirfamos durante un afio completo. Para ello seleccionamos cuida-
dosamente una representacion adecuada de cinco diferentes paisajes (carreteras/caminos,
arrozales, marisma, cultivos de secano y dehesas de alcornoque/pino) asi como la mayor
variedad posible de disefio de apoyos y disposicién de aisladores que clasificamos en seis
variantes (tresbolillo suspendido, tresbolillo de amarre, tresbolillo con aislador rigido,
montaje uno con aislador rigido, amarre de montaje uno y seccionador/transformador,
ver figura 1). En la muestra seleccionada deberfan estar representados todos los tipos de
apoyos en todos los tipos de hébitats. Finalmente elegimos 1.127 apoyos distribuidos
en 100 km de lineas de 16-22kV en la periferia y el interior del Parque Nacional. La
zona elegida se encontraba al norte de las marismas del Guadalquivir, entre Isla Mayor
y la aldea de El Rocio. Las lineas eran de simple circuito y los apoyos de celosia de
metal, con alturas comprendidas entre 8 y 12 metros. Solamente el 41% de los postes se
encontraban dentro de los limites del Parque: los que cruzaban la zona conocida como
Coto del Rey, el lucio de Mari Lope y el muro de la FAO, estando los demds situados
al norte de dicho muro (figura 2).
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Figura 1. Tipos de apoyos de distribucién (13-25 kV) mds frecuentemente utilizados
en Espana.
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Figura 2. Esquema de las lineas eléctricas estudiadas en Dofiana en 1982-1983.
Afortunadamente estas lineas desaparecerian en su mayorfa a partir de 1987.
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Era hora de ponernos a trabajar. Durante un afio completo recorrimos las lineas
seleccionadas una vez al mes con la intencién de detectar posibles variaciones estacionales
en la mortalidad asf como obtener una muestra suficientemente grande para detectar zonas
realmente peligrosas y proponer en su caso su modificacién. Al comienzo del estudio
realizamos un recorrido de limpieza de restos anteriores. Consideramos siempre el menor
nimero de aves posibles en funcién de los restos encontrados en cada apoyo. Los recorridos
posteriores se hicieron también a pie, en algunos tramos cada mes y en otros cada dos
meses. Se retiraron todos los caddveres y restos encontrados para evitar un doble registro
asi como para determinar con mayor precision, mediante colecciones de comparacién,
la especie, edad y sexo de las victimas. Todas las aves encontradas bajo los apoyos que
presentaban sefiales de quemaduras en alas o patas eran clasificadas como electrocutadas,
mientras que las que se encontraban bajo los vanos se consideraban colisionadas.
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Cada fin de semana anddbamos bajo las lineas entre 10 y 20 kilémetros cada uno
de nosotros y volviamos a casa con unas enormes bolsas de caddveres atadas al trasportin
de la moto. En esas caminatas, pronto nos dimos cuenta de que las aves electrocutadas
desaparecian con frecuencia, retiradas por los carrofieros. Resultaba fécil detectar restos
de plumas del dorso de las victimas atin pegadas al suelo y ningtin resto mds. Era incluso
frecuente encontrarse con algiin zorro por la manana temprano que recorria la linea con la
misma intencidn que nosotros, recoger los caddveres, sélo que él lo hacia para comérselos.
Decidimos entonces, que si querfamos tener una idea aproximada de la mortalidad real
debiamos estimar de alguna manera el ritmo de desaparicién de caddveres. Utilizando 25
conejos de granja asi como 40 de las propias aves accidentadas, hicimos un experimento
de velocidad de pérdida, lo que nos permitiria estimar la proporcién de victimas que
recogfamos en funcién del tiempo transcurrido entre recorridos.

Una vez terminamos el trabajo de campo, en otofio de 1983, nos pusimos a
analizar los resultados con el mayor detalle posible. Para ello, le pedimos a Castroviejo un
lugar en la Estacién Bioldgica donde pudiésemos trabajar. Todo lo que nos permiti6 fue
usar una de las jaulas exteriores, que estaba detrds del chalet principal de la EBD y que
normalmente servia para alojar a buitres leonados que eran mantenidos temporalmente
alli hasta que se enviaban a la Reserva en Donana. Nos pusieron una bombilla para que
pudiésemos trabajar también de noche y Manuel y yo recorrimos algunos vertederos hasta
encontrar dos cajones y una puerta de madera que, a modo de mesa, colocamos en el
centro de la jaula. Durante cuatro o cinco meses volvimos a abrir una por una todas las
bolsas recogidas, identificando con la mayor precision posible la especie, edad y sexo de los
ejemplares. Hicimos nuestra propia coleccién de comparacién limpiando los caddveres de
ejemplares ficilmente identificables de mds de 50 especies y queddndonos con los huesos
para poder determinar los restos mds dudosos.

Los resultados obtenidos tras un afio de seguimiento de los 100 km seleccio-
nados se presentan en la tabla 1. El total de victimas recogidas fue de 930, de las cuales
778 corresponden a las muertas durante el afio de estudio y el resto al recorrido inicial
de limpieza. Se identificaron 55 especies afectadas, 54 especies de aves y un mamifero
(gineta). Entre las victimas anuales se recolectaron 10 especies de aves de presa con un
total de 142 ejemplares (el 20,6% del total), de los que cabe destacar 5 buitres leonados,
1 dguila imperial, 1 4guila culebrera, 66 milanos negros y 30 ratoneros, ademds de la que
fue la primera cita de azor en el Parque Nacional. Las rapaces nocturnas representaron el
1,16% con tres especies, siendo la lechuza comiin la mds afectada con 5 victimas. Otras
especies destacables son 52 cuervos, 6 cigiiefias, 79 garcillas bueyeras, 84 gansos y 163
patos. En el caso de las rapaces diurnas, la causa mayoritaria de muerte fue la electrocucién
“fase-tierra”, tan sdlo 4 de ellas murieron por colisién contra los cables (el 2,8% del total
de rapaces). Parecia, pues, que no era la colisién un factor importante de mortalidad para
este grupo. No obstante, es posible que se subestimara esta causa de mortalidad pues el
método empleado sdlo nos permitfa examinar una franja de unos 12 metros a cada lado
de los cables y es probable que las posibles victimas de colisiéon muriesen mds lejos. En
cualquier caso, la mortalidad por colisién en rapaces es incomparablemente menos impor-
tante que la electrocucién. En semejante situacion se encuentran los cuervos, cigiienas,
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garcillas y otras muchas especies. No es asi sin embargo en el caso de limicolas y, sobre
todo, patos y gansos ni los paseriformes de pequefio tamafo que mueren casi todos por
choque contra los conductores eléctricos.

Tabla 1. Aves recogidas muertas en los 1.127 postes eléctricos estudiados en Dofiana
en el periodo 1982-1983

Especie ‘ Total Anual
Buitre leonado 14 5
Aguila imperial 3 1
Aguila culebrera 8 1
Aguila calzada 9 4
Milano negro 15 12
Milano real 82 66
Ratonero 35 30
Azor 1 1
Cernicalo vulgar 10 9
Halcén peregrino 1 1
Milano sp. 36 3
Falconiforme sp. 7 0
Cérabo 3 2
Lechuza comiin 7 5
Mochuelo 1
Cuervo 70 52
Corvidae sp. 23 23
Cigiiefia blanca 34 6
Espdtula 3

Flamenco 3

Garcilla bueyera 82 79
Ardeidae sp. 15 15
Anser sp. 88 84
Anas sp. 168 163
Larus sp. 53 53
Caradriformes sp. 77 77
Rallidae sp. 25 25
Paifio sp. 3 3
Ganga 6 6
Faisan 3

Coraciifomes sp. 3

Passeriformes sp. 38 38
Gineta 1 1
TOTAL 930 778
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Los experimentos de pérdida de caddveres demostraron que los caddveres
desaparecian segin una funcién logaritmica del tiempo trascurrido. Asi pues, si reco-
rriamos el tendido cada 30 dias, recogerfamos un porcentaje muy bajo de las victimas
de dia uno, un porcentaje mayor de las del dia dos y asi sucesivamente hasta el 100%
de las caidas el dia 30. Ponderando los recorridos realizados cada 30 dias y los de 60
dias, obtenfamos una pérdida de caddveres estimada del 70%. Obviamente el ritmo
de pérdida depende de varios factores entre los que destaca el peso y tamafio del ejem-
plar. Existe de hecho una relacién inversa entre la tasa de pérdida y el tamano, como
se pone de manifiesto al observar la relacién de los restos recogidos en el recorrido
inicial de limpieza con los resultados anuales para las mismas especies. Asi, mientras
en el recorrido inicial las grandes rapaces suponen el 28,5% del total de rapaces, en el
seguimiento anual representan tan sélo un 5,6%.

Sobre las especies que retiran los caddveres de las lineas pudimos afirmar que
participaron al menos los zorros, dguilas imperiales, buitres leonados, cuervos y mila-
nos. Algunos de éstos acttian con mucha rapidez como pudimos comprobar cuando
presenciamos la electrocucién de un cuervo y, mientras nos acercdbamos al apoyo para
recoger a la victima, otro cuervo le habia devorado medio térax antes de que llegdsemos
a él. Es curioso senalar que la gineta se electrocuté en un apoyo en el que, en su parte
superior, habfa un milano negro electrocutado aparentemente con anterioridad.

Asumiendo las estimas de pérdida podemos suponer que el ndmero real de
victimas en esos 100 km de lineas podria superar las 2.000 aves anuales, aproximdn-
dose las rapaces a las 400 victimas y, dentro de ellas, los milanos a los 200 por ano. Si
tenemos en cuenta que habia por aquel entonces unos 300 km de tendidos eléctricos
de similares caracteristicas en el entorno de Donana, las muertes anuales de aves posi-
blemente se acercasen a las 6.000.

De los cinco tipos de apoyos estudiados (figura 3), tres de alineacién, dos
de anclaje y el tipo seccionador-transformador, fue el apoyo de anclaje del montaje
uno, con aisladores de amarre y el puente flojo central por encima de la cruceta, el
que resultd ser mds peligroso. En este tipo de apoyos la mortalidad anual estimada es
de 0,65 rapaces por apoyo. Estos apoyos representan el 6% del total. El seccionador
(figura 3 a) resultd el segundo mds peligroso con una mortalidad de 0,246 rapaces por
poste y ano. Aqui también se encontré la mayor diversidad de tamafios en las victimas,
desde un estornino electrocutado (21,5 cm) hasta una cigiieia (101 cm). Estos apoyos
afortunadamente suponian sélo el 5% de los apoyos estudiados.

El tercer disefio més peligroso correspondié al apoyo al tresbolillo con aisladores
rigidos (figura 3 b), con una mortalidad de 0,202 rapaces por poste y afo, seguido por
el montaje uno con aislador rigido (0,168 rapaces por poste y afio) (figura 3 ¢) y finalmente
las lineas con disefio al tresbolillo y aisladores suspendidos (figura 3 d) resultaron las
menos peligrosas tanto en su apoyo de anclaje (aisladores de amarre con puentes flojos
por debajo del travesafio, con una tasa de 0,049 rapaces por poste y afio) como en los
de alineacién, con una mortalidad de rapaces por poste y afio de 0,027, es decir 24
veces menos peligroso que el primero de la lista.
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Figura 3. Tipos de apoyos en los que estudiamos la mortalidad de aves en Dofana.
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3 a. Apoyo de fin de linea con seccionador
de corte al aire situado en el vdstago. Los
puentes son flojos necesariamente por encima
del travesano, al estar el seccionador y el
transformador en el lado del apoyo donde no hay
catenarias. En este tipo de poste se registré una
mortalidad de 0,246 rapaces por poste y afo.

3 b. Apoyo de alineacién al tresbolillo
con aisladores rigidos. Esta configuracién
era la que tenfan los postes en la linea de
Matasgordas y que producian el 45% de
las electrocuciones totales en el estudio de
Dofiana con una mortalidad de 0,202 rapaces
por poste y afio.

~

3 c. Apoyo de alineacién con montaje uno
y aisladores rigidos. En este disenio la fase
central se encuentra situada en el centro de
la linea y apoyada en aislador rigido sobre el
véstago. Resultd ser uno de los peores disenos
para las aves con una mortalidad de 0,168
rapaces por poste y afo.

3 d. Apoyo de alineaci6n tipo tresbolillo con
aisladores suspendidos. Esta configuracién
resultarfa ser la mds segura de las que habfa
en lineas eléctricas en Dofana con una
mortalidad de rapaces por poste y afio de
0,027, es decir 24 veces menos peligroso que
el primero de la lista. Resultaria mas tarde
el disefio recomendado en los decretos de
proteccién de aves.
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En lo que se refiere al paisaje y su efecto en la mortalidad, los resultados
demostraron claramente una influencia muy importante siendo las lineas situadas
junto a caminos o carreteras 10 veces mds seguras que las situadas en dehesas con el
mismo tipo de apoyo. En general, los paisajes mds transformados revestian menos
peligros que los paisajes mds naturales como la marisma o los bosques adehesados.

En cuanto a colisién, aunque el estudio estaba mds enfocado a la electro-
cucidn, se registraron 315 aves acudticas de las que la mayoria eran gansos y patos.
Estas mortalidades se producian sobre todo en un tendido de apenas 9 km situado
en el conocido como Lucio de Mari Lope, lugar de excepcional concentracién de
aves acudticas, especialmente durante el invierno. La mortalidad por colisién estaba
muy relacionada con los niveles de agua en la zona y las precipitaciones.

Ademis del disefio del poste y del tipo de paisaje, existen otros factores rela-
cionados con la frecuencia de las muertes en tendidos eléctricos: factores climdticos,
etoldgicos y dependientes de la orientacién de la linea. Entre los factores climdticos
hay que destacar las precipitaciones. Evidentemente, para tener una idea exacta de
la importancia de la lluvia en la electrocucidn, el estudio deberia haberse disenado
especialmente. En cualquier caso hay una serie de consideraciones que se pueden hacer.
En general la pluma es un buen aislante, siempre que esté seca. La conductividad de
la pluma crece al aumentar la humedad relativa (aunque también depende de factores
como la concentracién de sales, etc.) y, por supuesto, con la lluvia. También en los
dias lluviosos la visibilidad disminuye aumentando el riesgo de colisién contra los
conductores. El viento puede ser también un factor de riesgo, ya que hace més dificil
el control del vuelo y obliga a maniobras de equilibrio a las aves que estdn posadas.
Traténdose de un poste eléctrico esto puede ser peligroso al obligar a abrir las alas
mds a menudo, haciendo asi posible el contacto con el cable.

Asimismo, determinadas conductas pueden favorecer la electrocucién o colisién
de aves. Por ejemplo en época de celo no es dificil observar peleas en los posaderos,
intentando expulsar a un congénere. Esto también obliga a maniobras que pueden
favorecer el contacto con una fase. Asi, se recogieron milanos negros electrocutados
aun trabados entre si por las garras. La relacion de pareja también puede facilitar los
accidentes tanto al aumentar la frecuencia de utilizacién conjunta del mismo apoyo
como incluso durante las cépulas, en las que batir alas es frecuente. Mayor peligro
reviste la tendencia de algunas aves de hacer uso social del posadero. Las garcillas
bueyeras, que gustan de posarse juntas, morfan electrocutadas habitualmente en
grupos de 4 a 7 ejemplares. El uso de los postes para olearse o tomar el sol, con las
alas extendidas como lo hacen los milanos o los buitres, incrementa notablemente
el riesgo de contacto con un conductor. También utilizar los apoyos como lugar
para despedazar y comer una presa facilita los accidentes, como el caso de un milano
negro que se electrocuté a través de la pata de una cigiieniuela que estaba comién-
dose. La nidificacién en postes es otro comportamiento que contribuye a aumentar
los riesgos de electrocucién. Aunque en este estudio la nidificacién era escasa, con
s6lo dos nidos de cuervos, en ambos casos los inquilinos pagaron su tributo con al
menos una victima por nido.
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Los vuelos en bandadas densas y los vuelos de huida facilitan la posibilidad de
colisién contra los cables. También la orientacién de la linea puede influir en ese riesgo.
En el caso de la marisma de Mari Lope, el tramo de tendido con un trazado que inter-
ceptaba la linea de vuelo entre dos lagunas tenfa una mortandad mucho mayor que el
tramo que discurrfa paralelo a esa linea de alta intensidad de vuelos.

Otro factor que influye de manera muy considerable es la existencia de postes muy
usados por reunir una serie de caracteristicas atractivas para un ave de presa. Si a esto se
une un disefio peligroso del apoyo, estos postes se convierten en puntos de acumulacién
de muertes. Puede suceder cuando una linea atraviesa la zona de contacto entre diferentes
biotopos, donde la diversidad y densidad de presas es alta. En esos casos, los postes se
convierten en oteaderos muy utilizados y la mortalidad puede ser espectacular. En un
s6lo poste con estas caracteristicas se encontraron 16 victimas, 15 aves de presa y una
gineta. En otro apoyo con similares caracteristicas murieron a lo largo de un tinico afo 5
milanos negros, 1 ratonero, 2 4guilas calzadas, 2 buitres leonados y 1 dguila imperial.

En el caso de las aves de presa, la edad de los ejemplares se pudo determinar en
115 de las 142 muertas durante el afio de seguimiento. Aparecieron dos patrones clara-
mente distintos: las especies migratorias, con la mayoria de victimas de edad adulta, y
las especies sedentarias, en las que los jévenes constituyen la mayor parte de las muertes.
La ausencia de los jévenes, que en las especies migratorias no retornan hasta que estdn
cerca de la madurez sexual, explica estas diferencias.

Tabla 2. Recuperaciones de anillas de rapaces en Dofiana y su entorno desde 1974 a
1985, excluyendo las que nosotros mismo recogimos en los tendidos eléctricos.
La electrocucién era casi la mitad de las causas de muerte.

Especie Electrocucién Otras

Aguila imperial 9 12
Milano negro 8 6
Milano real 0 1
Ratonero 3 2
Aguila calzada 1 1
Cernicalo vulgar 0 3
Halcén peregrino 0 1
Aguila culebrera 2 0
Lechuza comitin 1 0
Mochuelo 0 1
Cérabo 0 2

TOTALES 24 29

De acuerdo con el tamano de la poblacién nidificante en la zona, estimamos
que, por ejemplo en el caso del milano negro, la mortalidad en tendidos eléctricos podria
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suponer la pérdida del 12,5% de los adultos reproductores, lo que era sin la menor
duda un impacto inasumible, capaz de provocar el descenso de la especie en Dofiana.
De la misma manera, estimamos un 10% de mortalidad en dguilas calzadas, un 18% en
ratoneros, un 6,5% en dguilas culebreras. Estas cifras por s solas ponen de manifiesto el
importante impacto sobre las poblaciones de estas especies protegidas que los tendidos
eléctricos tenfan en esa época.

Otra forma de aproximarnos al efecto real de la mortalidad en lineas eléctri-
cas sobre la supervivencia de las rapaces en Dofana fue analizar las recuperaciones de
anillas (Tabla 2). Para ello se analizaron las recuperaciones de rapaces anilladas en el
drea de Dofiana desde 1974 a 1985, excluyendo las aportadas por nosotros durante el
seguimiento de los tendidos. En total, 53 aves anilladas habian sido halladas muertas
durante ese periodo. De ellas casi la mitad (45,3%) habfa muerto por electrocucién en
los tendidos eléctricos. De nuevo, estos resultados ponian en evidencia que los tendidos
eran sin duda una gravisima agresion a las rapaces en Dofiana.

El 4guila imperial era en aquella época, y lo sigue siendo hoy, una especie muy
amenazada. En 1981 su poblacién mundial, toda ella en Espana, se estimaba en poco
mds de 100 parejas. De ellas, 15-16 habitaban las marismas y cotos del parque nacional
de Donana, siendo la poblacién de mayor densidad de la especie en el mundo. Era obvio
que determinar el efecto de la mortalidad ocasionada por los tendidos en esta rapaz era
particularmente importante para nosotros. Tanto los restos recogidos, como la mortali-
dad anual indicaban que, en efecto, el 4guila imperial era una de las mds afectadas pero
necesitdbamos saber cudnto y de qué forma eso aumentaba su riesgo de extincidn.

A partir de la informacién de los diarios de guardas y naturalistas en la Estacién
Biolégica de Donana recopilamos las muertes ocurridas en esta especie desde 1974.
De un total de 25 muertes de las que habia registro, 13 de ellas fueron provocadas por
la electrocucién en apoyos de distribucién, reveldndose como la causa mayoritaria de
muerte de dguilas imperiales en Dofiana con un 52% de las muertes. La edad de las
victimas resulté la esperable en una especie sedentaria; un 27,3% de las dguilas elec-
trocutadas eran adultas y el 72,7% jovenes e inmaduros. Si tenemos en cuenta que
la proporcién de inmaduros respecto del total de dguilas imperiales que se observan
en la poblacién de Donana es del 14,3%, resulta clara la mayor susceptibilidad de los
inmaduros a la electrocucion. La poblacién de dguilas del parque de Donana, a partir
de 1979, empezd a manifestar sintomas preocupantes que evidenciaban dificultades
para el propio automantenimiento. Asi, comenzaron a ser frecuentes las parejas de
reproductores con algiin miembro con plumaje juvenil, y se registraron demoras de
mds de un ano en la sustitucién de un miembro desaparecido de una pareja (Ferrer y
Calderén, 1990). Estos abrumadores datos de mortalidad indicaban que la electrocu-
cién en si misma podia acabar con la poblacién de dguilas de Dofana y probablemente
estuviese ocurriendo lo mismo en otras poblaciones de la especie, sélo que no habia
nadie mds que nosotros recorriendo tendidos y por tanto nadie lo sabfa. La mayor
parte de los naturalistas y bidlogos seguian sin ver los tendidos eléctricos por mucho
que estuviesen llenando los paisajes, incluso de parques nacionales como Dofiana, con
su peligrosa presencia.
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A principios de 1984 nuestro trabajo estaba acabado. Hicimos un informe
para J. Castroviejo que él utilizaria en las reuniones del patronato de Donana para
advertir del problema y presionar para su solucién. En ese informe no sélo se describia
la gravedad de la mortalidad por tendidos, también se inclufan varias alternativas para
eliminar el problema, especialmente aquellas actuaciones que consistian en desmontar
lineas innecesarias que duplicaban circuitos, y cuyo desmontaje reduciria en mds de
la mitad las muertes. Castrovicjo decfa que querfa publicar ese informe en forma de
monografia pero eso jamds ocurrié. Los datos del informe, sin embargo fueron pre-
sentados en congresos nacionales e internacionales (Ferrer et al. 1986, Ferrer et al.
1987), asi como en prensa de divulgacion especializada (Ferrer et al. 1986, Ferrer et
al. 1987, Ferrer y de la Riva 1987, Calderén et al. 1988, Ferrer 1988, Ferrer y De le
Court 1988). Pero no serfa hasta 1991 y, haciendo sélo referencia a la mortalidad en
aves de presa, cuando vio la luz en una revista cientifica de dmbito internacional, pues
por entonces yo ya estaba convencido de que la monografia que Javier decia querer
hacer nunca serfa publicada.

Domnana sin tendidos eléctricos

Después de nuestro trabajo en Dofiana las cosas empezaron a moverse. Por
su parte, J. Castroviejo utilizé nuestra informacién para denunciar en el érgano
de gobierno del parque nacional, el patronato, la muerte de aves, especialmente de
dguilas imperiales, en tendidos eléctricos. Yo no supe hasta ese momento que, en
realidad, gran parte de los tendidos peligrosos que estaban dentro de Dofiana habian
sido construidos por el ICONA (Instituto para la Conservacién de la Naturaleza,
organismo auténomo dependiente del Ministerio de Agricultura y que gestionaba
los parques nacionales), lo que claramente les colocaba en una situacién incémoda.
Los acontecimientos que siguieron se entienden sélo en el marco del permanente
conflicto que por aquel entonces se vivia entre los cientificos (EBD, CSIC) y los
conservadores (ICONA).

En 1984, la Estacién Bioldgica organizé las primeras Jornadas sobre Inves-
tigacién en el Parque Nacional de Dofana, en las que Manuel y yo expusimos los
resultados de nuestro trabajo. Sin que tuviésemos oportunidad de sugerir nada, y en
contra de las recomendaciones que habiamos hecho en nuestro estudio, el ICONA
decidié que iba a proteger los tendidos de su propiedad siguiendo las recomendaciones
que habfan aparecido en la publicacién de Olendorff, Miller y Lehman “Suggested
Practices for Raptor Protection on Power Lines—The State of the Art in 19817, y asi lo
hizo. Personalmente, tenfa mis dudas sobre la eficacia del método dado que la colo-
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cacién de posaderos para evitar el contacto de grandes rapaces con los conductores se
habia sugerido para postes de madera en los que la electrocucién de rapaces medianas
era pricticamente inexistente, siendo el accidente habitual en este tipo de poste el
contacto con dos fases. Sabfamos, sin embargo, que ésta no era la situacién en lineas
eléctricas construidas con apoyos de celosia de metal, como era el caso de Espana,
donde las electrocuciones se producian mayoritariamente por contacto con una fase
y derivacién a tierra. En cualquier caso, fuera cual fuera nuestra intuicién, lo que si
tenfamos muy claro es que la eficacia de las medidas de correccién debia ser compro-
bada. El problema era muy grave y tenfamos que aprender cémo corregirlo.

Disefiamos un seguimiento basado en la experiencia anterior incluyendo postes
modificados y no modificados para poder valorar la posible reduccién de muertes.
El proyecto era sencillo y de bajo coste pero nosotros seguiamos sin conseguir que ni
Castroviejo ni nadie nos ayudara con ningan gasto. Con el proyecto en la mano me
entrevisté con el entonces director del Parque Nacional con la intencién de que apoyase
el proyecto y, si era posible, nos ayudase con los modestos gastos que, para nosotros,
eran enormes. La reunién tuvo lugar en las dependencias del ICONA en Sevilla, en
unos despachos que parecian extraidos de la novela “E/ Proceso” de Kafka. El director
del parque, después de escucharme con cierta impaciencia me dijo: “el ICONA no
financia investigaciones, y si lo hiciéramos seria con alguien como Ramén Margalef
(reputadisimo limnédlogo espanol) y no con estudiantes como vosotros”. Cuando
abandoné el despacho tuve mds claro que nunca que {bamos a hacer ese seguimiento,
aunque de nuevo nos costara el dinero que no teniamos.

A Javier Castroviejo se le ocurrié que para presionar al ICONA y que arre-
glase correctamente los tendidos era buena idea presentar una queja a la entonces
Comunidad Econémica Europea, en la que habiamos ingresado como pais no hacia
mucho. Me encargd que me enterase del procedimiento y la escribiese yo. Asi lo hice,
y una vez terminada decidié que la presentaria un grupo ecologista muy afin a él y
cuyo representante principal frecuentaba en aquel entonces la Estacién Biolégica. No
muchos afios mds tarde, ese procedimiento que yo les habia ensefiado lo utilizaria
ese mismo grupo ecologista para denunciarme a mi por colocar emisores en dguilas
imperiales.

A finales de 1984, y otra vez sin financiacién, comenzamos un nuevo segui-
miento anual de la linea “protegida” por el ICONA asi como de otros tramos no
transformados que servirfan como control. Al haberse deteriorado la relacién con los
gestores del parque, este segundo estudio fue un poco mds incémodo que el primero.
Cada vez que hacfamos la revisién de la linea eléctrica propiedad del parque, nos
esperaba un guarda con 6rdenes de pedirnos el carné de identidad y denunciarnos
por transitar por la zona sin permiso. Nosotros le enseidbamos la autorizacién de la
Estacién Bioldgica y le ddbamos una fotocopia del carné que nos vefamos obligados
a llevar por decenas. Nunca llegaron a denunciarnos, pero poco después los guardas
recibieron instrucciones de retirar los caddveres antes de que nosotros pasiramos.
Afortunadamente, la guarderia de la zona, al igual que nosotros, estaba mds interesada
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en que se arreglase el problema que en verse envueltos en disputas politicas, asi que
retiraban los caddveres pero nos los daban a nosotros con indicacién del poste exacto
donde lo habian recogido. Los resultados fueron contundentes: no hubo ninguna
reduccién de mortalidad en los postes protegidos. De hecho incluso murieron algunas
aves mds de las esperadas aunque no fue estadisticamente significativo (tabla 1). En
1985, dos dguilas imperiales adultas moririan electrocutadas en los postes protegidos

por el ICONA.

Tabla 1. Resultado de las “protecciones” instaladas por el ICONA en el parque nacio-
nal de Donana. Como se ve en la tabla, no hubo la menor variacién de la
mortalidad tras la colocacién de posaderos metdlicos en punta del vdstago de
los apoyos por parte de la direccién del parque nacional.

Postes ‘
|
|
|

Sin proteccién 1982 3 5
‘ Sin proteccién 1984 9 4 ‘
‘ Con proteccién 1985 9 ‘

En 1986 presentamos los resultados de todos estos trabajos en el Congreso
Internacional de Rapaces Mediterrdneas que se celebré en Evora, Portugal. Tam-
bién empezaron a aparecer articulos en revistas de divulgacién especializadas que
pusieron en conocimiento de naturalistas y ecologistas espafioles y extranjeros el
problema que habfamos identificado en Donana (Ferrer et al. 1986, 1987, Ferrer y
De la Riva 1987, Ferrer 1988, Ferrer y De le Court 1988). Javier Castroviejo exigid
que incluyéramos su nombre como coautor en todos los articulos porque, segin
decia, sin él no habria biblioteca en la Estacién Bioldgica y no podriamos trabajar.
De la misma manera, cuando algunas revistas de divulgacién pagaron por nuestros
articulos, él se quedd con la parte que le correspondia del escaso dinero conseguido.
Afortunadamente, esta difusién junto con noticias en prensa generalista asi como
en televisién terminaron de preparar el ambiente para que afrontar soluciones fuese

posible.

Este mismo afio comencé mi tesis doctoral estudiando la dispersién juvenil del
dguila imperial ibérica de Dofana. Para ello, colocaba emisores solares de cinco afios
de duracién en las jévenes dguilas cuando atin estaban en el nido (con unos 45-55 dias
de vida). Estos dispositivos emitian una senal en VHF que, en condiciones éptimas
podia recibirse hasta 70 km de distancia y fuertemente direccional. Con ello podia
seguir los movimientos de las jévenes dguilas y averiguar dénde y cémo pasaban su
juventud hasta que las supervivientes se integraran en alguna pareja reproductora. Por
supuesto, estos emisores me iban a proporcionar también una preciosa informacién sobre
causas de muerte de la especie, con un método no sesgado, es decir un método donde
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la probabilidad de encontrar el caddver no dependia de la causa de muerte. Esto era
muy importante pues parecia obvio que al centrar nuestra atencién recorriendo lineas
eléctricas podiamos estar sobrevalorando esta causa de muerte frente a otras que eran
mds impredecibles en su localizacién como disparos, venenos, etc. En 1986 equipamos
8 jévenes dguilas con emisores. De ellas, 3 morirfan electrocutadas antes de cumplir un
afo en los tendidos de Dofana y su entorno.

A finales de 1986, Manuel y yo segufamos recorriendo las lineas del parque. En uno
de los recorridos mensuales me acompand la que entonces era mi novia, Ester. En los prime-
ros postes de Matasgordas encontramos un dguila imperial electrocutada. Era una preciosa
hembra de tres afios, con el plumaje juvenil ya salpicado de plumas negras de adulto, lo que
llamamos “damero”. Debia haber muerto apenas unos minutos antes de que pasiramos por
alli. Todavia estaba caliente y con los ojos abiertos. El hallazgo nos produjo una profunda
tristeza; era el dguila nimero 13 que recogiamos electrocutada desde que empezamos los
estudios y nada parecia cambiar. Ester, como respuesta a mis lamentos me dijo “si td eres el
que sabes que esto estd pasando y no haces nada para cambiarlo, ;quién crees que lo hard?”
A partir de ese momento, conseguir que los tendidos eléctricos desaparecieran de Donana se
convirtié en mi objetivo personal. La mafana siguiente llamé a la compaiifa eléctrica (Sevi-
llana de Electricidad por aquel entonces) y le dije al responsable de relaciones institucionales,
F. Rubiales, al que atin no conocia personalmente, que, como sin duda sabia por la prensa,
tenfamos al presidente de gobierno, Felipe Gonzéilez, como invitado en la Reserva Bioldgica
de Dofiana. Que, mientras ddbamos una vuelta por Dofiana, habfamos visto juntos como
otra dguila imperial se electrocutaba en una linea que era innecesaria, en la que ya habfan
muerto tres dguilas en los tltimos meses y que o ellos hacian algo, o lo harfamos nosotros.
La manana siguiente, tres responsables de la compafifa eléctrica me esperaban en el centro de
recepcion del parque para visitar la linea conmigo. El dia 21 de enero de 1987 se desconectaba
ese tramo en concreto, con lo que conseguiamos reducir un 45% la mortalidad de rapaces
en Dofiana. Por supuesto, Felipe Gonzdlez nunca supo nada de todo esto.

Este fue el primer triunfo en la lucha por acabar con este problema, y no sélo por
la desconexién de ese tramo peligroso sino porque supuso el comienzo de la colaboracién
con la compafifa eléctrica, lo que serfa fundamental para avanzar. En efecto, Sevillana de
Electricidad (en adelante Sevillana) no sélo desconecté la linea sino que antes de retirar
los apoyos definitivamente nos permiti6 ensayar prototipos de proteccién en la linea sin
tension. Nuestro objetivo era comprobar si podfamos modificar el uso del poste que hacfan
las rapaces utilizando posaderos, disuasores de posada 0 una combinacién de ambos (Negro
etal. 1988, Regidor et al. 1988). Habiamos pasado del conflicto a la colaboracién.

La elevada mortalidad de dguilas imperiales, junto con la falta de eficacia de
los posaderos colocados y la desconexidn que habia realizado Sevillana, terminaron por
convencer a los gestores del parque de la necesidad de eliminar los tendidos eléctricos de
Donana. Asi, con la ayuda de Rafael Cadenas y Manolo Mafiez, se encargd un proyecto
de ingenieria para aplicar las recomendaciones de nuestro trabajo inicial, construyendo
un pequefio tramo de linea eléctrica de cable aislado y trenzado (donde la electrocucion
no es posible) que permitié desmontar 29 km aproximadamente de tendidos conven-
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Cartas cruzadas entre Sevillana de Electricidad y la Estacién Biol4gica de Dofiana donde

queda patente el inicio de la colaboracién en los trabajos de tendidos eléctricos.

COMPARIA SEVILLANA DE ELECTRICIDAD

EL DIRECTOR GENERAL

Sevilla, 28 de Enero 1987

Sr. D. J. Castroviejo
Director de la Estacién Bioldgica de Dofiana
SEVILLA

Muy Sr. mio:

Como Vd. conoce, llevamos  varios dias en-concacto con esa
Estacién Bioldgica a través de D. Miguel Ferrer, en orden al estudio de
las causas que motivan la electrocucién de aves en varias lineas
eléctricas existentes.

Conjuntamente, hemos visitado la Zona, y hemos podido com-
probar que la mayor mortandad se ha producido por electrocucién de aves
en un trozo de una linea de 15 kV construida en su dia por la Organiza-
cién de las Naciones Unidas para la Alimentacidn y la Agricultura

oportunos, ha sido puesta fuera de servicio la pasada semana, lo que,
ademds de quitar el peligro de electrocucién, nos va a permitir hacer
diversas investigaciones orientadas a la proteccién de las aves.

También hemos mantenido reunién conjunta con ICONA. A este
organismo le vamos a facilitar una nueva tecnologia y asesoramiento
sobre lineas aéreas para que construya un trozo de linea aérea que,
ademds de permitir desmontar una linea existente clisica, nos sirva de
experimentacién de la nueva linea tanto para la seguridad de las aves
como de la propia linea.

En la préxima semana, iniciaremos de acuerdo con su Sr.
Ferrer las primeras experiencias, instalando en la linea propiedad de la
FAO dispositivos protectores para, posteriormente, analizar el compor-
tamiento de las aves. Dicho comportamiento nos orientari en las futuras
experiencias a realizar. '

Estamos muy interesados y complacidos ‘en colaborar con esa
Estacién Biolégica en orden a hacer compatible la obligada existencia de
lineas eléctricas y reducir la mortandad de aves que a causa de las
mismas se puedan provocar.

Me es muy grato saludarle cordialmente.

- Enrique Navarrete Fernindez -

(FAO) y de su propiedad. Dicha linea, mediante 1los - seccionamientos °
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MINISTERIO DE EDUCACION Y CIENCIA
CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS

ESTACION BIOLOGICA DE DONANA

ADQUIRIDA CON LA CONTRIBUCION DEL
WORLD WILDLIFE FUND

PABELLON DEL PERG
Avda. Maria Luisa s/n. - Teléf. (954) 232340
41013 SEVILLA (Espafa)

Sevilla a 4 de febrero,1987

Sr.D.Enrique Navarrete Fernandez
Director General

Compafifa Sevillana de Electricidad
Avda. de la Borbolla

41013 SEVILLA

Muy Sr. mio:

Deseo agradecer su carta del 28 de enero al tiempo que expreso mi
satisfaccion y alegria por la positiva labor que estan realizando para
aminorar el tremendo impacto .de las instalaciones eléctricas en las aves
del Parque y su entorno. -

Saben que esta tarea,cuenta con nuestra colaboracion entusiasta;
estoy seguro que su actitud sera reconocida, asimismo, por el Patronato.

La informacion reunida en Dofiana nos da una idea de lo que puede
estar sucediendo en los tendidos eléctricos de otras partes de Andalucia y
Espafia. Asi parece necesario Que con la mayor urgencia se inicien
investigaciones rigurosas al respecto, a fin de buscar soluciones a este
problema, cuya gravedad no se le oculta a nadie.

Reiterandole mi gratitud, queda a su disposicidn.

Dr.Javi roviejo
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cionales y reducir la mortalidad un 75%. Eso, unido a la adecuada proteccién de los
tendidos que permanecian, convirtié la electrocucién de rapaces en Dofana en un mal
recuerdo del pasado. Por fin, a finales de 1987 Dofiana se liberaba para siempre del corsé
eléctrico que tantas victimas habia ocasionado.

Con esa transformacién, los problemas de electrocucién en el ntcleo repro-
ductor quedaban pricticamente solucionados. Los resultados de estas acciones fueron
espectaculares. La supervivencia durante los primeros seis meses de vida de las jévenes
dguilas imperiales pasé del 17.6% en los afios 1986 y 1987 al 80% en 1988 y 1989
(Ferrer e Hiraldo, 1991). La eliminacién de los tendidos peligrosos en Dofiana ha sido
sin duda la medida mds eficaz que se ha adoptado para la conservacién de la especie
desde la declaracién de Dofiana como espacio protegido.

Aguilas imperiales y lineas eléctricas
fuera de Donana

En 1987, continudbamos colocando emisores de radio en los jévenes de dguila
imperial de Dofiana para estudiar su dispersion juvenil. Los tendidos del Parque Nacional
se estaban corrigiendo pero adn asi, de ocho dguilas marcadas ese afio, dos moririan
electrocutadas. Las investigaciones de la dispersion juvenil del dguila imperial pondrian
de manifiesto la existencia de importantes problemas de mortalidad por electrocucién en
las dreas de dispersién (Calderén et al. 1988, Ferrer 1990). El dguila imperial comienza
su vida reproductiva al quinto afo de vida. Durante esos cinco afios de inmadurez, su
vida transcurre fuera del Parque Nacional de Dofiana, en unas dreas de dispersién juvenil
situadas entre 90 y 150 km de distancia (Ferrer 1992a, 1992b, 1993a, 1993b, 1993c,
1993d). Gracias al estudio de la dispersién, se pudo delimitar con precisién cudles eran
esas dreas. Las jévenes dguilas nos iban ensefiando en sus desplazamientos algunos de los
mds increibles espacios de Andalucia. Fincas privadas en su mayoria, que atesoraban una
riqueza y diversidad de especies que nunca hubiésemos imaginado. Entre ellas destacaba
la finca de Las Lomas, en Vejer de la Frontera, Cddiz. Esta enorme finca estaba situada
en lo que antano era la laguna de la Janda, y, a pesar de la desecacién de la misma, seguia
conservando unos valores ambientales extraordinarios. Era uno de los lugares favoritos
para las jévenes dguilas de Dofiana, que la visitaban con mds frecuencia que cualquier
otro lugar (Ferrer 1993c, 1993d). También, desgraciadamente estaba cubierta de lineas
eléctricas, como todos los paisajes rurales de Espafa y, por tanto, llena de trampas
mortales dispuestas a saltar en cuanto un dguila se posase en ellas.
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En el otono de 1987 me encontraba siguiendo una de ellas que una vez mds habfa
elegido Las Lomas para pasar unos dias durante su dispersion. A mediodfa, estaba parado al
lado del camino de entrada a la finca, mirando por el telescopio a la joven dguila que se habia
posado en un gigantesco acebuche a unos 300 metros de mi. En ese momento, de reojo vi
c6mo pasaba un Land Rover corto de la Guardia Civil. Inmediatamente se encendieron
las luces de parada y el vehiculo puso marcha atrds hasta quedar a mi altura. Tal y
como me imaginaba, la pareja de guardias se bajé y dirigiéndose a mi, uno de ellos me
preguntd: “Buenas tardes, ;qué estamos haciendo por aqui?”. Asi que les expliqué que
estaba estudiando dénde iban las dguilas cuando dejaban Donana, que les poniamos
unos pequenos emisores de radio para poder seguirlas y que, desgraciadamente, se
mataban muy a menudo en tendidos eléctricos durante sus excursiones fuera del parque.
El hombre, conmovido con aquello me dijo: “jQué pena de animales!, y ;ustedes no
han pensado en poner una red muy grande por encima de Dofiana para que las dguilas
no se puedan escapar?” Para no dejarle en evidencia, no se me ocurrié nada mejor que
decitle: “Si, lo hemos pensado. Lo que pasa es que si ponemos la red, los gansos, que
vienen en invierno de Suecia no podrian entrar”. Volviéndose hacia su compafero le
dijo “;ves, cofio?, jlo que es el no saber!”. Muchas veces me acordarfa de la razén que
tenfa ese guardia civil, no faltarfan oportunidades de comprobar “lo que es el no saber”
en la conservacién de especies amenazadas. No pasarfa mucho tiempo antes de que
una joven 4guila de las marcadas en Dofiana muriera electrocutada en Las Lomas. Era
imprescindible seguir trabajando con los tendidos, pero ahora fuera de Dofiana.

Con laayuda de Ramoén C. Soriguer, investigador de la Estacién Biol6gica y amigo,
conoci al duefio de la finca, Jos¢ Ramén Mora Figueroa. Era ya un hombre mayor cuando
me recibi6 en su despacho. Por entonces ya habfa visitado a muchos propietarios de fincas
que las dguilas utilizaban durante la dispersién y estaba acostumbrado a encontrar despachos
con muchas cuernas de ciervo y pocos libros. Estaba de moda, al parecer la Enciclopedia de
Andalucia, que solia compartir estantes con otros escasos libros ordenados aparentemente
por su formato y color. El despacho de J. Ramén estaba repleto de libros escritos en varios
idiomas y que, ordenados por temas, llenaban generosas estanterfas. Le conté qué me trafa
por su finca y quiso saber mds sobre las dguilas y nuestro trabajo. Me dijo que habia sido
cazador por medio mundo, y de ahf la coleccién de trofeos que abarrotaba la antesala
del despacho, pero que después de muchos afios habia llegado a la conclusién de que si
segufamos por ese camino, la naturaleza, tal y como él la habia conocido, desapareceria.
Por eso, habia decidido algunos afios antes que en Las Lomas no se iba a cazar mds, salvo
en aquellas necesidades sociales inexcusables. Habia declarado reserva amplias zonas del
antiguo borde lagunar, y era en ellas donde las jévenes imperiales, perdiceras, reales y otras
muchas especies encontraban alimento y cobijo durante su juventud. Solicité su permiso
para poder entrar a seguir a las dguilas y a recorrer los tendidos. El, no sélo me autorizé, sino
que puso los medios de la finca a nuestra disposicidn, incluyendo la ayuda de la guarderia,
el uso de sus vehiculos todo-terreno asi como alojamiento cuando fue necesario.

En agosto de 1987, de nuevo con Manuel de la Riva, comenzamos un recorrido

por las lineas eléctricas de Las Lomas. Hasta febrero de 1988 recorrimos 587 apoyos. La
longitud total de las lineas era de aproximadamente 52 km. En total encontramos 362
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victimas, 361 aves y una gineta (tabla 1). De las aves destacaban 4 dguilas imperiales,
12 azores, 15 dguilas perdiceras y 45 ratoneros. A esto hay que sumar un dguila imperial
mds, cuya anilla fue remitida a la Estacion Bioldgica de Dofiana en 1980. De las 361
aves, 324 habian muerto por electrocucién y sélo 37 por colisién. No obstante, dado
que el método empleado era similar al del estudio hecho en Dofana, es posible que la
colisién estuviese infravalorada en estos datos. En cualquier caso, la mortalidad estaba
muy concentrada, como ya habjamos visto en Dofana, estando todas las victimas en
tan s6lo 57 de los 587 postes (9,7%). También se puso de manifiesto que la electrocucién
era la principal causa de muerte para las rapaces, siendo la colisién muy poco frecuente.
De las rapaces recogidas todas eran jévenes menos dos de los 46 ratoneros, dos de los
12 azores y dos de los 5 milanos negros que resultaron ser adultos. Entre las rapaces
nocturnas recogimos 2 btihos reales.

Este tercer estudio sobre tendidos eléctricos, que realizamos en Las Lomas,
fue el primero en el que conseguimos una ayuda econdmica para sufragar parte de los
gastos por parte de la Consejerfa de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia. Ello fue
posible gracias fundamentalmente a Rosario Pinto, funcionaria de la Consejeria y una
persona especialmente sensible al problema y que, afios mds tarde, llegaria a ocupar una
direccién general en ese organismo.

Los resultados de estos recorridos, junto con las sugerencias de modificaciones de
los apoyos para evitar los accidentes, se los entregué personalmente a D. José Ramén, que
se quedd realmente conmocionado por la elevadisima mortalidad de rapaces que estaban
ocasionando los tendidos eléctricos de su finca. Apenas un mes mds tarde, me convocd a
una reunion en su despacho junto con una consultora de ingenierfa para que supervisase
el proyecto que les habia encargado de remodelacién de las lineas eléctricas de Las Lomas
para evitar la muerte de aves. Sélo tres meses después, las lineas eléctricas habfan sido
transformadas. Los apoyos de montaje uno con aisladores rigidos habfan desaparecido
siendo sustituidos todos por apoyos con disposicién al tresbolillo y aisladores suspendi-
dos. Los puentes flojos por encima de travesaios fueron también eliminados y todos los
transformadores se protegicron mediante cables secos con bornas enchufables. La enorme
mortalidad de aves por electrocucién en la finca de Las Lomas pasé a ser un desagradable
recuerdo del pasado. Todos los gastos de proyectos y ejecucion de obras los sufragé D. José
Ramoén Mora Figueroa. Afos antes de que apareciera el primer decreto de proteccién de
aves en instalaciones eléctricas, ¢l voluntariamente habia hecho una de las contribuciones
particulares mds generosas que yo conozca para ayudar a la supervivencia de las dguilas
imperiales. Y desde luego lo consiguié. Afios mds tarde tuve la fortuna de poder contribuir
al reconocimiento de la labor desinteresada de los Mora Figueroa a favor del dguila imperial.
Desgraciadamente, José Ramén habia fallecido, pero sus hijos Fernando y Ramén pudieron
recoger el merecido premio Fungesma a la Conservacién de la Naturaleza en su nombre.
Bastantes afios después, la familia Mora Figueroa volveria a tener un papel fundamental
en la historia del dguila imperial, cediéndonos el uso de su finca para convertir en realidad
un viejo suefio: que las dguilas imperiales volvieran a reinar en los cielos de Cddiz. Y de
nuevo con su ayuda conseguiriamos que volvieran a nacer pollos en lo que habfa sido en el
pasado uno de sus mds importantes bastiones: la laguna de Janda.
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Tabla 1. Victimas encontradas en 587 postes de tendidos eléctricos de distribucién en
la finca Las Lomas, en Vejer de la Frontera en 1987-88.

Garcilla bueyera
Cigliefia comin
Pato real
Cerceta pardilla
Anade sp.
Aguila imperial
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Aguja colinegra
Paloma torcaz 13
Tértola 1
Buho real 2
Cérabo 1
Curruca mosquitera 0
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Estornino negro 1
Grajilla 188

Cuervo

Ave sin determ.

(=R S = =L S e R e RN SRR S S S L - = T i e R e R e R e R e = = =R (ST

4
Paseriformes sp. 3
2
1

Gineta

TOTALES 325 362

W
N

48 AVES y TENDIDOS ELECTRICOS




~

Cuando la noticia de la elevada mortalidad de aves en la Janda fue conocida,
algtin colega cientifico me dijo que eso de que la Janda era un sumidero de rapaces ellos
ya lo sabfan desde hacfa mucho tiempo. Yo no pude evitar acordarme de la reflexién de
Ester, y preguntar por qué entonces no habifan hecho nada por evitarlo. Por supuesto
la esquiva respuesta es siempre la misma: que es imposible hacer nada, que nadie hace
caso de estas cosas. Sin embargo, mi absoluto convencimiento de lo contrario nos habia
llevado a la desaparicién de los tendidos aéreos en Donana y la proteccién de Las Lomas
hasta ahora, y todavia nos llevarfa mucho mds lejos. Aprendi entonces que cuando
alguien dice que una cosa es imposible, en muchas ocasiones te estd diciendo que no
tiene el valor de intentarlo.

A principios de 1989 tenfa muy claro que lo que habfamos encontrado en Dofiana
y en la Janda debia estar ocurriendo en todas las dreas utilizadas por el dguila imperial.
Resultaba también evidente la imposibilidad de la transformacién de todos los tendidos
eléctricos en lineas con cable aislado y trenzado como se habia hecho en Dofana, o en
conducciones soterradas. Aunque algunos apoyos habian sido claramente identificados
como peligrosos y en breve su utilizacion serfa prohibida, existian miles de kilémetros de
tendidos de distribucién en Andalucfa que podian estar afectando seriamente a las aves
de presa, y en especial al 4guila imperial. Afortunadamente, por lo que ya sabiamos, la
mortalidad por electrocucion no se distribufa de forma homogénea por el territorio, sino
que tendia a estar muy concentrada en relativamente pocos apoyos. Eso significa que
unos pocos postes (aquellos con disefio peligroso en zonas de alta densidad de rapaces)
concentran la mayor parte de las muertes, por tanto, con la adecuada proteccién de una
pequeiia fraccién de los apoyos se podria conseguir una reduccién muy significativa de la
mortalidad total. El problema fundamental se situaba en la localizacién de esos puntos
de acumulacién. Decidi por tanto que era una prioridad recorrer las lineas eléctricas
de las dreas de dispersion juvenil que habfamos ido conociendo gracias al seguimiento
de los ejemplares marcados y que ya nos habfa avisado de la extensién del problema
con algunos ejemplares electrocutados en la sierra de Huelva, y tratar de localizar las
acumulaciones de muertes.

A finales de 1989 se produjo un importante cambio en la Estacién Biolégica.
J. Castroviejo dejarfa, no sin conflictos, de ser director, entrando a sustituirle Miguel
Delibes. En ese momento yo estaba en mi tercer afio de tesis doctoral y quien figuraba
como director de la misma era Castroviejo, que desaparecid tras dejar su cargo, con lo que
me quedé sin contrato y sin nadie que firmase los papeles necesarios para la universidad.
Poco antes habia tenido mis primeros contactos con Fernando Hiraldo, cientifico del
CSIC adscrito por entonces al Museo de Ciencias Naturales de Madrid, y especialista en
aves de presa. Hiraldo queria trasladarse a la Estacién Bioldgica desde hacia afios, pero
Castroviejo, de quien era acérrimo enemigo, no lo autorizaba. Con un nuevo director en la
Estacién, su traslado se hizo posible. Yo le habia contado unos afos antes a Hiraldo que mi
tesis pretendia conocer las causas y caracteristicas de la dispersion juvenil del 4guila imperial.
Su respuesta fue que eso no tenia el menor interés cientifico y que no se podia hacer una tesis
doctoral con ello. Ante la desaparicién de mi anterior director, fui a hablar con Delibes para
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que me aconsejase qué podia hacer para terminar mi tesis doctoral. Delibes me aconsejé
que fuese recogiendo mis cosas y abandonase la Estacién Biol6gica. Me di cuenta entonces
de una prictica desgraciadamente habitual en la investigacién espafiola, intentar acabar
con tus enemigos persiguiendo a sus alumnos.

Fue en esta época cuando conoci personalmente a Fernando Rubiales, José
Antonio Martinez y Fernando Manzanares de Sevillana-Endesa. Ellos jugaron un papel
fundamental para establecer la necesaria colaboracién entre bidlogos investigadores e
ingenieros de la compania eléctrica que la resolucion de este tipo de problemas exigfa.
Fernando Manzanares tuvo la visién de futuro que hizo posible el primer convenio de
colaboracién formal entre Sevillana, Consejerfa de Medio Ambiente y Consejo Supe-
rior de Investigaciones Cientificas para la reduccién de la mortalidad por electrocucién
del 4guila imperial. Con este convenio podia ademds terminar mi tesis doctoral. La
existencia del convenio y, sobre todo de su financiacién, hizo que Fernando Hiraldo
cambiara curiosamente su opinidn cientifica sobre mis trabajos y se convirtiera en mi
nuevo director de tesis doctoral, con ello Delibes decidié que yo podia permanecer en
la Estacién Bioldgica.

Asi, durante 1990 Sevillana financié un estudio para la localizacién de
zonas de acumulacién de mortalidad en las dreas de dispersién que fue realizado
por la Estacién Biolégica de Dofiana (CSIC). Para ello, se determinaron las 4dreas
de dispersién juvenil de la especie en base al radio seguimiento de 32 jévenes dgui-
las marcadas en sus nidos de Dofana durante los afos 1986 al 1989. Estas dguilas
fueron equipadas con emisores solares fijados al dorso de las aves con un arnés. El
seguimiento se realizé tanto desde tierra, en vehiculo todo terreno, como desde el
aire, con la colaboracién del Ejército del Aire, con el que voldbamos dos veces por
semana en avionetas patrullando toda el drea de dispersién. Durante el seguimiento
se pudo comprobar que, dentro de las 4reas de dispersién, que inclufan amplias
zonas de Cddiz, Sevilla y Huelva, se encontraban unas zonas intensamente usadas
de pequefia extensién, que bautizamos como zonas de asentamiento temporal (Ferrer
1993a, 1993b, 1993c, 1993d). Estas zonas de asentamiento temporal recogen a mds
del 80% de los jévenes y son utilizadas, de forma rotativa durante todo el afio. Las
mismas zonas fueron usadas durante los cuatro afios del estudio por diferentes
jovenes (Ferrer 1993c¢).

Era en las zonas de asentamiento temporal donde se producfan la mayorfa de las
electrocuciones de dguilas inmaduras (adn sin el caracteristico plumaje adulto, es decir
de menos de 5 afios de edad) fuera del Parque Nacional de Dofiana. Por ello, el objetivo
era localizar las zonas de acumulacién de mortalidad por electrocucién en esas dreas,
con la intencién de acometer de forma efectiva la modificacién de los apoyos peligrosos
y por tanto la disminucién de la mortalidad juvenil en la especie. Para ello, recorrimos
a pie 4.119 apoyos, pertenecientes sobre todo a lineas de distribucién de segunda y ter-
cera categoria, con tensiones nominales de 15-45 kV. No todas ellas eran propiedad de
Sevillana, también las habfa particulares y propiedad de la diputacién provincial. En
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este caso, y teniendo en cuenta que ya sabfamos que los puntos de acumulacién podian
detectarse con certeza en un sélo recorrido, el método consistié en recorrer una sola vez
a pic los aproximadamente 500 km de lineas. También se realizaron 106 horas de censos
de rapaces para tener una estima de la densidad relativa entre zonas, asi como recoger
informacién del uso de los postes que hacfan las rapaces, y en qué partes concretas del
apoyo les gustaba posarse con mayor frecuencia.

Tabla 2. Victimas recogidas en 4.119 apoyos de distribucién situados en las 4reas de
asentamiento temporal durante la dispersién juvenil del 4guila imperial en

Cadiz y Huelva.

Aguila imperial 3
Azor 3
Buitre negro 1
Ratonero 126
Aguila culebrera 9
Falco sp. 4
Cernicalo vulgar 9
Buitre leonado 4
Aguila perdicera 17
Milvus sp. 10
Milano negro 25
Milano real 21
Falconiforme sp. 1
Mochuelo 2
Buho real 5
Cérabo 7
Lechuza 2
Garza real 1
Garcilla bueyera 9
Cuco 1
Cigliena blanca 9
Paloma torcaz 2
Columba sp. 1
Cuervo 78
Grajilla 92
Pito real 2
Gineta 1
indeterminado 8
TOTAL 453

En total, se recogieron 453 caddveres de 24 especies diferente, 249 de esos
caddveres fueron aves de presa de 14 especies, entre ellas tres dguilas imperiales jévenes
(tabla 2 Cepeda et al., 1990). No s6lo predominaron las aves de presa en el niimero de
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especies sino también en el nimero de ejemplares electrocutados, siendo el 55% del
total de victimas. Ademds de las ya mencionadas dguilas imperiales, dentro de las aves
de presa habria que destacar las 17 dguilas perdiceras y los 126 ratoneros. Teniendo en
cuenta el tamafio de la poblacién nacional de dguilas perdiceras, estos resultados, junto
con los ya obtenidos en la Janda, apuntaban con claridad a la electrocucién como una
causa de muerte de extrema importancia no sélo para las dguilas imperiales, también para
la perdicera. Destacaron en los resultados, como en los estudios anteriores, el elevado
ntmero de cuervos encontrados, en este caso 78 muertos.

Como en otros estudios (Ferrer et al., 1991), en este caso se demostré que los
factores fundamentales que determinan la distribucién de muertes por electrocucién
son el disefio de los postes y el hdbitat donde se ubica. El disefio del poste tiene una
influencia estadisticamente muy significativa sobre la distribucién de la mortalidad,
siendo de nuevo los mds peligrosos aquellos que poseen puentes flojos por encima
de los travesafos, seguidos por los postes con aisladores rigidos y, a continuacidn,
los apoyos con aisladores de amarre. Los aisladores suspendidos resultaron ser nue-
vamente los mds seguros de los habitualmente usados por las compafias eléctricas,
particularmente el disefio al tresbolillo (Ferrer et al., 1991). La distribucién de vic-
timas se demostré de nuevo tendente al contagio, con un 80% de los caddveres en
menos del 20% de los apoyos.

Desde que empezamos a estudiar la dispersion, habifamos localizado ya 4 jévenes
dguilas imperiales electrocutadas en el drea de dispersién de Huelva (Villanueva de los
Castillejos) y 6 en Cddiz (entorno de la Janda). Esta elevada mortalidad podia suponer
un impacto insuperable para la especie. Por este motivo, decidi analizar los resultados
de la mortalidad registrada para la especie en la poblacién de Dofiana, revisando toda la
informacién disponible en diarios de campo, recuperaciones de anillas y, por supuesto,
la proporcionada por los jévenes equipados con emisor.

Todos los ejemplares fueron clasificados como adultos (5 afios 0 mds) o inmaduros
(menos de 5 afios), de acuerdo a su plumaje (Ferrer y Calderén 1990). Las causas de muerte
se determinaron a partir de las senales presentes en los caddveres asi como del lugar de loca-
lizacién. Se consideraron electrocutadas todas las dguilas encontradas bajo apoyos eléctricos
y que presentaban pequefias quemaduras, generalmente en las garras y punta de un ala
(Ferrer et al. 1986). La muerte por disparo se confirmé siempre que fue posible mediante
inspeccién con rayos X. En otras ocasiones se localizaron los plomos directamente durante
la autopsia. Se consideré muerte por inanicién cuando el individuo era capturado sin poder
volar, sin traumatismos detectables y con un bajo peso. En 8 de las 11 ocasiones, el estado
de ayuno crénico fue confirmado mediante andlisis de sangre, detectdndose niveles elevados
de urea. Adicionalmente, para analizar posibles sesgos por sexos en las causas de muerte,
contdbamos con 46 pollos sexados al final de su estancia en el nido (Ferrer y De le Court
1992), lo que nos da informacién de la razén de sexos al nacimiento.

En la tabla 3 se exponen los resultados de las muertes de dguilas imperiales de
las que se habia conservado registro desde 1957. En total, 96 dguilas de la poblacién de
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Dofiana habfan sido encontradas muertas, de las que el 88,29% fueron inmaduros. Esto
suponia una media anual de 3 ejemplares. Considerando sélo el periodo desde 1974, afio
en que comenzaron a construirse las lineas eléctricas en el entorno del parque, las muertes
anuales se elevaban a 5,53 4guilas/afio.

Tabla 3. Muerte de dguilas imperiales de Dofiana segtin su clase de edad en el periodo
1957-1989.

| Afio | Inmaduros | __Adultos __|_Desconocido | ___Toal _|
2

1957
1959
1960
1961
1966
1967
1968
1969
1970
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981 2
1982
1983
1984
1985
1986
1987 15
1988 7
1989 3

TOTAL 83 13 2 96
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La causa mayoritaria de muerte (tabla 4) resulté ser la electrocucién en tendidos
eléctricos de distribucién, originando el 46,1% de la muerte de adultos y el 39,8% de la muerte
de jovenes. Considerando s6lo aquellas muertes cuya causa habfa podido ser determinada, la
electrocucion representaba por aquel entonces el 60% de las muertes en la especie. En todos
los casos, la muerte se produjo por derivacién a tierra tras un contacto con una fase. No hubo
ninguin caso de colisién. La distribucién de causas de muerte entre ejemplares marcados con
radio emisor se presentan en la tabla 5. No existfan diferencias significativas en la distribucién
de causas de muerte entre ejemplares marcados y no marcados con emisores.
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Tabla 4. Distribucién de las d4guilas imperiales muertas segtin las causas de la muerte

y su edad.

6 33 39

Electrocucién 40,6
Disparo 6 16 22 22,9
Inanicién 11 11 11,5
Otras 6 6 6,3
Desconocida 1 17 18 18,7
TOTAL 13 83 96 100

La razén de sexos en el momento del abandono del nido fue de 1:1. Sin embargo,
se detectd una diferencia significativa en la mortalidad por electrocucién entre ambos sexos,
muriendo mds hembras de las esperadas. Considerando las muertes agrupadas por causas,
se encontraron diferencias muy significativas en la frecuencia de electrocuciones, siendo las
hembras el 78,12% de las dguilas muertas en tendidos. Para las demds causas de muerte, la
proporcién de sexos fue 1:1. Esta mayor mortalidad de hembras en tendidos fue de la misma
magnitud fuera y dentro del parque nacional de Dofana (Ferrer 1993d). La seleccién de
posaderos no mostrd diferencias entre sexos, siendo los postes igualmente seleccionados por
ambos sexos.

Tabla 5. Causa de muerte en dguilas con emisores.

Electrocucién 8 42,1
Disparo 4 21,0
Inanicién 6 31,6
Otras 1 5,3

TOTAL 19 100

Asi pues, la mayor parte de la mortalidad de la especie se debia a causas humanas
directas o indirectas. En efecto, las electrocuciones y los disparos daban cuenta del 63,5%
del total de muertes. Esta cifra significa, en el caso de Dofnana, la muerte anual de un
minimo de 3,51 dguilas por accién humana, cifra muy elevada para una poblacién de tan
s6lo 15 parejas reproductoras. La electrocucién diferencial de sexos encontrada en este
estudio se atribuy6 al mayor tamafo de las hembras. Pese a que las hembras se dispersan
a mayor distancia que los machos, pudiendo con ello utilizar zonas con una diferente
presencia de postes peligrosos, cuando sélo se analizaban las muertas en Dofiana,
la desproporcién de sexos permanecia significativa e igual a la encontrada fuera del
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parque. Por otra parte, no se detectaron diferencias intersexos en la utilizacién de
las zonas superiores de los posaderos (Ferrer e Hiraldo 1992).

Sin embargo, era conocido que en el conjunto de aves de presa, las electro-
cuciones son tanto mds frecuentes, en relacién a la poblacién nidificante, cuanto
mayor sea el tamafio de la especie (Negro 1987, Ferrer et al. 1991), siempre que ésta
utilice como posadero los tendidos eléctricos. Dado que las dimensiones de los apo-
yos son similares en tendidos de distribucién y que las probabilidades de tocar un
cable aumentan con la longitud del ala, es posible que, a partir de un determinado
tamafio, el riesgo de electrocucién aumente exponencialmente con el incremento de
longitud de ala. Sea como fuere, una desproporcién tan marcada entre sexos en la
mortalidad podia tener unas graves consecuencias en el riesgo de extincién en una
poblacién tan pequena.

Segtin un andlisis del posible efecto de la correccién de tendidos en la per-
sistencia del dguila imperial en Donana, demostramos (Ferrer e Hiraldo 1991) que
la eliminacién de las lineas eléctricas peligrosas en el entorno del parque y zonas de
dispersion tenia unas consecuencias sobre el crecimiento de la poblacién entre 11,3
y 53,4 veces mayores que el intercambio de pollos entre nidos (prdctica habitual
en la época para tratar de incrementar la productividad). Estas modificaciones de
tendidos producirfan un incremento en la poblacién de dguilas entre 2,19 y 16,3
veces mds rdpido que todas las demds medidas de conservacién que se empleaban
en la especie juntas (tabla 6). Esto significaba que si éramos capaces de acabar con
la mortalidad por electrocucién tanto dentro como fuera de Dofiana, la poblacién
de dguilas podria crecer casi a un 6% anual. Afos después comprobariamos que
estdbamos en lo cierto cuando, tras los arreglos de tendidos en Dofiana y dreas de
dispersién, la poblacién comenzé a crecer por encima del 5% anual. Era, sin duda,
una prioridad conseguir disminuir el tremendo problema que los tendidos eléctricos
suponian para la supervivencia del dguila imperial.

A comienzos de 1990, y después de las experiencias de Dofiana, Las Lomas y
lo que estdbamos encontrando en las otras dreas de dispersidn, estaba convencido que
habia dos caminos urgentes que recorrer para solucionar el problema de la mortalidad
de aves en tendidos eléctricos.

En primer lugar, habfa que impedir que el problema siguiera creciendo.
Tenfamos que evitar que se siguieran construyendo tendidos con apoyos de disefo
peligroso. A esas alturas ya tenfamos informacién suficiente para poder decir cudles
de los disenos no eran aceptables para la seguridad de las aves y cuales si. Claramente
tenfamos que conseguir modificar las leyes y reglamentos vigentes que por aquel
entonces, como en el resto de Europa, no contemplaban en absoluto el riesgo para las
aves. Idealmente esto deberfa hacerse de forma coordinada entre comunidades auté-
nomas tratando de homogeneizar las normativas a través de una regulacién estatal
bdsica. Es decir, debia convencer a las consejerias de medio ambiente autonémicas y
al Ministerio de Medio Ambiente.
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Tabla 6. Célculo del efecto que diversas actuaciones de conservacién tendrfan sobre la
velocidad de incremento de la poblacién de dguilas imperiales (PCA = por-
centaje de cambio anual, un PCA del +1,3% significa que la poblacién serd
un 1,3% mayor al ao siguiente, tomado de Ferrer e Hiraldo 1991).

Técnica Parimetro

Traslado de pollos dentro de Dofiana Fecundidad +0,626% 0,000%
Introduccién de pollos de otras poblaciones Fecundidad +0,399% +0,112%
Restauracién de nidos y nidos artificiales Fecundidad +0,547% 0,000%
Tratamiento de infecciones de pollos Fecundidad +0,074% 0,000%

Mortalidad adultos
e inmaduros

+7,800% +4,160%

Proteccién de tendidos en Dofiana

Proteccién de tendidos en 4reas de dispersién Mortalidad de inmaduros +3,610% +1,830%

El otro aspecto del problema, de mucha mds dificil solucién es ;qué hacer con
los centenares de miles de postes con disefio inadecuado distribuidos por toda la geo-
grafia hispana? Evidentemente la Ginica via de solucién realista pasaba por el desarrollo
de sistemas que disminuyeran el riesgo de electrocucién con un coste moderado, ya
que se tratarfa de instalarlos en un elevadisimo niimero de postes. Por otra parte, dada
la extremadamente contagiosa distribucién de las muertes por electrocucién y el nivel
de conocimientos actual sobre los factores determinantes de los accidentes, parecia
posible plantearse la determinacién de las zonas de alto riesgo sin tener que efectuar
recorridos anuales completos; proceso lento y costoso. Todos los estudios realizados
hasta ese momento indicaban que una proporcién muy baja de los postes acumulaba una
alta proporcién de accidentes, por lo que la posibilidad de disminuir sensiblemente la
incidencia del problema mediante el arreglo de tendidos parecfa una empresa abordable
y, probablemente lo mds eficaz que podriamos hacer por la conservacién de algunas
especies, como el dguila imperial.

Estas dos lineas se harfan realidad en los siguientes afios. Se empezarian a
publicar decretos autonémicos para construccién de nuevos tendidos y se pondria en
marcha el proyecto de investigacion para desarrollar sistemas de proteccién eficaces

(Proyecto PIE).
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4. No mas tendidos eléctricos
peligrosos

El decreto de protecciéon andaluz

Tras los datos obtenidos desde los primeros trabajos sobre mortalidad en ten-
didos eléctricos, resulté evidente que determinados tipos de apoyos eran especialmente
peligrosos para las aves. Ya habifamos visto que la mayor parte de la varianza en la dis-
tribucién de muertes se encontraba relacionada con la disposicién de los aisladores, la
existencia de puentes flojos situados por encima de los travesafios, o diferentes variantes
que incluyeran elementos en tensién por encima de la zona utilizada por las aves para
posarse. Estaba claro que necesitdbamos impedir que el problema continuase creciendo
y que nuevas lineas eléctricas se construyeran utilizando ese tipo de apoyos peligrosos.
Tenfamos que cambiar la ley que regulaba este tipo de instalaciones.

Esta batalla no se librarfa en el campo, recorriendo centenares de kilémetros bajo las
lineas, sino que tendtria lugar en los despachos de empresas eléctricas, funcionarios y politicos
¥, como no, en los medios de comunicacién. Por aquel entonces ya habia descubierto la enorme
importancia que politicos y empresas le daban a la prensa, asi como el creciente interés de
los medios por los asuntos ambientales. La alianza natural entre cientificos y periodistas que
aprendi entonces, serfa una constante en muchos momentos de mi futura vida profesional.

Eldia 9 de diciembre de 1987, D. Roberto Sdez Alcalde, del grupo parlamentario
mixto formuld una pregunta en el parlamento andaluz, dirigida al Consejero de la Presi-
dencia del gobierno del partido socialista presidido por D. Manuel Chaves. La pregunta,
que habfamos preparado unas semanas antes, era sobre el riesgo de extincién del 4guila
imperial debido a la muerte en tendidos eléctricos. Tras exponer los abrumadores datos
que le habfamos facilitado, que inclufan entre otros que el 70% de las 4guilas nacidas en
Donana morian electrocutadas, preguntaba sobre qué iniciativas habifa tomado o pensaba
tomar el gobierno al respecto. Durante la contestacion, el consejero anuncié su compromiso
para desarrollar un futuro decreto regulador de nuevas lineas eléctricas, que evitaria el
continuado crecimiento del problema. Es cierto que la respuesta del consejero se preparé
previa consulta a la Agencia de Medio Ambiente, y ésta a nosotros, asi que, en alguna
medida, preguntamos y respondimos, asegurdndonos que todo fuese bien.

A comienzos de 1988 tratamos de ayudar en el desarrollo de los contenidos
que ese hipotético decreto deberia contemplar. Mantuvimos numerosas reuniones con
la Consejeria de Medio Ambiente (por entonces atin agencia), en las que estuvo mu
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implicada Rosario Pinto, asi como representantes de la compafifa eléctrica mayoritaria
en Andalucia, Sevillana-Endesa. Las discusiones sobre la tipologia de apoyos que se iban
a prohibir en nuevas lineas no suscitaron demasiados desencuentros. Los datos eran muy
claros y por parte de las compafifas no habia mayor inconveniente en tanto se tratase
de nuevas lineas y no de las ya construidas. Desde el punto de vista de la empresa, en
realidad no habia diferencias significativas en el coste de una nueva linea dependiendo
de la utilizacién de un modelo u otro de apoyo. No era una cuestion de intereses eco-
némicos la que habia generado esta terrible situacidn, sino mds bien el desconocimiento
por parte de los ingenieros que disefiaron los apoyos sobre el efecto que estos pudieran
tener en las aves. Ese cardcter gratuito en la muerte de las rapaces hacia este problema
todavia més terrible a mis ojos.

Mayores discusiones se generaron en cuanto a dos puntos criticos: el drea de
aplicacién del decreto y el tratamiento que se daria a las lineas ya construidas. En cuanto
al dmbito del decreto, nuestra sugerencia a la consejerfa era la de su aplicacién en todo
el territorio andaluz. Esta sugerencia, sin embargo, no prosperd. Y nunca estuvo claro
para mi cudl fue el impedimento para ello, la consecuencia fue que el decreto quedd
limitado a los espacios naturales protegidos o aquellas zonas que, basadas en un informe
cientifico adecuado, la consejeria considerase prioritarias para la proteccién de alguna
especie en particular; tal era el caso de las dreas de dispersion del dguila imperial.
Anos después, en otros decretos de otras comunidades, se ampliaria para todo el drea
y tendrfamos que esperar algunos mds, hasta el segundo decreto, para modificar esa
limitacién en toda Andalucia.

El otro tema que generaba grandes discrepancias era cdmo tratar los apoyos peli-
grosos de lineas construidas con anterioridad al decreto. Yo, por supuesto, era partidario
de obligar a su adecuada proteccién en los plazos que fuesen razonables. Sin embargo,
en aquel entonces, el conocimiento de sistemas de proteccién para apoyos peligrosos era
claramente muy limitado. Las experiencias en Dofiana nos habian ensefiado que transponer
directamente sistemas empleados en otros paises, con lineas construidas de forma diferente
y con una avifauna diferente, no era recomendable en absoluto. Por otra parte, la mayo-
ria, por no decir todos, de los escasos sistemas de proteccién disponibles en el mercado,
se estaban comercializando sin ningtn tipo de comprobacién previa de su eficacia real.
Llegados a este punto, parecia precipitado regular la proteccién obligatoria con sistemas
que no sabfamos si funcionarfan. Finalmente se opté por incluir la necesidad, para lineas
ya existentes, de adecuarse al decreto sélo en los casos en que las tareas de mantenimiento
fuesen de suficiente magnitud para requerir la tramitacién ambiental.

Esta discusién, que sin duda no gané, sirvi6 sin embargo como punto de partida
de un compromiso entre las compafifas eléctricas y las administraciones para desarrollar
y testar sistemas de proteccién de bajo coste y eficacia contrastada con los que resolver el
problema de las lineas ya existentes. En poco tiempo fructificarfa en forma de Programa
de Investigacién Electrotécnico.

Durante estas reuniones, era consciente de que la promulgacion de normativas
sobre seguridad de aves en instalaciones eléctricas deberia hacerse no sélo a escala regional
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sino nacional y que, aunque ya en aquellos afios, Espafia era en la prictica un estado
federal, era el Ministerio el responsable de la legislacién bésica. Por ello, en 1988, y a la
vez que seguiamos con las reuniones en Andalucia, Juan José Negro, comparfiero en el
CSIC, y yo, fuimos al ICONA en Madrid a proponerles la misma estrategia que yo estaba
impulsando en Andalucia. Tras un interminable viaje en autobus que nos llevé toda la
noche, tuvimos una reunién con dos funcionarios, uno de los cuales era el responsable
en el Ministerio de la conservacién del dguila imperial. Después de presentarles y entre-
garles nuestras propuestas nos despidieron amablemente diciendo que vefan dificil que
las companias eléctricas quisieran colaborar en esto y que, aunque ellos lo intentarfan,
seguro que el Ministerio de Industria iba a vetar la iniciativa. Me recordé aquello de “para
qué intentarlo, si es imposible”. Antes de irme les dije que en Andalucia, la compania
eléctrica estaba colaborando de manera importante y que estaba convencido de que, si
la propuesta era razonable, no deberfa haber mayores problemas. Me ofreci a ayudar en
las negociaciones con empresas si lo consideraban adecuado y nos fuimos.

El 19 de junio del siguiente ano, 1990, se aprobé en junta de gobierno el que
resultd ser el primer decreto en Europa que regulaba la construccién de lineas eléctricas
para la seguridad de las aves (Decreto 194/1990). En él se hacia referencia a la tipologia
de apoyo permitida (aisladores suspendidos y disefio al tresbolillo) asi como la obligacién
de adecuar las lineas antiguas si las tareas de mantenimiento requerfan autorizacién
administrativa. También se regulaba aspectos relativos a colisién en lineas de trans-
porte, con referencia al uso de sefializadores (salvapdjaros). No obstante, el dmbito de
aplicacion quedé limitado a los espacios naturales protegidos y a posibles excepciones
documentadas cientificamente. Atn asi, fue sin duda un gran primer paso que marcé
el camino que seguirfan poco después todas las demds comunidades auténomas y, nada
menos que 18 afos después, el Ministerio. El dia de la presentacién publica y rueda de
prensa del decreto andaluz, sentado junto a Fernando Martinez Salcedo, responsable
entonces de la Agencia de Medio Ambiente, tuve la certeza de estar viviendo un pequeno
pero histérico paso.

Dos anos después, volvi a tener noticias del borrador de decreto del Ministe-
rio. Endesa me hizo llegar un borrador que el ICONA habia remitido al Ministerio
de Industria y, éste a su vez a las empresas del sector para consultas. Cuando vi el
borrador que circulaba me quedé estupefacto. El texto no tenfa nada que ver ni con el
decreto andaluz ni con las sugerencias que les habiamos entregado Juan José y yo. En
ese borrador se proponfan cosas tan peregrinas como sefializar todos los conductores
del pais, tanto de distribucién como de transporte, con balizas del tipo que se emplean
en navegacion aérea en puntos concretos para facilitar la seguridad (balones con franjas
blancas y rojas). Curiosamente, el borrador era menos restrictivo que el andaluz con los
tipos de apoyos que podian usarse en nuevas construcciones, permitiendo la utilizacién
de algunos de dudosa seguridad. Incluia referencias al soterramiento de lineas de una
forma vaga y generalizada. Todo esto, junto con la falta de contactos previos con las
industrias del sector por parte de medio ambiente tuvo el previsible resultado de abortar
semejante decreto, mientras en todas las comunidades auténomas se iban aprobando
decretos mds sensatos y basados en el conocimiento cientifico disponible. Nunca supe
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por qué en el ICONA hicieron las cosas asi, pero el borrador parecia disefiado a propésito
para ser rechazado. Aquella historia me recordé un documental sobre Dofnana en el
que entrevistaban a personas cuya vida entera habfa trascurrido en la marisma. A una
sefiora mayor, habitante de un poblado de chozas de carboneros, al sur del parque, le
preguntaban: “y, después de vivir aqui durante setenta afios ;qué es lo que ha visto que
mds le ha llamado la atencién?” a lo que la senora, sin dudar, contesta “Yo lo mds raro
que he visto en mi vida es el “InCONA”.

Los decretos de otras comunidades auténomas

A partir de la aprobacién del decreto andaluz, comenzaron a prodigarse decretos
por toda la geografia espafiola con diferencias en cuanto al 4mbito de aplicacién y el
tratamiento de las instalaciones existentes pero, como veremos a continuacién, bésica-
mente inspirados en el decreto andaluz de 1990.

Seis comunidades auténomas, ademds de Andalucia, desarrollaron legislacion propia,
coincidiendo principalmente en la definicién del objeto como el establecimiento de normas
técnicas aplicables a instalaciones eléctricas de alta tensién que discurrieran por sus respectivos
territorios, con el fin de reducir los riesgos de electrocucién o colision que las mismas suponen
para la avifauna. En 2006, Andalucia aprobé el segundo decreto (Decreto 178/2006) que
derogaba el anterior y que ampliaba como zonas de proteccién para las medidas antielectro-
cucién las ZEPAs, las zonas de especial conservacion del Inventario de Espacios Naturales
Protegidos de Andalucia. Las medidas anticolisién deben colocarse obligatoriamente en las
lineas nuevas y en las ya existentes en ZEPAs declaradas por la presencia de avutarda y sisén,
y en zonas que discurran dentro de un radio de 2 km alrededor de las lineas de mdxima
crecida de los humedales incluidos en el inventario de humedales de Andalucia.

Incluye también este nuevo Decreto, un articulo prohibiendo los trabajos de
mantenimiento en postes que soporten nidos de especies incluidas en el catdlogo andaluz
de especies amenazadas, durante la época de reproduccion y cria. Los trabajos urgentes
deberdn ser autorizados por la Delegacién Provincial. Y ademds, se permite adoptar
medidas antinidificacién compatibles con la conservacién de aves.

Estas nuevas medidas debian ejecutarse en un plazo de 5 afios desde la aprobacién
del Decreto, que ha vencido en 2011, encontrdndose atin muchas de ellas en trdmites.
La responsabilidad econémica recae sobre los propietarios de las lineas eléctricas.

La segunda comunidad auténoma en desarrollar su propia normativa fue Navarra,
con el Decreto Foral 129/1991. Especifica en su objeto entre instalaciones de alta y baja
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tensién, y regula las lineas eléctricas existentes en dreas afectadas por planes aprobados
en materia de recuperacion o de conservacion del hébitat de especies catalogadas como
“en peligro de extincién” o “sensibles a la alteracién de su hdbitat”. Asimismo pide
evitar que las nuevas lineas atraviesen Reservas Integrales y Naturales declaradas. Las
medidas anticolisién se hacen obligatorias en las lineas eléctricas que atraviesen rutas
migratorias, dreas préximas a zonas hiimedas o colonias de nidificacién, informacién
que serd proporcionada por el Departamento de Ordenacién del Territorio, Vivienda y
Medio Ambiente. No pone plazo de ejecucion de estas medidas, que serd a cargo de los
titulares de las lineas eléctricas.

Alo largo de 1998, tanto la Comunidad Auténoma de Madrid como La Rioja,
publicaron sus normativas con apenas unos meses de diferencia (Decreto 40/1998 y
Decreto 32/1998, respectivamente). En el caso de Madrid, incluye ya en su objeto la
reduccién del impacto paisajistico de las instalaciones eléctricas. Aparecen, al igual
que en Navarra, tanto la obligacién de modificar las lineas previamente existentes
que atraviesen zonas afectadas por los planes de recuperacién para las especies “en
peligro de extincién”, segin el Catdlogo Regional de Especies Amenazadas, como
la elusién de Reservas integrales de los espacios protegidos y Parques Regionales y
Naturales declarados. No impone un periodo concreto de actuacién, pero como
novedad, especifica colaboraciones a nivel presupuestario cuando se trate de lineas
eléctricas ya existentes.

La normativa de La Rioja, aumenta sus zonas de proteccién al suelo no urbani-
zable o suelo industrial para instalaciones de nueva construccién, variantes y reformas
de instalaciones existentes que supongan un cambio en las caracteristicas geométricas
de la instalacién y que precisen la tramitacién de un expediente administrativo. Aquellas
que atraviesen Espacios Naturales Protegidos, deberdn adaptarse a los instrumentos
de planificacién aprobados. Al igual que Navarra y Madrid, las nuevas lineas evitardn
atravesar los espacios naturales protegidos declarados como Reservas Naturales, y los
Espacios Naturales afectados por Planes de Recuperacién aprobados para especies de aves
catalogadas como “en peligro de extincién”. Las lineas previamente existentes deberdn
ser clasificadas en funcién de su peligrosidad, con objeto de priorizar en su arreglo.
Como Andalucia, introduce las normas a aplicar en los casos de trabajos de mejora en
lineas con nidificaciones, fuera de los periodos criticos, excepto por causas debidamente
justificadas y autorizadas por la Direccién General del Medio Natural.

La siguiente comunidad en aprobar su propia normativa fue Castilla La Mancha
por medio del Decreto 5/1999. Establece diferencias entre lineas eléctricas de alta y
baja tensién en las condiciones técnicas generales, especificando medidas adicionales
en lineas de alta tensién en zonas con especial riesgo para la avifauna amenazada,
tales como dreas de nidificacién, campeo o concentracién de especies amenazadas de
aves de gran envergadura, como 4reas donde se concentre el flujo de aves en vuelo,
por ser rutas migratorias o de paso frecuente, en particular las dreas de influencia de
humedales, dreas de nidificacidn o zonas de concentracién de grandes aves. Apunta
asimismo, las condiciones de trabajos de mantenimiento en casos de nidificacién. Al
igual que La Rioja establece una identificacién de tendidos ya existentes peligrosos para
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su modificacién, mediante acuerdos con propietarios. Y, por primera vez, la Consejeria
de Agricultura y Medio Ambiente se hace cargo de la supervisién para que todas estas
medidas se lleven a cabo.

La siguiente comunidad en tener su propia legislacién fue Extremadura, con
su Decreto 47/2004, que presenta algunos articulos novedosos como que, para instalar
las medidas anticolisién las zonas de proteccién serdn determinadas por la Direccién
General de Medio Ambiente, en funcién de la densidad de paso de aves y/o presencia
de especies protegidas, mientras que para la electrocucidn, se amplia al suelo no urbano.
En relacidn a la nidificacién de aves, mencionando expresamente el caso de la cigiicfia
blanca, autoriza la instalacién de disuasores, medidas antinidificacién y/o de compen-
sacion. Prohibe la existencia de mds de un nido por apoyo vy, en situaciones de lineas
eléctricas sobrecargadas, se podrdn eliminar nidos previa autorizacién de la Direccién
General de Medio Ambiente. Este Decreto posee un articulo especifico de recomenda-
ciones muy completas para la minimizacién del impacto paisajistico. Para la instalacién
o modificacién de las lineas eléctricas se solicita un estudio de impacto ambiental en el
que se debe incluir, como un apartado, el programa de vigilancia ambiental.

Por ultimo, en 2005, el Gobierno de Aragén publicé su Decreto 34/2005,
que establece normas técnicas aplicables a las instalaciones eléctricas aéreas de alta
tension, lineas y derivaciones de nueva construccidn, y variantes y reformas a realizar
en instalaciones ya existentes. Crea un Registro de Instalaciones de Alta Peligrosidad
para la Avifauna, muy amplio, entre las que incluye aquellas zonas que discurran por
el interior o por los limites de las dreas donde se aplican Planes de Recuperacién, de
Conservacién del Hébitat o de Conservacién para las especies de aves catalogadas como
“En peligro de extincién”, “Sensibles a la alteracién de su hdbitat” o “Vulnerables” segin
el Catdlogo de Especies Amenazadas de Aragén (Decreto 49/1995); las zonas ZEPAs
y banda perimetral de proteccién de 1,5km: las 4reas sensibles dentro de los Espacios
Naturales Protegidos y Lugares de Importancia Comunitaria (LICs); las zonas urbanas
que incidan sobre especies de aves catalogadas asociadas a estos medios o cuyo uso por
parte de dichas aves pueda derivar en riesgos para la seguridad publica; y otras dreas
donde se constate su peligrosidad por accidentes reiterados o por estudios técnicos que
demuestren objetivamente un riesgo elevado.

Asimismo, se prohibe el trazado de lineas eléctricas de nueva construccién que
atraviese los espacios naturales protegidos ya declarados o dotados de instrumentos
de planificacién de recursos naturales protegidos. Unicamente se permitird cuando se
sometan a los correspondientes instrumentos de ordenacién y planificacién territorial
vigentes y cumplan ciertas especificaciones técnicas haciendo hincapié en aspectos
relacionados con la proteccién del paisaje. La vigilancia de todos estos aspectos corre-
rd a cargo del Departamento de Medio Ambiente, aunque se puede establecer que
sean las mismas empresas las que remitan los informes a la entidad medioambiental
competente. Un aspecto a destacar de este tltimo Decreto regional previo al Real
Decreto nacional, es que se debe comunicar la existencia de aves muertas o heridas
en las inmediaciones de la instalacién, a los Agentes de Proteccién de la Naturaleza
o a la Guardia Civil.
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El decreto de proteccién nacional

El 29 de Agosto de 2008, 18 afios mds tarde que el primer decreto andaluz,
se aprobd, por fin, el Real Decreto 1432/2008, de dmbito nacional y promovido por el
Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino, por el que se establecen nor-
mas de cardcter técnico de aplicacién a las lineas eléctricas aéreas de alta tension con
conductores desnudos y situados en las zonas de proteccién definidas en el articulo 4
del mismo decreto, con el fin de reducir los riesgos de electrocucién y colision para la
avifauna, lo que redundard a su vez en una mejor calidad del servicio de suministro.

Estas medidas son de obligado cumplimiento en aquellas lineas eléctricas aéreas
de alta tensién de nueva construccién ubicadas en zonas de proteccién. También se
aplicard en las lineas eléctricas ya existentes que deban ser modificadas o ampliadas.
Las medidas de antielectrocucién serdn obligatorias en lineas ya existentes, pero no
las medidas anticolisién que serdn voluntarias. Este Real Decreto define también las
zonas de proteccién en las que se deberdn tomar estas medidas, como las Zonas de
Especial Proteccién para las Aves (las conocidas como ZEPAs), los émbitos de aplica-
cién de los planes de recuperacién y conservacion de las comunidades auténomas de
aves, y las dreas prioritarias de reproduccién, alimentacién, dispersion y concentracién
local de aves. Estas especies de aves deberdn estar incluidas en el Catdlogo Espafol de
Especies Amenazadas o en los catdlogos autonémicos. Por este motivo se obliga, en el
plazo mdximo de un afo, a que todas las comunidades auténomas publiquen en sus
boletines oficiales correspondientes, las zonas de proteccidn existentes en sus respectivos
territorios, asi como un inventario de las lineas eléctricas ya existentes que provoquen
una significativa y contrastada mortalidad por colisién de aves incluidas en el Listado
de Especies Silvestres en Régimen de Proteccién Especial.

Otro punto importante que especifica el Real Decreto es el relativo al man-
tenimiento de las lineas eléctricas. Se prohibe en época de nidificacién, reproduccién
y crianza, los trabajos de mantenimiento en las partes de los tendidos eléctricos que
soporten nidos o que en sus proximidades nidifiquen aves incluidas en el Listado de
Especies Silvestres en Régimen de Proteccién Especial. Se permitirdn excepciones,
previa autorizacién, cuando se trate de corregir averias que perturben el suministro
normal de energia.

Sorprendentemente, este decreto inclufa la disponibilidad de fondos publicos
para financiar los arreglos. Se estipulaba que todas estas medidas serfan costeadas por
el Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino, en un plazo no superior a
cinco afos desde la publicacién del Real Decreto. Esto tuvo el efecto de paralizar todas las
correcciones que se estaban acometiendo bajo otros decretos, en los que se habia establecido
un procedimiento de cofinanciacién entre propietarios particulares y administraciones.
Con la promulgacién del decreto del ministerio las empresas quedaron a la espera de que
se articulara el procedimiento de financiacién para continuar con los arreglos, con lo que
se han perdido algunos afios preciosos para disminuir este problema global.
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Como aspecto negativo del Real Decreto hay que destacar que no considera
la regulacién de lineas eléctricas fuera de las llamadas “zonas de proteccién”, y ademds
deja a la voluntad de los titulares de las lineas eléctricas las medidas anticolisién (salvo
si son de nueva construccién). También quedan excluidas de esta regulacion, las lineas
eléctricas que constituyen el tendido de traccién propiamente dicho -linea de contacto-
de los ferrocarriles.

La existencia de este Real Decreto ha obligado a que todas las comunidades
auténomas tengan en cuenta a la avifauna cuando se instalen y/o corrijan lineas eléctricas
puesto que, hasta la fecha de su aprobacién, sélo siete comunidades auténomas contaban
ya con normativa especifica vigente. Aunque se establecen asi por ley unos requerimientos
minimos, algunas de las normativas regionales son mds restrictivas mientras que otras
son mds livianas. Es la consecuencia inevitable de publicar una legislacién bdsica 18
afnos mds tarde, cuando ya muchas comunidades, ante la ausencia de una guia estatal,
habian publicado sus propios decretos segtin sus criterios. En la fecha de publicacién de
este libro, atin no se ha resuelto el problema planteado por la publicacién del decreto del
ministerio y su afirmacién de que los arreglos, en vez de ser al menos cofinanciados por
compafias eléctricas como asi estaban siendo en muchas comunidades auténomas, sean
financiados integramente por dineros ptblicos. De nuevo no puedo dejar de acordarme
de la sefiora de Dofana.
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5. El proyecto PIE:

una investigacion necesaria

Tras la aprobacién del decreto andaluz sobre seguridad de aves en instalaciones
eléctricas de 1990 y a pesar de algunas carencias, habiamos evitado al menos que el pro-
blema de las electrocuciones y colisiones en Andalucia siguiera creciendo. Ademds, poco a
poco se iban promulgando decretos similares en todas las comunidades auténomas. Ahora,
tenfamos otro problema que resolver: los centenares de miles de postes ya instalados por toda
Espafiay cuyo diseno podia ocasionar accidentes. Estaba claro que los sistemas empleados
con tanto éxito en Dofiana no era posible aplicarlos a gran escala. Efectivamente, aunque el
cable trenzado era un poco mds barato que soterrar la linea, atin asi, su coste por kilémetro
era cerca de 6 veces mds que el del tendido desnudo convencional. Dofiana podia justificar
ese gasto, pero no podiamos pretender resolver asi los problemas de lineas eléctricas aéreas
por todo el pais. La extensién de la red de tendidos eléctricos que atravesaban espacios
naturales hacia que la sustitucién o modificacién generalizada de los apoyos, para evitar
o reducir los riesgos de electrocucién, o la adopcién de medidas correctoras anticolisién
en todos los vanos de las lineas, fuese econémicamente inviable.

Con la inestimable ayuda de Fernando Manzanares, presentamos una propuesta
de investigacién al Programa de Investigacién Electrotécnica (PIE). En aquellos afios existia
un organismo dependiente del Ministerio de Industria, la Oficina para la Coordinacién de
la Investigacién y el Desarrollo Electrotécnico (OCIDE). Este organismo coordinaba las
inversiones del fondo que se generaba por las aportaciones obligatorias de las empresas del
sector. A Fernando Manzanares se le ocurrié que ése era el camino natural para financiar
este proyecto, que pretendia caracterizar el efecto de los tendidos en las comunidades de
aves en espacios naturales de todo el pais, desarrollar sistemas de proteccién y comprobar
su eficacia.

Tras varias reuniones en Madrid y Sevilla, asi como una presentacién en Sevi-
llana, abierta a todo el personal y con la presencia del entonces consejero delegado Emilio
Zurutuza, el proyecto estuvo listo para ser presentado al Ministerio de Industria (OCIDE).
En el proyecto participarfan Sevillana, Iberdrola, Red Eléctrica de Espafia, Consejeria de
Medio Ambiente de Andalucia, Consejerfa de Medio Ambiente de Extremadura, Ministerio
de Agricultura (ICONA, Parque Nacional de Dofana) y Consejo Superior de Investiga-
ciones Cientificas (Estacién Bioldgica de Donana), siendo este tltimo el encargado de la
investigacion.

Durante la preparacion del proyecto habfamos tenido reuniones con todos los
participantes, incluyendo por supuesto el ICONA. Nuestra intencién era utilizar las
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instalaciones de recuperacion de aves en Donana para ensayar sistemas de proteccién en
apoyos en condiciones controladas con aves en cautividad. Durante esas reuniones hubo
numerosas discusiones sobre el proyecto, que el representante del ICONA, por cierto el
mismo funcionario al que algin ano antes le habia entregado nuestras sugerencias para
el decreto nacional, no terminaba de considerar necesario. A pesar de que los estudios
realizados hasta la fecha demostraban una y otra vez que la tipologia del apoyo junto con
la densidad de aves explicaba la mayor parte de la varianza en la distribucién de muertes
y que, por lo tanto, podian tener un valor predictivo importante para seleccionar dénde
actuar en los tendidos ya existentes, el ICONA pensaba que lo mejor era arreglar aquellos
postes donde se mataran las dguilas y ya estd. Es decir, deberfamos esperar a que las dguilas,
con el sacrifico de sus propias vidas, nos sefialaran dénde intervenir. Si una morfa en un
apoyo, pues se arreglaba ese apoyo en concreto y nada mds. Aunque parezca increible, ese
fue el criterio que se seguiria, por consejo del ICONA, en otras comunidades auténomas
con presencia de dguilas imperiales que no participaron en el PIE. Estas diferencias en
los criterios de intervencién en tendidos eléctricos harfa que, afios mds tarde, la poblacién
de dguilas imperiales de Andalucia creciera mucho mds deprisa que en ninguna otra
comunidad. De nuevo, segiin decia la sefiora de Dofana, el “InCONA” se hacia dificil
de entender.

Antes de la realizacién de este proyecto de investigacion, se habian estudiado
aspectos parciales del problema y habiéndose intentado distintas soluciones, aunque no se
llegé a cuantificar su magnitud real ni se encontraron soluciones econémicamente viables
para las lineas ya instaladas o un disefio seguro y sin costes adicionales para las lineas de
nueva construccién. Desde la aparicién de los primeros estudios que hicimos en Dofiana,
se habfan multiplicado por toda la geografia espafiola revisiones de lineas eléctricas para la
localizacién de puntos negros, por acumulacién de victimas, y estudios de interés desigual
para identificar factores relacionados con la electrocucién y colisién de las aves, sin la
debida coordinacién. La mayorfa de estos estudios indagé sélo los elementos descriptivos
del problema y sirvié para poner de manifiesto mayores o menores tasas de mortalidad
en dreas concretas o en poblaciones de especies de determinadas.

A medida que se avanzaba en el conocimiento de la dimensién del problema
generado por la dificil convivencia entre los tendidos eléctricos y la avifauna, algunas
compaiifas eléctricas dedicaron esfuerzos puntuales para estudiar el problema y buscar
soluciones viables desde el punto de vista técnico y econdmico. A finales de la década de
los 80, las condiciones para la colaboracién entre los distintos agentes implicados en esta
cuestién eran favorables, por lo que, finalmente, tomé cuerpo un ambicioso proyecto de
investigacién que se planted sobre bases rigurosas, para alcanzar los dos objetivos necesarios:
conocer con profundidad el problema y encontrar soluciones para resolverlo.

En 1991, tres empresas eléctricas espafiolas: Compafia Sevillana (futura Endesa),
Iberdrola y Red Eléctrica de Espafa, promovieron un proyecto de investigacién en el
marco del Programa de Investigacion y Desarrollo Electrotécnico (PIE), coordinado
por la Oficina para la Coordinacién de la Investigacién y el Desarrollo Electrotécnico
(OCIDE). La materializacién de esta iniciativa se produjo con la firma de un convenio
de colaboracién entre las tres empresas eléctricas y el Consejo Superior de Investigaciones
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Cientificas (CSIC), que se convirtié en el ntcleo principal del proyecto y absorbié el 60%
de su presupuesto. Aparte de los trabajos del CSIC, las empresas promotoras realizaron
investigaciones parciales concurrentes con los objetivos del estudio y recopilaron o desa-
rrollaron los prototipos de las medidas correctoras que fueron objeto del mismo.

Se comenzé en abril de 1991, con el objetivo de valorar cuantitativa y cualitati-
vamente la mortalidad ocasionada por las lineas eléctricas en las aves, la identificacién de
los factores implicados y el desarrollo de soluciones viables para su instalacién en un gran
nimero de apoyos por todo el pais. Para gran parte de los trabajos de campo se contraté a
la empresa consultora Asistencias Técnicas Clave S.L. El proyecto era tnico en sus ambi-
ciosos objetivos asi como en el esfuerzo coordinado de tres grandes compafias eléctricas,
instituciones cientificas y administraciones publicas de conservacién de la naturaleza en
un estudio de larga duracién.

Desde el comienzo, y en base a los estudios previos, distinguimos con claridad
entre dos familias de problemas, la colision contra los cables y la electrocucién en los apo-
yos que fueron abordados de forma independiente y con sus caracteristicas metodolégicas
propias. El trabajo constaba de dos fases principales. La primera consistié bdsicamente
en la cuantificacién de la mortalidad y el andlisis de los factores que la condicionaban en
las dreas de estudio elegidas. La segunda fase analizaba la eficacia de medidas correctoras
tanto de colisién como de electrocucién.

El estudio de la electrocucién constaba ademds de una fase adicional no presente
en el caso de la colisién, que fue el ensayo en laboratorio del comportamiento de las aves
y la eficacia de diferentes tipos de medidas antielectrocucién, las mejores de las cuales se
instalarfan posteriormente en las lineas estudiadas para valorar la reduccién real de los
accidentes. Un estudio similar a éste no pudimos plantearlo en el caso de colisién ante la
imposibilidad de contar con un laboratorio con capacidad para ensayar sistemas anticolision
en condiciones de vuelo de aves similares a las naturales.

La primera fase del proyecto, de un afo de duracién, finalizé en marzo de 1993.
Al mes siguiente se inici6 la segunda fase, con la instalacién de las primeras medidas
antielectrocucién sobre lineas de distribucién. La instalacidon de algunas de estas medidas
se prolongd en algtin caso hasta febrero de 1994. Los tltimos dispositivos anticolision se
colocaron en octubre de 1994, y el estudio de su eficacia, como en el caso de los dispositivos
antielectrocucién se prolongé un afio mds, hasta febrero de 1995. A cada fase del estudio le
correspondié un intenso trabajo de campo de un poco mds de un ano de duracién. Llevado
a cabo entre 1991 y 1992 para la primera fase y entre 1993 y 1994 para la validacién de
sistemas correctores. Aproximadamente 30 kilémetros de lineas de transporte y mds de
3.000 apoyos de distribucién fueron controlados durante este estudio, con una frecuencia
de recorridos bimestral en la primera fase y mensual en la segunda.

Tanto los estudios de colisién como los de electrocucién se desarrollaron en cinco
dreas diferentes. Algunas de estas dreas fueron comunes para ambos estudios. Estas dreas
se localizaron en Badajoz, Céceres, Huelva, Sevilla y Navarra y se eligieron en funcién de
su avifauna y de la tipologia de tendidos eléctricos.
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6. El proyecto PIE:

estudio de la colisién

Estimacion de la mortalidad

Aun cuando la colisién de un ave puede tener lugar contra cualquier tipo de
cable de un tendido aéreo, es muy frecuente que sea contra los tendidos de transporte, y
en concreto contra los cables de tierra que muchos de estos tendidos tienen sobre el nivel
de los cables conductores o fases. La causa inmediata de la colisién parece encontrarse
en la dificultad del ave en detectar a tiempo y evitar con éxito los cables. Tipicamente
las aves que vuelan en grandes bandos, que hacen vuelos crepusculares o en condicio-
nes de baja visibilidad son las principales candidatas. Entre los factores que pudieran
condicionar el riesgo de colisién también pueden incluirse caracteristicas propias de la
linea. La altura de los cables, el nimero de circuitos, el nimero de planos que forman
los conductores y la presencia o no de cables de tierra se encuentran entre ellos. Asf
mismo, las caracteristicas del terreno pueden afectar al riesgo de colisién. Todos estos
factores se registrarfan durante la primera fase del estudio para tratar de determinar con
precision su posible efecto en el nivel de riesgo.

Los objetivos de la primera fase del estudio de colisién inclufan la caracterizacién
de las lineas seleccionadas (tensién nominal, altura de torreta, nimero y disposicion de
los cables, tipo de hdbitat, composicién y densidad de aves) y la obtencién de estimas
generales de mortalidad. En la segunda fase se colocarian dispositivos sefalizadores
anticolisién y durante un afio comprobarfamos si reducfamos de forma significativa o
no la mortalidad registrada en la primera fase.

Las 4reas de estudio elegidas para la colisién fueron las siguientes (figura 1):
1. Valdecaballeros-Almaraz/Morata.

Linea de transporte de Red Eléctrica de Espaia de 400 kV en doble circuito con
dos cables de tierra. Estd situada en las provincias de Badajoz y Céceres (Extremadura).
Se seleccionaron 20 vanos (aproximadamente 13 km).

2. Almaraz-Guadame (embalse de Orellana).

Linea de transporte de Red Eléctrica de Espafia de 400 kV con dos cables de
tierra. Estd situada en la provincia de Badajoz. Se seleccionaron 18 vanos (aproxima-
damente 10 km).
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3. Foz de Lumbier.

Linea de transporte de Red Eléctrica de Espafa de 220 kV con torres al tresbo-
lillo con un solo cable de tierra. Est4 situada en el prepirineo navarro. Se seleccionaron

cinco vanos de una longitud aproximada de 1000 m.

4. Llanos de Cdceres.

Linea de transporte de Iberdrola de 132 kV con dos cables de tierra. Estd situada
en la provincia de Céceres en una zona de alta densidad de avutardas. Se seleccionaron

15 vanos (aproximadamente 6 km).

5. Marismas del Odiel (Huelva).

Linea de distribucién de Sevillana de Electricidad 13 kV sin cables de tierra.
Los apoyos son del tipo béveda. Estd situada en la provincia de Huelva. Se seleccionaron

10 vanos (aproximadamente 1.200 m).

Figura 1. Areas de estudio utilizadas para el estudio de colisién.

AREAS SELECCIONADAS PARA EL ESTUDIO DE COLISION

FOZ DE LUMBIER
LLANOS DE CACERES
VALDECABALLEROS
ORELLANA
MARISMAS DEL ODIEL
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En todos los tendidos seleccionados se realizaron recorridos para determinar
el nimero de victimas. Se hicieron ademds experimentos de pérdida de caddveres asi
como de detectabilidad. Para estas tltimas, uno de los técnicos dejaba aves previa-
mente recogidas de diferentes tamafios y a distintas distancias. A continuacién otro
técnico distinto, sin informacién previa, recorria la linea. Asi podiamos determinar
cuantos caddveres presentes eran detectados por los técnicos de campo y la influencia
en esa detectabilidad del tamafio del ave. Los recorridos del estudio de la colisién se
hicieron batiendo una zona amplia bajo los cables, intentando localizar los restos al
menos en una banda de 50 metros bajo los conductores. También se realizaron censos
de aves que cruzaban las lineas para poder estimar tasa de colisién por cada mil aves.

Después de un afio completo de seguimiento de la mortalidad, result6 ser Llanos
de Céceres el drea donde mds victimas recogimos con 34 aves colisionadas (5,7 victimas por
kilémetro de linea). Sin embargo, la mayor tasa por kilémetro correspondié a Marismas
del Odiel con 19,1 aves por kilémetro de linea. Valdecaballeros con 1,5 aves/km y Orellana
con 1 ave/km mostraron valores intermedios. En Foz de Lumbier, contrariamente a lo pre-
visto dado el elevadisimo cruce de la linea por buitres leonados, no se encontré ni una sola
victima. En total se recogieron 86 aves colisionadas en las dreas elegidas (tabla 1). De entre
las especies con victimas cabe destacar las 16 avutardas muertas en Llanos de Caceres. Esta
especie, en situacién de riesgo en Espana y objeto de especial atencidn, se convirtié en una
de las aves que mds frecuentemente se chocan contra los cables de tendidos eléctricos.

Tabla 1. Victimas de colisién por especies y zonas de estudio. En Foz de Lumbier no
se encontraron victimas.

Especie/Area Valdecaballeros m
2 1 3

Anade real
Fumarel comin 15 15
Cigiiefa comtin 2 3 3 8
Paloma torcaz 6 3 9
Polla de agua 1 1
Grulla comdn 8 3 11
Buitre comin 1 1
Gaviota sombria 1 1
Gaviota reidora 1 1
Avutarda 16 16
Sisén 1 9 10
Flamenco 5 5
Mosquitero sp. 2 2
Avefria 1 1
Indeterminada 1 1 2
TOTAL 19 10 34 23 86
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Comparando los datos de censos locales con las victimas encontradas bajo las
lineas no encontramos ninguna relacién. Eso significa que no se matan segtin su nimero
en la zona, habiendo especies que tienen mayor probabilidad que otras a colisionar.
Entre las menos proclives a la colisién se encontraban las rapaces y cérvidos, y entre
las mds proclives las avutardas y las grullas. Los anilisis posteriores revelarian que las
caracteristicas biofisicas ayudaban a explicar esas diferencias, siendo las aves de mayor
envergadura y carga alar, es decir, con menos capacidad de maniobra, las victimas des-
proporcionadamente mds frecuentes de colisiones contra tendidos.

Los resultados de los experimentos de pérdidas nos permitieron estimar que el
nimero real de victimas habia sido de mayor magnitud. Para Valdecaballeros, la estima
era de 48 aves/km y afo, en Orellana de tan sélo 5 aves/km y afio, 171 victimas por
km y afo en Marismas del Odiel y 36 aves/km y afio en Llanos de Céceres. Adn asi,
el niimero de aves muertas era bajo comparado con el nimero de cruces estimado por
kilémetro y afio para esas mismas lineas. Es decir, la gran mayoria de las aves pueden,
afortunadamente, evitar las lineas eléctricas. En resumen, aunque la mortalidad de aves
por colisién pueda considerarse relativamente reducida y localizada, los resultados demos-
traban que localmente el impacto de esta causa de muerte puede llegar a ser realmente
preocupante, concentréndose en ocasiones en especies amenazadas o emblemdricas.

Eficacia de sistemas anticolision

Caracterizada la mortalidad en los cinco lugares de estudio, en 1993-1994 se
procedié a la segunda fase del estudio de colision; la comprobacién de la eficacia de
sistemas anticolisién. Para ello se seleccionaron las dreas que en la primera fase habian
registrado el mayor ntimero de victimas, asegurdndonos asi el tamafio de muestra
suficiente con objeto de que las posibles conclusiones fuesen significativas desde un
punto de vista estadistico. De esta manera, en la segunda fase se trabajé en las Maris-
mas del Odiel, Valdecaballeros y Llanos de Cdceres. En cada drea se seleccion6 un
tinico tramo de estudio que fue delimitado por los vanos en los que se encontraron
mds victimas en la primera fase asi como una distribucién mds homogénea de las
mismas. Ademds de los vanos modificados se establecieron un nimero equivalente
de vanos de control intercalados entre los sefializados, donde no se sefalizé para
poder comprobar que las posibles diferencias en los vanos sefializados se debian a los
dispositivos y no a una variacién interanual de la mortalidad en el drea. En total 14
vanos sefializados (4 en Odiel, 3 en Valdecaballeros y 7 en Llanos) y 16 de control (4
en Odiel, 4 en Valdecaballeros y 8 en Llanos) constituyeron el estudio de la eficacia
de los sistemas de sefializacién.
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Las medidas aplicadas tuvieron como objetivo hacer mds visibles los cables para
las aves. Los dispositivos empleados y su colocacion fueron las siguientes:

e Marismas del Odiel: Abrazaderas de poliamida en la fase central con un
extremo colgante de 70 cm de longitud y 8 mm de anchura, dispuestas en
grupos de tres cada 15 m.

e Valdecaballeros: Espirales blancas de PVC, con 30 cm de didmetroy 1 m
de longitud (salvapdjaros), dispuestas en ambos cables de tierra, al tresbolillo
y cada 10 m, generando un efecto visual equivalente a una senal cada 5 m.

o Llanos de Céceres: Tiras de neopreno negro (5x35 cm), sujetas por una grapa
de poliuretano especifico con cintas luminiscentes, colocadas en los cables
exteriores cada 20 metros dispuestas al tresbolillo para generar un efecto
visual equivalente a una sefal cada 10 m.

En esta segunda fase y, con el objeto de aumentar al mdximo la posibilidad de
detectar diferencias entre vanos sefializados y de control en cuanto al nimero de victimas,
se introdujeron dos variantes respecto de la fase uno. La primera fue que los recorridos
se hicieron mensualmente y no bimestrales como al principio. Ademds, se amplié el 4rea
de btsqueda a una franja de 100 m centrada en la linea, realizindose los recorridos por
dos personas simultdneamente y recorriendo la linea en ambos sentidos.

Para valorar el efecto de la instalacién de las medidas anticolisién se han com-
parado los resultados de victimas encontradas en vanos senalizados y control, antes y
después de la colocacion de las sefializaciones.

Marismas del Odiel (medida: abrazaderas)
e Aves en vanos sin sefalizacién (antes-después): 16-12

e Aves en vanos con sefalizacion (antes-después): 1-6

La senalizacién de la linea no ha modificado su peligrosidad, e incluso se ha
incrementado el ndmero de victimas tras la colocacién de las medidas, aunque el resul-
tado no es significativo.

Valdecaballeros (medida: espirales)
e Aves en vanos sin sefializacién (antes-después): 4-21

e Aves en vanos con sefalizacion (antes-después): 8-4

La sefalizacién ha reducido de forma significativa la peligrosidad de la linea

Llanos de Ciceres (medida: tiras de neopreno)
e Aves en vanos sin sefializacion (antes-después): 19-16

e Aves en vanos con senalizacion (antes-después): 15-4
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Los resultados no son del todo convincentes, aunque se puede concluir que

la sefalizacién ha podido tener efecto positivo sobre la reduccién de accidentes, los

resultados son sélo marginalmente significativos.

Como resumen final del estudio de colisién podemos destacar las siguientes

conclusiones.

74

1) Las limitaciones metodoldgicas en el disefio de este tipo de estudios pueden
condicionar la validez de los datos obtenidos. La no deteccién de victimas por
los observadores y la pérdida de caddveres por carrofieros pueden hacernos
subestimar de forma importante la mortalidad real.

2) El riesgo de colisién no estd tan relacionado con la frecuencia de vuelos de
aves sobre una linea (abundancia total de aves) como con las caracteristicas
de las especies presentes en el 4rea.

3) No se puede hablar de lineas peligrosas sino de tramos peligrosos. La colisién
es un fenémeno local y dependiente de la presencia de especies susceptibles.
Resulta dificil valorar el posible efecto de las caracteristicas técnicas del
tendido sobre la muerte de aves.

4) Los accidentes de colisién son mds frecuentes entre aves de comportamiento
gregario que forman acumulaciones en lugares de alimentacién o reproduccion.
Las especies mds afectadas son las aves acudticas, grullas, cigiiefas, avutardas
y sisones, pero también invernantes que forman grandes agregaciones (pase-
riformes, avefrias, etc.).

5) Para algunas especies, como es el caso de la avutarda, el impacto de la mor-
talidad por colisién en sus poblaciones puede ser considerable.

6) Las espirales blancas (salvapdjaros) se han revelado como una medida eficaz
para reducir el riesgo de colision. Las tiras de neopreno no pudieron ser sufi-
cientemente contrastadas, aunque hay indicios de que pueden ser igualmente
eficaces. Las abrazaderas usadas en el Odiel, sin embargo, no consiguieron
la menor reduccién de la mortalidad por colisién.
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7. El proyecto PIE:

estudio de la electrocucion

Estimacion de la mortalidad

De nuevo, al igual que en el estudio de colisidn, el objetivo de la primera fase
del estudio de electrocucion fue la determinacién de la magnitud relativa de la electro-
cucién de aves en diferentes dreas naturales del pafs, que inclufan diferente avifauna y
diferentes disefios de apoyos, tratando de identificar las caracteristicas que propiciaban
la acumulacién de muertes. Para ello se traté de identificar los factores relacionados
con el diseno o el hdbitat que afectasen a la distribucién de la mortalidad. Ademds, se
trataba de determinar la importancia relativa de la electrocucién para diferentes gru-
pos de aves. La magnitud de la electrocucién no es igual para todas las especies. Asi,
hay grupos de especies que se pueden ver mucho mds afectados que otros y, dentro de
estos grupos algunas especies lo sufren mds que otras. En general, la susceptibilidad
a este tipo de accidentes depende del comportamiento del ave (utilizacién frecuente
de apoyos, nidificacién, etc.) y de su tamano, siendo las de mayor envergadura mds
proclives a la electrocucién.

Las 4reas de estudio se escogieron en funcién de su avifauna y la presencia de
lineas de distribucién. Todas ellas fueron 4dreas naturales de excepcional valor ornito-
l6gico (figura 1). En cada zona de estudio se decidié controlar un nimero de apoyos lo
suficientemente elevado como para reflejar la diversidad de tipos de postes y de hdbitat
presentes. El nimero de postes a revisar se fij6 en proporcién al niimero de postes
presentes en el drea, sin que en ningin caso superasen los 800. Los tramos de lineas y
postes a estudiar en cada drea fueron seleccionados de forma aleatoria.

1. Parque Natural del Entorno de Dofiana.

Situado en las provincias de Sevilla y Huelva rodeando al Parque Nacional
del mismo nombre. Se seleccionaron 800 apoyos de 13 kV pertenecientes a Sevillana y
propietarios particulares.

2. Laguna del Portil y Marismas del Odiel.

Ubicadas en la provincia de Huelva. Se siguieron 256 postes de una red de 15 kV
propiedad de Sevillana y de particulares.
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3. Sierra de San Pedro.

Situada al suroeste de la provincia de Céceres y noroeste de la de Badajoz. Se
seleccionaron 586 apoyos con tensiones nominales de 13 kV y 44 kV propiedad de
Iberdrola y de particulares.

4. Llanos de Cdceres.

Esta zona donde también se estudié la colisién en una linea de transporte,
esta situada en la provincia de Caceres y es famosa por sus elevadas concentraciones de
avutardas. Se seleccionaron 800 apoyos en lineas de 44 kV y de 13 kV, propiedad de
Iberdrola y de particulares.

5. Parque Natural de Monfragiie.

Situado entre el puerto de Miravete y el Puerto de la Serrana, es uno de los
refugios mds importantes de numerosas especies de aves amenazadas como buitres
negros, cigiiefias negras o dguilas imperiales. Un total de 572 postes de lineas de 44 kV
y de 13 kV de Iberdrola y particulares fueron seleccionados.

Figura 1. Areas seleccionadas para el estudio de electrocucién.

JJ,”'! = - \I
AREAS SELECCIONADAS PARA EL ESTUDIO DE ELECTROCUCION

ENTORNO DE DONANA
MARISMAS DEL ODIEL
SIERRA DE SAN PEDRO
LLANOS DE CACERES
MONFRAGUE
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76 AVES y TENDIDOS ELECTRICOS



~

Para estimar la mortalidad se realizaron recorridos periédicos de los tramos
seleccionados en cada zona en busca de victimas de electrocucién. Se consideraron elec-
trocutadas todas aquellas aves encontradas bajo los apoyos y que presentaban sefiales de
paso de corriente. En el caso de restos antiguos y dispersos se contabilizé siempre el menor
nimero posible de aves a los que pudieran corresponder. Todos los restos fueron retirados
y depositados en la Estacién Biolégica de Dofiana para evitar posibles dobles registros en
recorridos posteriores. Los recorridos se realizaron a pie. De cada tramo se realizaron siete
revisiones, una inicial de limpieza y seis cada dos meses hasta completar el afio de estudio.
Los recorridos empezaron en septiembre de 1991 y terminaron esta fase en noviembre de
1992. Se realizaron pruebas de pérdida de caddveres por carrofieros en cada una de las
cinco zonas estudiadas con el objetivo de poder estimar la mortalidad anual real.

Respecto de los apoyos, dada la enorme cantidad de variantes se decidi6 establecer
una clasificacién sintética basada en los siguientes elementos:

e Funcién del apoyo

e Disposicion de los conductores

Material de construccién del pilar

Tipo y disposicion de los aisladores

Presencia de puentes flojos
e Tipo de cruceta

e Presencia, tipo y disposicién del seccionador

Durante el estudio se distinguieron 11 tipos de hdbitat (eucaliptal, pinar, bosque
mediterrdneo, dehesa cerrada, dehesa abierta, erial o matorral, cultivo de secano, cultivo
de regadio, arrozal, marisma y hdbitat urbanizado). También se realizaron censos de aves
de presa en vehiculo, totalizdndose mds de 1.800 km a una velocidad de 40 km/h.

Los resultados de los censos indicaron que la mayor densidad de rapaces fue la
registrada en Monfragiie, con 1,381 aves por km, seguido por Sierra San Pedro (0,845),
el Entorno de Donana (0,795), los Llanos de C4ceres (0,607) y, con la menor densidad
de aves de presa por km, las Marismas del Odiel (0,283).

En cuanto a victimas de electrocucidn, el total recogido, incluyendo el recorrido de
limpieza, fue de 221 aves. De ellas, 124 fueron aves de presa, destacando un dguila imperial
en el entorno de Dofana y 40 ratoneros. De nuevo, tras las rapaces destacan los cuervos con
39 victimas. Por especies, no se encontraron relaciones significativas entre los datos de censos
y las victimas, sugiriendo, como en el caso de la colisién, que no hay relacién directa entre
densidad y accidentes, probablemente porque el tipo de apoyo, su peligrosidad especifica y
su ubicacién concreta son factores mucho mds relevantes en la distribucién de muertes.

Las estimaciones de pérdida por carroneros fueron muy desiguales entre dreas,
siendo en Sierra de San Pedro donde la velocidad de desaparicién resulté mds alta. En
el caso de recorridos mensuales, en Sierra San Pedro sélo detectariamos el 8,5% de las
aves muertas mientras que en el entorno de Dofana, el porcentaje serfa del 66,7%. Estos
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datos refuerzan la necesidad de incluir un estudio especifico de perdida de caddveres
cada vez que se estudie la mortalidad ocasionada por una linea eléctrica, si es que se
quiere tener una estima del impacto real en las poblaciones de aves.

El niimero total de aves muertas por poste recorrido resulté ser mds alta en el
entorno de Dofana y la mds baja fue la de Sierra de San Pedro (tabla 1). Los resultados
de mortalidad por hdbitats se presentan en las tablas 2-6. Al igual que en el estudio
en Donana, los paisajes menos trasformados (bosque mediterrdneo) resultaron ser los
emplazamientos mas peligrosos para una linea eléctrica. En cuanto a los resultados
segun el disefio del poste y la disposicion de aisladores se presentan en las tablas 2-6. De
nuevo, el aislador rigido resulté mucho més peligroso que el suspendido, el puente flojo
por debajo de la cruceta mucho mds seguro que el puente por encima y la presencia de
seccionador del corte al aire en cabecera del apoyo resulté un disefio muy peligroso.

Tabla 1. Victimas de electrocucién encontradas.

1 1 2

Azor

Aguila imperial 1 1

Buho real 1 1

Garcilla bueyera 8 2 10
Ratonero comin 26 7 4 3 40
Cigiiena blanca 8 3 16 27
Cigliefia negra 1 1

Aguila culebrera 1 1

Cuervo 13 11 11 4 39
Grajilla 1 2

Rabilargo 1 1

Halcén peregrino 4 4

Cernicalo vulgar 3 2 5

Buitre leonado 1 1

Aguila perdicera 1 1

Gaviota sombria 1 1

Milano negro 16 1 17
Milano real 13 9 2 1 25
Milano sp. 7 4 2 13
Urraca 1 1

Cdrabo comiin 5 3 8

Estornino negro 1 1

Lechuza comtn 6 6

Avefria 2 2

Indeterminada 5 1 1 3 1 11

TOTAL 115 42 22 35 7 221
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Tabla 2. Victimas/afio estimadas por categoria de postes con distinto aislador.

Aislador Media/afio Ne° postes
Suspendido alineacién 0,033 1.460
Amarre puente por debajo 0,102 204
Rigido alineacién 0,305 971

Tabla 3. Victimas/afo estimadas para postes con distinto disefio basico de la cruceta.

Poste de alineacién con aisladores suspendidos 0,032 1.475
Poste de alineacién con aisladores rigidos 0,381 1.130
Poste de amarre con puentes por debajo 0,120 332
Poste de amarre con puentes por encima 1,120 52
Poste con seccionador en cabecera 0,238 25

Tabla 4. Victimas/afio estimadas para postes con distinta disposicién de puentes.

Sin puente 0,142 2.431
Al menos un puente por encima de la cruceta 1,057 190
Todos los puentes por debajo de la cruceta 0,109 287

Tabla 5. Victimas/afio para postes con distintos tipos de seccionador.

Sin seccionador 0,192 2.779
Seccionador tripolar en cabecera 0,238 25
Seccionador tripolar en vistago 0,177 93
Seccionador unipolar debajo cruceta 0,000 73
Seccionador unipolar encima cruceta 0,000 8

Tabla 6. Victimas/afio estimadas para postes con pilares de distinto material.

Metal 0,189 1.346
Hormigén 0,223 1.292
Madera 0,106 376
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Es interesante senalar que los apoyos con un disefio peligroso acumularon
mds victimas en comparacién con otros apoyos durante los recorridos anuales que la
que se acumuld en el recorrido de limpieza inicial. Una explicacién podria ser que los
carrofieros aprendan donde aparecen victimas con mayor frecuencia y visiten mds los
apoyos peligrosos que los seguros, teniendo por tanto una mayor tasa de desaparicién
de caddveres los apoyos peligrosos que haria que infravalordsemos su peligrosidad en
un dnico recorrido por la linea.

Ensayos en laboratorio

Los trabajos de laboratorio tuvieron como objetivo efectuar una seleccion previa
de dispositivos adecuados para prevenir la electrocucién en apoyos con disefios que eran
utilizados en las lineas de distribucién. Se pretendia testar la eficacia de un amplio catdlogo
de soluciones para diferentes apoyos ya instalados, con lo que se buscaba ademds que fuesen
de bajo coste, incluida la instalacién, dado que se pretendia que se pudiesen colocar en un
elevado nimero de postes. Conviene senalar, sin embargo, que los ensayos en laboratorio no
garantizaban la bondad definitiva de ningtin dispositivo, bondad que sélo se demostraria
tras una prueba real en el campo, sino que tan sélo permitian ensayar un elevado nimero de
dispositivos en poco tiempo y descartar aquellos que eran francamente inadecuados, redu-
ciendo asf el nimero total de pruebas en el campo. Con los experimentos se ha pretendido
caracterizar el uso de diferentes apoyos por parte de las aves y comprobar el efecto que sobre
el uso de zonas peligrosas podian tener diferentes dispositivos de proteccion.

Para el desarrollo del experimento se conté con una jaula de grandes dimensiones
situada en el centro de recuperacién de aves de ICONA, situada en el Parque Nacional de
Donana (el Acebuche). En su interior se instalaron dos vdstagos de unos 4 metros de altura
con los conductores entre los dos apoyos, formando un pequefio vano. En estos vastagos se
acoplaron diferentes tipos de crucetas para desarrollar el experimento.

Para testar la eficacia de las distintas medidas, cada experimento se realizé modifi-
cando sdlo uno de los dos apoyos presentes en el interior de la jaula, quedando el otro apoyo
como control. Para eliminar la posible influencia de la localizacién del apoyo modificado
dentro de la jaula sobre la frecuencia de uso por las aves, las modificaciones se probaron
alternativamente en ambos postes, por periodos de tiempo de igual duracién, contando
siempre con el otro apoyo como control.

La recogida de datos sobre el uso del poste por las aves se realizé grabando de
forma continuada el comportamiento de las mismas, utilizando dos cdmaras de video, cada
una enfocando a un apoyo. Las filmaciones se analizaron en un monitor de alta calidad de

80 AVES y TENDIDOS ELECTRICOS



~

reproduccién que permitié realizar paradas de imagen y reproduccién a baja velocidad. La
informacidn recogida en cada periodo de filmacién fue: especie que utiliza el poste, zona
del apoyo que utiliza y tiempo que permanece posada en el mismo punto. Como apoyo a
la grabacién de imdgenes, en los tltimos ensayos se conté con un dispositivo desarrollado
por el Dr. Nufiez de Celis que informaba mediante una sefial luminosa del momento en
que el ave intercepta un haz de luz infrarroja situado en el lugar del cable.

Con la colocacién de medidas disuasorias en los apoyos, lo que se pretende
conseguir es que las aves varien la intensidad de uso de las partes mds peligrosas de los
apoyos, siendo mds usadas las partes menos peligrosas. De ser eficaces en el laboratorio
se deberfa detectar una variacién significativa del uso de las diferentes partes del poste
entre el poste modificado y el poste control.

Las aves empleadas para realizar los ensayos fueron milanos reales, milanos
negros y ratoneros comunes, como representantes de las rapaces de tamafio medio;
cernicalos vulgares como rapaces pequefias y dguilas perdiceras como rapaces de gran
talla. Ocasionalmente se usaron cigiiefias comunes y dguilas culebreras. Las aves estaban
en proceso de recuperacién en el centro y tenfan una buena capacidad de vuelo durante
los experimentos. De hecho, la jaula del experimento se utilizé como jaula de vuelo
presuelta de ejemplares recuperados. Los experimentos se realizaron con muchas aves
distintas de las especies citadas para evitar en lo posible que caracteristicas individuales
en la seleccién de la zona de posada pudiesen afectar a los resultados.

En el laboratorio se ensayaron cuatro tipos bésicos de apoyos, tres de alineacién
(tresbolillo suspendido, tresbolillo rigido y montaje uno con aislador rigido) y un seccionador
tripular en cabecera de apoyo. En total se grabaron 917 horas y 23 minutos efectivas. La
variable cuantificada fue el nimero de posadas por minuto en distintos lugares del apoyo.
La variable tenia una distribucién normal, con lo que se aplicaron métodos paramétricos en
su andlisis (analisis de la varianza).

=l

Figura 1. Poste al tresbolillo con aisladores suspendidos
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Para el estudio de las posibles variaciones en la frecuencia de uso de las diferentes zonas
del apoyo, el poste al tresbolillo con aisladores suspendidos se considerd dividido en
seis zonas que se muestran en la figura. La frecuencia global de uso del apoyo no varié
entre las diferentes especies de rapaces medianas empleadas. Aparecieron, sin embargo
diferencias de uso entre las diferentes partes del apoyo, siendo més usado el travesafio
superior. Agrupando segtin peligrosidad, no aparecieron diferencias, indicando que
utilizan mds el travesafio superior pero con igual frecuencia la zona mds distal del mismo
que la zona mds préxima al vdstago, y por tanto mds segura. La parte del poste menos
usada fue la parte interna del travesafio medio.

En el caso de rapaces pequefias, no se encontraron diferencias significa-
tivas en el uso de las diferentes partes del apoyo, tampoco en el uso de las partes
peligrosas comparadas con las mds seguras. El uso de este tipo de postes por parte
de las rapaces pequefias fue indiscriminado. En el caso de las rapaces de gran tama-
flo, se detectd un uso diferencial del apoyo, siendo de nuevo, como en las rapaces
medianas, el travesafio superior el mds usado. Tampoco en este caso se encontraron
diferencias en el uso de las partes mds peligrosas y las menos peligrosas del apoyo.
Asi pues, las rapaces medianas y grandes usan preferentemente el travesafio superior,
en toda su longitud, mientras que las pequenas utilizan todo el apoyo de forma mds

equilibrada.

Figura 1.1. Pletina

La modificacién consistié en la instalacidon de planchas rectangulares de PVC de
15 cm de altura, colocadas sobre los travesafios de forma longitudinal y en su parte
mds externa, con la intencién de evitar que las aves se posasen en la parte peligrosa
del travesano. Los resultados con rapaces medianas demostraron que no tenfamos
ningan efecto sobre seleccidn diferencial de las partes del apoyo ni de las zonas
peligrosas.
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Figura 1.2. Barandilla

La medida consiste en la instalacién de una varilla de hierro en la parte externa de los
tres travesaios, paralela a los mismos, a 15 cm de altura y con un didmetro de 6 mm.
Con este sistema se pretendia que las aves no usasen la parte distal, y mds peligrosa de
los travesafios. Para las rapaces medianas, se consiguié una diferencia significativa del
uso de las partes més peligrosas, haciendo que las aves usasen con mayor intensidad la
parte de los travesafios més alejadas de los conductores y mds cercana al vdstago. Lo
mismo ocurria con pequefias y con grandes rapaces. Con la instalacién de las barandillas
conseguirfamos una reduccién estimada de la mortalidad de un 63%. Experimentos
llevados a cabo con Iberdrola en apoyos de béveda ofrecieron resultados similares.

Figura 1.3. Posadero en punta paralelos al travesafio

La colocacién en el extremo distal de los tres travesafos, sobre la vertical del aislador,
de posaderos en forma de “T” de 35 cm de altura, pretendia evitar que las aves usasen
la zona peligrosa de la cruceta y utilizasen los posaderos. Los resultados obtenidos con
rapaces medianas demostraron que no se produce una seleccién diferencial entre los
dos postes del experimento. Considerando que si el ave estaba posada en el posadero,
era una zona segura, de nuevo no hubo diferencias significativas al seleccionar con fre-
cuencia la punta del travesafio para posarse incluso con el posadero instalado. Aunque
se detectd una tendencia a disminuir el uso de zonas peligrosas, los resultados no fueron
significativos, considerando la medida no eficaz.
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Figura 1.4. Posadero en punta paralelo a los cables

Similar a la anterior pero con el travesafio del posadero colocado perpendicular a la
cruceta. Tampoco en este caso se consiguié un cambio en la frecuencia de uso de las
partes peligrosas del apoyo por lo que la medida fue desechada.

Figura 1.5. Abrazaderas

Se colocaron en la parte externa de cada cruceta 12 tirantes de PVC de 20 cm de altura
dispuestos a modo de “peine”, con la intencién de que las aves no usaran la parte distal y
peligrosa de las crucetas. Los resultados demostraron que las rapaces medianas utilizaban
con igual frecuencia el poste modificado y el control, pero en este tltimo se producia
una variacion significativa en el uso de las diferentes partes del mismo. Con el uso de
abrazaderas, la utilizacién de las zonas peligrosas disminuyé un 74%. En el caso de las
rapaces de pequefio tamafo este sistema no tendria efecto sobre la electrocucién de
rapaces de esta talla. En el caso de grandes rapaces, de nuevo los resultados indicaban
una disminucién significativa del uso de zonas peligrosas en un 66%.
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Figura 2. Poste al tresbolillo con aisladores rigidos

Para el estudio de posibles variaciones de uso, el apoyo al tresbolillo con aisladores rigidos
se dividi6 en zonas de forma similar al anterior. Se encontraron diferencias significa-
tivas en el uso de las diferentes partes de apoyo. Las aves utilizaron preferentemente el
travesafio superior, sobre todo la parte interna, siendo el travesafio medio en su parte
interna la zona menos usada. El 63% de las aves que usaron el travesaio superior en su
parte externa se posaron directamente sobre el aislador.

Figura 2.1. Disuasores de varillas en dngulo con el travesafo

Es una medida disuasoria cuyo objetivo es evitar que las aves usen las zonas mds peli-
grosas del poste. Consiste en una regleta de 50 cm a la que van unidas tres varillas de
material aislante de 40 cm de longitud, dispuestas a modo de “peine”. Este “peine” se
colocaba a 20 cm del extremo distal de la cruceta, formando un dngulo de 60°. No se
detectaron diferencias de uso con respecto al poste control pero tampoco se consiguid
variar la frecuencia de uso de las zonas peligrosas en el poste modificado. La colocacién
de las varillas no impedia el contacto de alas y cola con el travesafio mientras usaban el
aislador como posadero. En conclusién, esta medida no era recomendable.
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Figura 2.2. Disuasor de varillas en paralelo al travesano

Era similar a la anterior pero con las varillas colocadas de forma paralela al travesafio. De
nuevo, no hubo cambio en la intensidad de uso con respecto al poste control. Desafor-
tunadamente, tampoco hubo cambios en la intensidad de uso de las zonas peligrosas,
con lo que resulté ser una medida poco recomendable.

Figura 2.3. Disuasor triangular de PVC

Consistia en un pequefio triangulo rectdngulo de 30 cm de base y 50 cm de altura coloca-
do en el extremo distal de la cruceta, junto al aislador. El triangulo era de PVC y plano, y
estaba colocado con el dngulo recto cercano a la base del aislador. Tras la instalacién de la
medida se comprobé un uso diferencial de las aves entre el poste modificado y el control,
disminuyendo significativamente el uso del poste modificado. Sin embargo, no existieron
diferencias significativas en el uso de zonas peligrosas del apoyo excepto que con el sistema
colocado, las aves usaban mds el aislador como posadero, siendo posible el contacto con alas
o cola con el travesafo. En conclusién, el sistema por si sélo no es recomendable.
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Figura 2.4. Tubo de PVC para aislador y cable

Esta medida pertenece a un grupo diferente de las ensayadas hasta ahora. Su intencién
no es que las aves modifiquen su uso del apoyo sino que el apoyo sea seguro para las aves
lo usen como lo usen. El prototipo ensayado estaba constituido por un tubo de PVC
termo-conformado para que ajuste al plato superior del aislador, cubriendo una porcién
de cable a cada lado del mismo (40 cm a cada lado). No se detecté un cambio en la
intensidad de uso por parte de las aves entre el poste modificado y el control. Tampoco
se encontraron diferencias en el uso del tubo frente al aislador desnudo. En conclusién,
la bondad o no de este sistema dependerd de otros factores que no se analizaron en el
experimento, como son su duracién a la intemperie, su capacidad de aislamiento, etc.
Suponiendo correctos estos factores, el sistema es recomendable.

Figura 2.5. Tubo de PVC para aislar el travesafo

Se trataba de otra medida de aislamiento constituida por un tubo de PVC que se ajusta
al travesafio sobresaliendo 10 cm por el extremo del mismo. Para posibilitar su instala-
cién sin tener que desmontar el aislador (su colocacién serfa posible en tensién), el tubo
estd cortado longitudinalmente, teniendo en el lado opuesto una pequena ranura donde
ajusta el tronillo de sujecién del aislador. La longitud del tubo en la versién prototipo
era de 70 cm. No se detecté ninguna variacién en la intensidad de uso entre el poste
control y el modificado, ni tampoco en las diferentes partes del apoyo y aislador con o
sin la proteccién. Como en el caso anterior, si la duracién y la capacidad de aislamiento
del material utilizado son adecuadas, esta seria una medida recomendable.
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Figura 2.6. Combinacién de posaderos y tirantes

Esta es una medida disuasoria que consiste en un pequefio posadero de 30 cm de
altura colocado en los extremos distales de las crucetas y paralelos a los cables.
Desde la parte alta de este posadero sale un tirante hasta la base de la cruceta. Cada
travesafio estd equipado con un posadero en punta y el tirante. No se detectaron
diferencias de intensidad de uso con respecto al poste control, ni tampoco diferen-
cias en el uso de las diferentes zonas, tan solo se aumenté el uso del aislador a costa
del extremo distal del travesafio. En consecuencia, esta medida no es recomendable
por si sola.

Figura 2.7. Combinacién de tubo y disuasor triangular de PVC

Esta medida era el resultado de la combinacién de dos ensayadas con anterioridad. El
objetivo era solventar los problemas encontrados con el uso del tridngulo solamente. Como
ya se vio, con sdlo este elemento disuasorio, el ave podia contactar desde el aislador con
la cruceta. La combinacién empleada consiguié que las aves usasen de forma mds intensa
el aislador. Al estar el travesano protegido con el tubo, el contacto con tierra quedaba
eliminado. Esta medida, supuesta la capacidad aislante del tubo, serfa recomendable.
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Figura 3. Poste con montaje uno y aisladores rigidos

Para el estudio de las posibles variaciones en la frecuencia de uso de diferentes zonas y dada la
simetria bilateral de este modelo, el apoyo se consideré dividido en tres zonas. Se encontraron
diferencias significativas en el uso por las aves de las diferentes partes del apoyo, existiendo una
clara tendencia a la utilizacién de la zona central superior, seguida por los extremos distales
del travesafio, es decir, las zonas mds peligrosas eran las mds usadas por las rapaces. En el uso

de la zona externa, la mayoria de las aves eligieron el aislador como lugar de posada.

Figura 3.1. Tubos de PVC en travesao y placa bajo fase central

Esta medida de aislamiento estd constituida por tubos y placa de PVC. Los tubos estaban
mecanizados como en un ensayo anterior para posibilitar su fécil encaje en el tornillo de
sujecién del aislador, siendo su longitud en este ensayo de 70 cm. La placa se colocaba bajo
el aislador de la fase central y sobresalia del vdstago 5 cm por toda la superficie para evitar
contactos de las aves posadas en el aislador central con el apoyo. Las aves no variaron su
intensidad de uso con respecto al poste control. Tampoco hubo variaciones en la seleccién

de las zonas dentro del apoyo. De nuevo, como en todas las medidas de aislamiento, si las
caracteristicas del producto son adecuadas, se trataria de medidas recomendables.
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Figura 3.2. Placa de PVC en fase central y tirantes laterales

Con esta medida no se afecté el uso de los postes ni hubo variaciones en el uso de las
diferentes partes del mismo. Consecuentemente se trataba de una medida no recomen-
dable dado que los tirantes no conseguian su objetivo de disminuir el uso de la cruceta

en su zona de peligro.

Figura 3.3. Ldminas geotextiles en cruceta y placa en central

Similar al sistema de tubos pero con notables facilidades de montaje. Los resultados
fueron similares y de nuevo si el material retine los requisitos adecuados de resistencia

y aislamiento eléctrico, es una medida recomendable.
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Figura 4. Poste con seccionador tripolar en cabecera

Para el estudio de la eficacia de medidas y dada la elevada peligrosidad y peculiar
geometria de este poste, los ensayos fueron dirigidos a evitar su uso por las aves o bien
a ofrecerles un sitio alternativo y seguro en el que posarse. En los ensayos previos, las
aves utilizaron especialmente la zona central superior del apoyo, correspondientes a los
fragmentos de cable, seguidos por los aisladores de porcelana abatibles, siendo las zonas
externas del bastidor las menos usadas.

Figura 4.1. Entramado de varillas de PVC blancas

Esta medida de disuasién consiste en una serie de varillas de PVC blancas fijadas
con regletas al bastidor sobre el que descansa el seccionador y dispuestas en vertical,
sobresaliendo por encima de los bucles de cables del seccionador 40 cm. No hubo una
disminucién de uso del poste modificado por parte de las aves, con lo que esta medida
no es recomendable.
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Figura 4.2. Entramado de varillas PVC coloreadas

Igual que la anterior pero con las varillas coloreadas en bandas amarillas y negras,
intentando aumentar el efecto disuasorio de las mismas. De nuevo los resultados fueron
similares al anterior y por tanto poco recomendable.

Figura 4.3. Mesa aislante

Consistian en una cubierta de PVC rigido, con una superficie igual a la del bastidor y
unida al mismo por cuatro patas fijadas a sus cuatro esquinas. La mesa se coloca a la
altura minima para permitir la operacién del seccionador sin riesgo. Con esta medida,
y evaluando con qué frecuencia las aves se posaban encima de la mesa, se obtenfa una
estima de la reduccién del riesgo de electrocucién de un 94%.
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Figura 5. Nuevos disefios: poste canadiense

El objeto de este ensayo fue determinar si la peligrosidad de un nuevo disefio, conocido
como apoyo canadiense, era menor que la menor de las conocidas hasta el momento:
el apoyo al tresbolillo con aisladores suspendidos. En este nuevo apoyo, la disposicién
de los aisladores es al tresbolillo y suspendidos, con la peculiaridad de la inclinacién de
sus crucetas. Para el ensayo se utilizé como control el disefio cldsico al tresbolillo. Los
resultados demostraron que no hubo seleccién diferencial entre postes, siendo ambos
usados con la misma frecuencia por las aves. Con el nuevo disefio se consiguié que las
rapaces usasen con mayor frecuencia los sitios seguros. De hecho, las diferencias con el
tresbolillo convencional fueron muy significativas, siendo el nuevo disefio méds seguro
para las aves. Los resultados indicaban que este tipo de poste era el mds seguro de los
ensayados. Su falta de peligrosidad parece ser dependiente del grado de inclinacién
de las crucetas y, sobre todo, de que la punta del vistago sobresalga por encima de la
cruceta superior.

Eficacia de sistemas antielectrocucién

Uno de los objetivos principales perseguidos en el proyecto PIE era el desarro-
llo de medidas correctoras del impacto de los tendidos y la evaluacién de su eficacia
en condiciones reales de campo. En la primera fase del estudio de la electrocucién
se detectaron qué aspectos del disefio de los apoyos era clave para explicar su nivel
de riesgo. En la segunda fase se hicieron estudios de laboratorio para seleccionar con
ciertas garantias los dispositivos que se iban a ensayar en condiciones reales y con
tensién en las fases. A pesar de la utilidad de los ensayos en laboratorio, sélo con la
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prueba real en el campo podriamos confirmar la reduccién de la mortalidad obtenida
con sistemas de proteccion alternativos. Este era el objetivo de esta tercera y tltima
fase del estudio de la electrocucién.

De los 3.014 postes revisados en la primera fase, unos 500 fueron selec-
cionados para las pruebas de eficacia de medidas antielectrocucién en el campo. El
tamafo de muestra, es decir, el nimero minimo de postes a modificar para poder
detectar hipotéticas reducciones en la mortalidad como consecuencia de la aplica-
cién de medidas correctoras, se calculd atendiendo a la mortalidad observada por
tipo de poste y hdbitats. Para ello se estimé el tamafo de muestra minimo nece-
sario para detectar diferencias significativas superiores al 70% entre las medias de
las distribuciones de muertes antes y después de la instalacién de las protecciones.
Esta estimacion se realizé asumiendo un error de tipo I igual al 5% (a =0,05) y un
error tipo IT también del 5% (8 =0,05) asi{ como una homogeneidad entre afios en la
distribucién de muertes. Cuanto menor sea la mortalidad de un poste mayor deberd
ser el tamano de muestra para detectar diferencias significativas con los niveles de
error fijados. Se eligieron aquellos tramos que, presentado un niimero suficiente de
apoyos, mostraran mayores valores medios y menor varianza. En general, los tra-
mos que reunieron estos requisitos se localizaron en el entorno de Dofiana y en las

Marismas del Odiel.

La seleccién de postes para la prueba se realizé en base a su disefio. Una parte
de los apoyos se modificaron y otros se dejaron de control para eliminar la posibilidad
de variaciones interanuales. La mayoria de los postes se modificaron en Donana (232),
Odiel (11) y Llanos de Caceres (28). Las lineas de control se eligieron lo mds cerca posible
de los tramos modificados. En ambas lineas, modificadas y no modificadas, se hicieron
recorridos mensuales para estimar la mortalidad.

En general, los dispositivos ensayados eran de tres tipos principales:
aislamiento de conductores, aislamiento de crucetas y disuasorios de posada.
En los apoyos con aisladores suspendidos se ensayaron abrazaderas, tridngulos
y barandillas. En apoyos con aisladores rigidos se emplearon forros aislantes del
cable y manta geotextil para aislamiento de cruceta junto a placa bajo aislador de
la fase central. En apoyos de amarre con puentes flojos por debajo del travesano
se ensayaron las pletinas. En puentes flojos por encima se aislaron con funda y,
por dltimo, en apoyos con seccionador en cabecera se ensayaron las varillas de

PVC blancas.

Para el estudio de su eficacia se han comparado las victimas encontradas en
los mismos postes antes y después de su proteccion, comparando la mortalidad entre
postes protegidos y de control. De promedio se revisaron 388 postes por mes.
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Resultado de las medidas segin tipo de postes

1. Aisladores suspendidos

e Tipo de poste: tresbolillo

e Medida: tridngulo, abrazadera y barandilla (analizados conjuntamente dado el bajo
nimero de victimas)

e Victimas en postes control (antes-después): 0-2

e Victimas en postes modificados (antes-después): 3-1
e No significativo

e Reduccién de la pendiente de acumulacién del 50%

2. Aisladores rigidos
e Tipo de poste: montaje cero
e Medida: forro rigido aislante
e Victimas en postes control (antes-después): 7-12
e Victimas en postes modificados (antes-después): 7-1
e Reduccién significativa

e Reduccién de la pendiente de acumulacién del 84%

3. Aisladores rigidos
e Tipo de poste: montaje uno
e Medida: manta aislante en cruceta y placa bajo fase central
e Victimas en postes control (antes-después): 7-12
e Victimas en postes modificados (antes-después): 7-1
¢ Reduccién significativa

e Reduccién de la pendiente de acumulacién del 84%

4. Aisladores amarre con puente por debajo
e Tipo de poste: tresbolillo de amarre
e Medida: pletinas
e Victimas en postes control (antes-después): 0-3
e Victimas en postes modificados (antes-después): 1-2
¢ No significativa

e Reduccién de la pendiente de acumulacién del 0%
5. Aisladores amarre con puente por encima

e Tipo de poste: montaje uno

e Medida: manta aislante en puente y pletinas en cruceta

AVES y TENDIDOS ELECTRICOS 95



e Victimas en postes control (antes-después): 5-13
e Victimas en postes modificados (antes-después): 16-2
e Reduccién significativa

Reduccién de la pendiente de acumulacién del 91%

6. Seccionador en cabecera
e Tipo de poste: seccionador
e Medida: varillas
e Victimas en postes control (antes-después): 1-5

e Victimas en postes modificados (antes-después): 1-4

No significativa

Reduccién de la pendiente de acumulacién del 0%

Se puede afirmar que la fase de colocacién y prueba de medidas antielectrocucién
funciond satisfactoriamente. Asi, algunas medidas han demostrado su eficacia y otras
sin embargo su inutilidad. En general, las medidas disuasorias ensayadas sobre postes
al tresbolillo han sido de escasa utilidad. Los resultados obtenidos no recomiendan la
modificacién masiva de este tipo de postes con las medidas ensayadas, a menos que
algunos postes en concreto supongan una amenaza cierta sobre rapaces de gran tamafio.
El apoyo al tresbolillo con aisladores suspendidos es de por si un poste seguro con escasa
mortalidad, por lo que tal vez sea preferible invertir tiempo y dinero en la modificacién
de postes con otros disefios realmente peligrosos.

En el caso de puentes flojos, el aislamiento del mismo cuando estd situado por
encima del travesano (montaje uno, por ejemplo) se ha revelado como una medida muy
eficaz. Sin embargo, tal y como se adelanté en las pruebas de laboratorio, el uso de varillas
disuasorias en seccionadores colocados en cabecera del apoyo ha resultado inttil. Por
su parte, las medidas instaladas sobre aisladores rigidos se han mostrado plenamente
eficaces en la reduccién de la mortalidad. Los postes seccionadores en cabecera pueden
ser modificados con la colocacién del seccionador en el véstago, no dejando que ningtn
puente sobrepase la cruceta. Aunque no es una medida econémica, teniendo en cuenta
la peligrosidad de este diseio y el escaso niimero de apoyos que lo presentan, es sin
duda lo mds recomendable.

En los resultados tras las modificaciones llama la atencién el relativo incre-
mento de la proporcién de aves de tamafio pequefio frente a lo recogido en postes sin
modificar. Estos resultados se podian intuir de los resultados de laboratorio y el estudio
del uso de los postes por parte de aves de diferentes grupos de tamafos. Ya comproba-
mos que las aves pequefias utilizaban los apoyos de forma diferente a las medianas y
grandes, particularmente los travesafios inferiores. Las medidas disefiadas posiblemente
resultaban mds eficaces para aves de mediano y gran tamano. Por lo tanto, cuando se
plantee la proteccién especifica de aves de tamano mds pequeno, habrd que considerar
una proteccién mds completa de los apoyos.
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Las conclusiones mds relevantes del estudio de la electrocucién se pueden
resumir como sigue:

1) La manera en que se efecttien los muestreos en busca de victimas de electro-
cucién puede condicionar la validez de los datos obtenidos. Asi, los resultados
de un tnico recorrido de limpieza no son buenos estimadores de la mortali-
dad anual, aunque permiten la identificacién de puntos negros en la red de
distribucién.

2) Las comparaciones entre tasas de mortalidad en zonas diferentes sélo es
posible si se dispone de estimaciones de pérdidas por carrofieros.

3) Las rapaces y los cérvidos son los grupos de aves mds propensos a sufrir acci-
dentes de electrocucién. Hay diferencias dentro de estos grupos en funcién
de los tamafios y del uso de postes.

4) La abundancia de aves en el entorno de las lineas eléctricas no es un factor
que condicione directamente el nimero de victimas. Este dependerd més de
la composicién especifica de la avifauna y de las caracteristicas técnicas del
tendido.

5) Las variaciones detectadas entre hdbitats en la mortalidad se deben a variaciones
en la composicién de las comunidades de aves y de la densidad y actividad
de la comunidad de carroferos.

6) La presencia de puentes flojos por encima de los travesafios y de aisladores
rigidos son las caracteristicas que confieren mayor peligrosidad a un disefio
de poste.

7) El tipo de diseio de la cabecera del apoyo es responsable de pequenas varia-
ciones en la mortalidad, una vez controlados los factores anteriores.

8) El material de construccién del apoyo influye en la peligrosidad pero es
menos relevante que la disposicién de elementos en tensién por encima de
las crucetas.

9) Las medidas antielectrocucién basadas en el aislamiento de conductores son
muy eficaces en la reduccién de muertes, mientras que las medidas disuaso-
rias tienen poco o ningtn efecto. El aislamiento de crucetas es una buena
alternativa al aislamiento de los conductores.
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8. El proyecto PIE:

conclusiones y algo mas

Las conclusiones de esta larga investigacion serfan un referente ineludible
en la ejecucién de proyectos concretos de conservacion de la avifauna mediante la
reduccién de la peligrosidad de tendidos existentes, el disefio de nuevos tendidos
eléctricos o la elaboracién y aplicacién de normativas legales durante décadas. Como
resultados del proyecto hubo numerosas publicaciones cientificas (Janss y Sdnchez
1997, Janss 1998, Janss y Ferrer 1999, Janss et al. 1999, Janss y Ferrer 1999, Janss
2000, Janss y Ferrer 2000, Janss y Ferrer 2001), divulgativas (Ferrer et al. 1993, Janss
etal. 1996) asi como comunicaciones en congresos (Ferrer et al. 1993, Janss y Sdnchez
1994, Ferrer y Janss 1996, Janss y Ferrer 1996a; 1996b, Janss et al. 1996, Janss 2000),
publicaciones en forma de libros (Ferrer y Janss 1999) o manuales técnicos (Manual
técnico, 1996) e incluso una tesis doctoral defendida en la universidad de Utrechrt,
Holanda (Janss 2001). En el proyecto PIE se realizaron mds de 21.000 revisiones de
apoyos en el conjunto de las dreas de trabajo y se registraron 520 vanos (tramos entre
postes), totalizando cerca de 10 millones de metros cuadrados de terreno prospectado
en busca de victimas de colisién. Fue, y sigue siendo, el proyecto mds ambicioso y
riguroso que se haya realizado en el mundo sobre el efecto de las lineas eléctricas en
la avifauna. Como fruto de la colaboracién entre los distintos agentes implicados, el
proyecto culminé con éxito en 1995. Los resultados de esta investigacién ofrecian,
por primera vez, a todos los afectados directa o indirectamente por esta problemitica,
en Espana o en otros paises, un marco fiable para afrontar las soluciones que mejor
se adaptasen a cada caso.

Entre todos los factores condicionantes de la electrocucién de las aves, destacéd
en primer lugar, las caracteristicas técnicas de los apoyos. La evaluacién de las dimen-
siones del problema y la acumulacién de datos que relacionaban los accidentes con
los tipos de poste se enfrentaban a la ausencia de normalizacién en el disefio de éstos.
Sélo en el dmbito del estudio se contabilizaron mds de ochocientos tipos. El andlisis
identificé qué aspectos eran relevantes desde el punto de vista de accidentes de aves.
El material de construccién del poste, la disposicién de los aisladores o la presencia de
puentes flojos por encima de la cruceta superior se revelaron como las caracteristicas
mds determinantes de la peligrosidad. Los pilares de madera sin cables de derivacién
a tierra fueron mucho mds seguros que los de celosia de metal. Los aisladores rigidos
frente a los suspendidos confieren una gran peligrosidad a los postes y los puentes por
encima de cruceta, ya sea en postes de amarre o en seccionadores, provocan un riesgo
elevadisimo de electrocucién.
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Ortras caracteristicas de los apoyos, como la disposicién de los conductores, la
presencia de puentes flojos por debajo de los travesafios o los seccionadores situados en
el vdstago, son responsables de variaciones menores en la peligrosidad de los apoyos.
En este sentido, la presencia en un poste de alguna de las caracteristicas mds peligrosas
puede ocasionar una mortalidad de aves hasta 35 veces superior a la estimada para un
poste igual sin dichas caracteristicas.

El anilisis del riesgo de electrocucion en funcién del disefio del apoyo permitié
establecer una clasificacién de todos los disefios conocidos en categorias de peligrosidad.
Esta clasificacién serfa de enorme importancia en el andlisis a priori de la peligrosidad de
cualquier red de distribucién y por tanto en la seleccién de actuaciones de correccién.

En el proyecto se puso de manifiesto la falta de relacién clara entre la densidad
de aves y niimero de accidentes, tanto en el caso de colisién como en el de electrocucién,
lo que no quiere decir que no haya ninguna. Obviamente para que haya accidentes tiene
que haber aves. Lo que significa es que existen otros factores cuyo influencia en el riesgo de
accidente es mucho mds relevante que las variaciones en la densidad local de aves: en un sitio
con muchas rapaces y disefio de apoyos seguro hay muchos menos accidentes que en otra
zona con muchas menos rapaces pero cuyos disefios de apoyos sean muy peligrosos.

El ensayo en laboratorio usando aves cautivas fue refrendado por los resultados de
campo, cuando las medidas se instalaron en condiciones reales. Incluso predicciones de matiz,
como el aumento relativo del riesgo de electrocucién en rapaces medianas con la instalacién
de algunas de las medidas, fue confirmado por los datos de campo. Esto significa que se
puso a punto un original y robusto sistema que permite testar cualquier nuevo dispositivo
o disefio de apoyo desde el punto de vista de seguridad para las aves, con rapidez, precisién,
en condiciones controladas y con bajo coste. Las experiencias en laboratorio demostraron
que en lineas de simple circuito, el apoyo al tresbolillo con aisladores suspendidos y, sobre
todo, el conocido como apoyo “canadiense” (aisladores suspendidos con disposicién de los
conductores al tresbolillo y con crucetas inclinadas) son los mds seguros para todo el conjunto
de especies. Esta comprobacién permite afirmar que existen disefios de postes adecuados
para minimizar el riesgo de electrocucién en los tendidos de nueva instalacién.

En general, las medidas antielectrocucién destinadas a aislar elementos en tension
dieron mejores resultados que las medidas de disuasién, que buscan obstaculizar el uso
de determinadas partes del apoyo por las aves. El aislamiento de crucetas y conductores,
en los postes con aisladores rigidos, asi como la proteccién de toda la estructura del
seccionador, en los postes de seccionador tripolar en cabecera, resultaron las medidas
mis eficaces. En cualquier caso, las medidas antielectrocucién no resultaron igualmente
eficaces para todo tipo de especie, asi la mortalidad de las rapaces pequefias se redujo en
menor medida que la de rapaces de mayor tamafio en los postes protegidos. La eficacia
permanente de las medidas se encuentra condicionada, en todo caso, por la durabilidad
de los materiales y la permanencia de las condiciones de aislamiento de los dispositivos.
Por ello, es muy importante que se establezcan procedimientos de seguimiento y control
para garantizar la consecucién de los efectos perseguidos con estas medidas, y emplear
cuando sea posible, dispositivos poco sensibles a la degradacion.
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Los trabajos desarrollados en relacién con el riesgo de colisién demostraron
que la incidencia global de los tendidos eléctricos de transporte sobre las aves se revela
proporcionalmente baja, espacialmente muy localizada y, hasta cierto punto, fécilmente
solucionable mediante la sefializacién del cable de tierra o los conductores. Su mayor
impacto se asocia a la presencia de poblaciones de especies muy susceptibles de sufrir
este tipo de accidentes. Los resultados de la investigacién demostraron que existen
especies poco susceptibles de sufrir colisién (rapaces y cérvidos, por ejemplo) y otras
muy propensas a este tipo de accidente (avutardas, sisones, grullas comunes, flamencos,
cigilienas y ciertas acudticas), por las caracteristicas de su vuelo, tamafio y comporta-
miento gregario, o por su tendencia a formar concentraciones temporales en lugares de
cria y/o alimentacién. De las tres medidas anticolisién experimentadas, la instalacién
de espirales blancas de 30 centimetros de didmetro -dispuestas en el cable de tierra al
tresbolillo cada 10 metros- se ha revelado la més eficaz.

La investigacién permitié aplicar una metodologia especifica para la identificacion
de la incidencia de los tendidos eléctricos sobre la avifauna, con muestreos adecuados
y un tratamiento cientifico riguroso de los datos recogidos en el campo. Se consiguié
caracterizar la muerte de aves, determinar su magnitud e identificar las especies y grupos
mds sensibles. También se pudo analizar la influencia de distintos factores sobre las tasas
de mortalidad y ensayar un catdlogo de medidas correctoras para proponer, finalmente,
las més eficaces. De ahi que los resultados obtenidos y las soluciones propuestas consti-
tuyeran una referencia fundamental para cualquier actuacién futura en esta materia.

La limitacién de las dreas de estudio a espacios naturales protegidos y el mayor
detalle del trabajo sobre especies que pertenecian al grupo de las amenazadas, protegidas
o en peligro de extincidén, no resta validez general a los resultados. Al contrario, estos
resultados pueden aplicarse a cualquier espacio y al conjunto de especies de aves. El
trabajo tenfa un enorme interés para los organismos publicos implicados en la conser-
vacién del patrimonio natural, las entidades conservacionistas, las propias compafias
eléctricas y la empresas que instalan tendidos para particulares, que pueden encontrar
en sus conclusiones soluciones fiables y de bajo coste para suprimir o mitigar el impacto
de los tendidos sobre las aves y, al mismo tiempo, resolver los problemas asociados en
la operacién y mantenimiento de las redes.

Muchas acciones emprendidas hasta entonces para la proteccién de la avifauna
del impacto de los tendidos eléctricos no estaban apoyadas en estudios previos que
avalaran con suficientes garantias las medidas correctoras de las que se disponia. Esta
incertidumbre motivaba retrasos continuos en su adopcién. Los dispositivos comerciales
antielectrocucién tenfan una eficacia muy discutible, mientras que la mayoria de las
soluciones correctoras, como el enterramiento de las lineas o la utilizacién de cables
trenzados, eran complejas y caras.

En ese sentido, al comienzo de los estudios en laboratorio para ensayar la eficacia
de sistemas antielectrocucién, uno de los ingenieros de una compaiia eléctrica de las
que participaba en el proyecto, convencido de que en Espafia nunca inventdbamos nada
y que todo estarfa ya hecho por alguien de fuera, convocé una reunién con la compafiia
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francesa EDF, que acababa de sacar un bonito folleto de sistemas antielectrocucién para
las aves. Durante la exposicién de EDF, yo pregunté sencillamente en cuantos apoyos
habian testado la eficacia de sus sistemas y cudl habia sido el porcentaje de reduccion
de accidentes que habfan conseguido. El ingeniero francés me miré sorprendido: en su
opinién, como se trataba de “soluciones”, no habfa nada que comprobar, funcionaban y
punto. Una de sus medidas estrella era la colocacién de varillas de PVC blanco en sec-
cionadores en cabecera que, cuando lo colocamos en los ensayos de campo, no produjo
la menor reduccién en la mortalidad de ese peligrosisimo poste.

En contraste, las soluciones propuestas por el PIE eran sencillas, de eficacias
comprobadas y baratas, siendo posible instalarlas en un gran niimero de postes con
costes reducidos en materiales y tiempos de ejecucion. Los prototipos de proteccién
experimentados estaban ensayados para su uso en lineas ya existentes y de forma uni-
versal, con independencia del tipo de poste o tensién.

Las compaiias eléctricas promotoras de la investigacién adoptaron las con-
clusiones preliminares del estudio incluso antes de su finalizacién. Sus tendidos se
encuentran ya entre los mds seguros de nuestra geografia, un hecho que contrastaba
con la elevada peligrosidad de los tendidos de distribucién de particulares. La resolucién
de este problema reclamaba la intervencién de la Administracién Publica, que debia
exigir la instalacién de disefios seguros en las lineas de nueva construccion e impulsar la
modificacién de las que ya estaban en funcionamiento. Para este cometido, el “Manual
para la Valoracién de Riesgos y Soluciones”, uno de los productos del proyecto PIE,
era, y sigue siendo, el documento bdsico de referencia, donde se podian encontrar las
soluciones mds adecuadas para cada tipo de instalacién.

Una de las conclusiones mds importantes del proyecto fue comprobar que la
mayorfa de los accidentes se producian en un reducido niimero de postes (electrocucién)
y vanos (colisién). La informacién generada permitia identificar a priori estos postes
potencialmente més peligrosos, proponer las modificaciones mds adecuadas y predecir
la reduccién de mortalidad que se producird. Si, hasta ahora, estas tareas exigian meses
de dedicacién y un esfuerzo considerable de inversién, ahora era posible hacerlo con
un nimero de muestreos minimo y costes reducidos. Supongamos un Parque Natural
de primera importancia ornitoldgica, en el que cabe esperar una elevada incidencia
de los tendidos eléctricos sobre las aves. Las conclusiones de la investigacién llevada
a cabo, aplicadas a este caso hipotético, permitirfan predecir una reduccién del 40%
en la mortalidad de aves con la instalacién de medidas correctoras en s6lo una décima
parte de los apoyos de las lineas de distribucién, y una reduccién cercana al 80% con la
modificacién del 20% de los apoyos. Se conoceria sobre qué postes hay que actuar para
alcanzar estos porcentajes, y qué medida es la que habria que aplicar en cada uno.

El resultado del proyecto PIE puso de manifiesto que la distribucién de accidentes
tiende a ser enormemente contagiosa. Afortunadamente la mayor parte de las muertes
ocurren en pocos postes, mientras que en la mayoria de ellos nunca se registra una victima.
Técnicamente hablando, la distribucién de muertes por apoyo no sigue una distribuciéon
homogénea, ni tampoco normal, sino mds bien una distribucién de Poisson, también
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conocida como ley de sucesos raros. Esto es una muy buena noticia desde el punto de vista
de la disminucién del problema, dado que modificando una pequefia fraccién de postes
podemos disminuir la mortalidad de forma muy significativa. También se demostraron
dos aspectos claves desde el punto de vista de las soluciones. La distribucién es estable entre
afios, siendo siempre los mismos postes los que ocasionan la mayorfa de las muertes. El factor
fundamental que condiciona el riesgo de muerte de aves en un poste es su disefio; en concreto
algunas caracteristicas concretas de su disefio. Con todo ello, se volvié posible determinar
a priori cudl serfa la distribucién de muertes esperadas en cualquier red de distribucion. Si
bien no es posible estimar la mortalidad real de la red, si lo es, sin embargo, estimar cudl
serd su distribucién por los apoyos y, por tanto, cudnto reducirfamos la mortalidad total
con cada actuacién concreta (figura 1).

Figura 1. Reduccién acumulada de mortalidad en una red de distribucién si seleccionamos
los apoyos para intervenir por su peligrosidad.
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1

Reduccién de mortalidad

Porcentage de apoyos corregidos

Desgraciadamente, y como en otras ocasiones, no todo el mundo utilizé los
resultados de este proyecto. Algunas comunidades auténomas con presencia de dguilas
imperiales en su territorio, decidieron que el dinero disponible en un recién conseguido
programa LIFE europeo, en el que habia una partida para correccién de tendidos, lo
emplearian siguiendo las recomendaciones de cierto funcionario del ICONA, en pro-
teger los postes donde se habia matado algin dguila y punto. Aunque parezca increible,
durante afos, las dguilas siguieron muriendo electrocutadas, sefialando con su sacrificio
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los postes peligrosos, que podian haber sido corregidos antes si se hubiese aplicado lo
aprendido en el PIE. Como muestra de esa actitud, cabe mencionar que cuando las
compafifas promotoras del PIE tenfan que proteger los tendidos para valorar en campo
la eficacia de los sistemas antielectrocucion, y coincidiendo con la adjudicacién del LIFE,
pretendimos optimizar esfuerzos reuniendo a las compaffas y Ministerio de Industria
con las comunidades con dguilas imperiales. La intencién era fomentar el conocimiento
mutuo del sector empresarial y el conservacionista y analizar las posibilidades de opti-
mizar los recursos existentes para arreglos en tendidos. Asi se lo planteé al funcionario
del ICONA, responsable de la conservacion del dguila imperial, y estuvo de acuerdo, asi
que se fij6 fecha para la reunién, que tendria lugar en Donana. Todas las comunidades
confirmaron su asistencia (Madrid, Castilla la Mancha, Castilla Leén, Extremadura
y Andalucia), asi como el representante del ICONA. Cuando llegé la fecha, ninguna
comunidad auténoma, a excepcion de Andalucia, ni el ICONA acudieron a la cita, a la
que si fueron todas las empresas y el Ministerio de Industria. Mds tarde, por culpa de
algtin indiscreto fax, comprobarfamos que las comunidades auténomas que no vinie-
ron habian boicoteado la reunién por indicacién del funcionario del ICONA, que era
quien les habfa facilitado la financiacién LIFE, quien les pidié que confirmasen pero
que no asistieran a la reunién. Este fue el mds triste desencuentro que he tenido con los
que se supone deberfan ser aliados naturales de los cientificos, los gestores de nuestro
patrimonio natural. Hasta entonces, yo crefa que teniamos opiniones distintas pero un
mismo objetivo. Entonces descubri que tenfamos opiniones distintas justamente porque
nuestros objetivos eran distintos. A nosotros nos interesaba que las dguilas dejaran de
morir en los tendidos eléctricos, a ellos que esa meta no la consiguiéramos nosotros.

No obstante, si hubo aplicaciones inmediatas de los métodos desarrollados en
el PIE en amplias dreas del territorio espafiol. En el mes de octubre de 1994, Iberdrola,
que habfa sido una de las empresas participantes en el PIE, decidié aplicar los méto-
dos desarrollados para afrontar el problema de electrocuciones de dguilas imperiales
en el suroeste de Madrid. Los datos disponibles hasta entonces eran dispersos pero
muy preocupantes. La electrocucién se revelaba en esta drea, al igual que ya habfamos
visto antes en otras zonas, como la principal causa de muerte de dguilas imperiales.
La empresa habia contratado con anterioridad el andlisis de los datos y las propuestas
de solucién a una fundacién. Las propuestas que dicha fundacién hizo a Iberdrola no
fueron satisfactorias para la empresa. De nuevo, la propuesta de solucién era arreglar
mediante posaderos o aislamiento aquellos apoyos que habian matado algtn dguila.
Iberdrola decidié aplicar el método de determinacién a priori de los puntos peligrosos
de la red completa del suroeste de Madrid y en su caso aplicar medidas cuya eficacia
se hubiese constatado. Conté para ello con el CSIC y con Clave SL, la consultora que
habia trabajado en el PIE en la fase de estudios de campo, y pidié que se empleara esa
metodologfa. Fue ésta la primera aplicacién a gran escala de los modelos desarrollados
en el PIE y permitieron ademds el desarrollo adicional de una herramienta informdtica
que asesoraba en la optimizacion de las inversiones en arreglos de lineas. En total se tipi-
ficaron 19.057 postes de mds de 200 lineas de distribucién. A partir de esa informacion
se realizé la priorizacién de actuaciones de acuerdo al programa de optimizacién de la
inversién, proponiéndose finalmente las actuaciones que mayor reduccién de la morta-

104 AVES y TENDIDOS ELECTRICOS



~

lidad prevista podrian conseguir, de forma econdmicamente viable. Las modificaciones
que Iberdrola realizé en el suroeste de Madrid para disminuir la mortalidad de dguilas
se basé en este procedimiento. Desde entonces, la muerte de dguilas electrocutadas en
esta zona disminuyé de manera significativa.

Sin embargo, pese a la importancia que para el 4guila imperial tiene el Monte del
Pardo, dada su singular condicién de adscripcién a Patrimonio del Estado y dependencia
de la Casa Real, la entrada en esa zona no fue posible hasta dos afios mds tarde. En 1996,
y durante una recepcion que el Rey D. Juan Carlos I nos dispensé al entonces patronato
del Parque Nacional de Dofiana, capitaneado por la ministra de medio ambiente, Isabel
Tocino, el rey me preguntd sobre la situacion del lince y del 4guila imperial en Dofiana.
Aproveché la ocasion para contarle los buenos resultados que habfamos conseguido con
la correccién de tendidos eléctricos y el hecho de que, justamente en el Monte del Pardo,
era el tnico lugar donde no habiamos podido actuar, siendo como era el hogar de una
de las mds importantes poblaciones de dguilas imperiales del mundo. El rey me dijo en
voz baja “mafana me mandas una carta contdndome esto”. Asf lo hice y, apenas una
semana después, recibi la invitacidn de la Casa Real para tener una reunién sobre el tema
en el Palacio Real en Madrid, junto con representantes de Patrimonio del Estado. El
representante de la Casa Real me explicé que le habian pedido que se interesase por ese
tema, y que, en efecto, las muertes de aves en tendidos del Pardo eran frecuentes pero que
el presupuesto de Patrimonio del Estado no daba para cambiar de golpe los tendidos de
toda el drea, como a ellos les gustaria. Les expliqué que en realidad la correccién de los
tendidos no tenfa por qué ser tan drdstica. Se trataba mds bien de localizar los apoyos
peligrosos y corregirlos. Ademds les dije que pensaba que quizds fuera posible conseguir
ayuda para financiar los costes.

Después de esa reunién, me puse en contacto con Iberdrola, con los que habia
recientemente colaborado en los encinares del suroeste de Madrid para contarles lo
que pasaba. Iberdrola se ofrecié a corregir los apoyos necesarios a su cargo. Hicimos la
preceptiva tipologfa de apoyos y las sugerencias de modificaciones necesarias. Gracias
a ello, los tendidos eléctricos de El Monte del Pardo dejaron de cobrarse su tributo en
forma de dguilas electrocutadas, siendo al dfa de hoy la poblacién que més alta densidad
de parejas sostiene. Hay que agradecer a Iberdrola su desinteresada colaboracién que lo

hizo posible.

Ademids de Iberdrola, y afectando a una superficie mucho mayor, hay que
destacar las actuaciones de la Consejerfa de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia.
Efectivamente, mientras que otras comunidades decidieron ignorar los avances cientificos
en la resolucién de este tipo de problemas que habfa supuesto el PIE, Andalucia utilizé
la financiacién disponible del programa LIFE para, primero determinar la tipologia y
peligrosidad de los apoyos presentes tanto en las dreas de dispersion juvenil del dguila
imperial como en todos los parques naturales andaluces. Se pretendia determinar la
contribucién relativa de cada apoyo de linea eléctrica de distribucién a la mortalidad
global de aves por electrocucién en el dmbito del estudio, generando una ordenacién
cuyo sentido era posibilitar la optimizacién en la toma de decisiones y en la inversién
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de fondos para la reduccién del impacto de los tendidos. Con esa informacién y la
ayuda de aplicaciones informdticas, se decidié dénde invertir los fondos para obtener
el mejor resultado posible, desde el punto de vista de la reduccién de la mortalidad por
electrocucién de rapaces en general y del 4guila imperial en particular.

De esta manera, durante el periodo 1992 a 2009 se corrigieron 6.560 postes de
disenio peligroso por toda la geografia andaluza, consiguiendo espectaculares resultados
en lo que a la supervivencia del d4guila imperial se refiere, como veremos con detalle mds
adelante.

Durante muchos afos, las comunidades que siguicron las indicaciones del
ICONA, continuaron viendo morir a sus dguilas innecesariamente. Mientras, otras
comunidades, como Andalucia, que aplicaron los conocimientos del PIE para predecir
la distribucién de muertes y optimizar los arreglos, vieron cémo la mortalidad de la
especie por esta causa descendia de manera espectacular y como, a consecuencia de ello,
sus poblaciones de dguilas experimentaban el mayor crecimiento registrado jamds en
la historia, pasando de 21 a 71 parejas en apenas 15 afos. Inevitablemente, el tiempo
pone las cosas en su sitio.
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9. Los resultados de las
protecciones de tendidos

Tras el desarrollo de sistemas eficaces de modificacién de postes, asi como del
método de seleccién de actuaciones eficientes, y, sobre todo, después de aplicar ambas
cosas en amplias superficies del territorio nacional, cabe preguntarse sobre los efectos
que todo esto ha tenido finalmente sobre las poblaciones de aves afectadas. ;Hemos
conseguido resultados que justifiquen este esfuerzo?

Responder a esta pregunta no es tan sencillo. Pensemos que, para poder
hacerlo con certeza y precisién deberfamos haber seguido la mortalidad antes y des-
pués de las actuaciones, en todas la zonas intervenidas y otras donde no se hubiesen
corregido tendidos, con métodos no sesgados segiin la causa de muerte (por ejemplo,
radio-emisores o emisores satélite, cuya probabilidad de ser localizado no dependa de
la causa de muerte) y hacerlo en varias especies. Obviamente, esto no se hizo asi. Sin
embargo, podemos usar otras aproximaciones y, en algin caso concreto, como el dguila
imperial, si que disponemos de suficiente informacién de calidad como para poder
evaluar cudl ha sido el resultado final de todos estos esfuerzos sobre la supervivencia
de la especie, ave que probablemente motivé la mayor parte de los trabajos hechos en

Espana.

Una manera de ponderar el efecto es calcular las reducciones de mortalidad
estimadas en las zonas donde se han corregido los tendidos eléctricos. En el caso del
Parque Nacional de Dofiana, ya mencionamos que las intervenciones de eliminacién de
tendidos innecesarios y transformacién en tendido con cables trenzados y aislados aparte
del resto supuso para las jévenes dguilas imperiales disminuir su mortalidad durante
los primeros seis meses de vida del 82,4% antes de estos arreglos, al 20% después, lo
que supone un porcentaje de disminucién del 75,5%. Hay que sefalar que hablamos
de la mortalidad total, no de la producida tinicamente por los tendidos. Estos datos
se basaban en ejemplares radio-marcados y seguidos durante mi tesis doctoral, lo que
supone una informacién adecuada, no sesgada por la causa de la muerte. Este enorme
incremento en la supervivencia juvenil supuso, sin duda, la actuacién de conservacién
mids eficaz empleada en la especie hasta ese momento. Como consecuencia de ello, la
poblacién de Dofiana experimenté durante los siguientes afos los mejores valores de
densidad y fecundidad de los que tuviéramos registros histdricos. No solo la reduccién
porcentual de la mortalidad fue impresionante, también al disminuir la contribucién de
las electrocuciones a las muertes totales, disminuy6 la mortalidad diferencial por sexos
que ésta provocaba y que tan graves efectos podria tener en una poblacién pequena,
mondgama y relativamente aislada como Dofiana.
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Si asumimos que la correccién de tendidos de distribucién en Donana redujo
en un 95% las muertes de aves por electrocucion, en cifras totales, eso significé que en
Dofana y su entorno cercano, donde antes morfan unas 6.000 aves al ano, tras esas
intervenciones, unas 5.700 aves se salvaban cada afio de morir por causa de los tendidos.
De ellas, unas 1.100 eran aves de presa. En concreto, en el caso del milano negro, unos
500 ejemplares se evitaban esa trdgica muerte cada afio. Tras la desconexidn de la linea
eléctrica de Matasgordas, la peor de todas las que estudiamos en Dofiana y que por si
sola acumulaba el 45% de las muertes totales, la poblacién reproductora de milanos
negros de la zona se duplicé en 4 afios, pasando de 200 a 400 las parejas que cada ano
nidificaban en las cercanias de la antigua linea mortal.

La disminucién de mortalidad por colisién, segin se desprendia de los datos del PIE,
rondaba el 90,5%. En el caso del tramo estudiado en las Marismas del Odiel, la mortalidad
estimada tras los estudios de pérdida y de detectabilidad fijaba una tasa de 171 aves muer-
tas por colisién por kilémetro y afo. Con la adecuada sefalizacién (por ejemplo, espirales
blancas), evitarfamos la muerte de unas 150 aves al afio por cada kilémetro sefializado.

Pero la muerte de aves en tendidos no sélo producia un efecto directo sobre
las poblaciones de aves por la pérdida de ejemplares o por el efecto diferencial entre
sexos. También los tendidos podian ocasionar efectos mds sutiles, condicionando la
distribucién y la densidad de las especies afectadas (Sergio et al. 2004). En un estudio
que realizamos utilizando informacién sobre mortalidad y distribucién del biho real
en Italia, comparamos las estimas de riesgo de electrocucion entre territorios habitual-
mente ocupados por la especie y territorios abandonados o infrecuentemente ocupados.
Se encontraron diferencias significativas entre ambos grupos de territorios en cuanto
al riesgo de electrocucién, siendo mayor en aquellas zonas donde los territorios eran
frecuentemente abandonados. Ademds, pudimos comprobar c6mo el elevado riesgo de
electrocucién estaba asociado a una tendencia de la poblacién de la zona al descenso
continuado de sus efectivos. Se estimé que el 17% de los jévenes btihos se perdian cada
ano por causa de los tendidos. La densidad de nidificacién de la especie estaba negati-
vamente relacionada con el riesgo de electrocucion, condicionando asi variaciones en
la densidad que no se correspondian con otros aspectos de calidad de habitat.

El efecto de la proteccién de tendidos
en la supervivencia del 4guila imperial

Quizds el caso mejor estudiado del efecto que han tenido las modificaciones a
gran escala de las redes eléctricas para mitigar su impacto en las aves sea el del dguila
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imperial en Andalucia. Esto no deberfa de extrafiar, dado que si el lector ha llegado
leyendo hasta aqui, sabrd ya que fue esta especie la que estuvo en el origen de todos los
estudios, trasformaciones, decretos de proteccién, disenos de medidas y procedimientos
de proteccion de las lineas eléctricas en Espana.

Fue estudiando la mortalidad de esta especie como descubrimos que el riesgo
de electrocucién, afortunadamente no se distribuye al azar entre los postes sino que sigue
una distribucién de Poisson, con unos pocos postes acumulando la mayor parte de acci-
dentes. Ese detalle permite que, conociendo los condicionantes del riesgo, la proteccién
de amplias redes sea posible con tan sdlo la intervencién en una pequefia fraccion de los
apoyos, consiguiendo sin embargo reducciones de la mortalidad muy significativas.

La red de tendidos eléctricos ha continuado creciendo durante los tltimos 50
afos y probablemente seguird haciéndolo en un futuro inmediato. Con el ejemplo de
Donanay la correccién de sus tendidos aprendimos que cuando un factor de mortalidad
local importante, como la electrocucidn, es identificado, con las actuaciones correctas, se
puede corregir completamente, o al menos disminuir de forma significativa su impacto.
Pero, ;y a una escala mucho mayor?, ;es posible arreglar, o al menos aminorar signifi-
cativamente la mortalidad en tendidos cuando hablamos de las redes eléctricas de un
drea tan grande como Andalucia? Dicho de otra forma ;de verdad podemos resolver el
problema de la enorme cantidad de lineas ya construidas que ocultan entre muchisimos
postes inocuos a miles de postes peligrosos?

A continuacién veremos cémo sf que es posible y cémo las modificaciones que
se han llevado a cabo en Andalucfa han conseguido un cambio positivo en la demo-
grafia de esta especie, que tras los arreglos ha pasado de una situacién de amenaza y
estancamiento de sus efectivos, cuando no declive, a mostrar un continuado incremento
en sus poblaciones, incremento sostenido desde que se corrigieron los tendidos en sus
poblaciones reproductoras y dreas de dispersion juvenil.

Como ya dijimos, el 4guila imperial es una especie de larga vida, de comporta-
miento sedentario y que utiliza drboles como lugar de nidificacién. El ancestro de nuestra
especie y del dguila imperial oriental (Aquila heliaca), llegd a la peninsula ibérica hace
980.000 afios, cuando se produjo la primera gran glaciacién del cuaternario (Ferrer y
Negro 2004). En este periodo, el avance de los hielos permanentes en el norte de Europa
hizo que las especies tipicas de las estepas como hamsters, lemmings y ardillas terrestres
se desplazaran hacia el sur. Los restos encontrados en la “Sima de los Elefantes” de Arta-
puerca demuestran que estos pequefios mamiferos llegaron a Iberia en ese periodo. Tras
ellos vinieron sus predadores, el dguila de estepa y también el lince boreal. En Espafia
encontraron una presa alternativa que llevaba viviendo aqui mds de un millén y medio
de afos antes de que ellos llegaran; el conejo. Gracias a ello, tanto las dguilas como los
linces pudieron sobrevivir en la peninsula ibérica pero no lo consiguieron ni en Italia ni
en Grecia, en donde no habfa conejos. Tras casi un millén de afios de aislamiento de su
antigua familia, nuestra dguila imperial se convirtié en una especie diferente y tnica; la
especie de dguila con la distribucién continental mds pequenia del mundo. Como resultado
de su historia, nuestra dguila estd condenada a vivir siempre en las zonas de alta densidad
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de conejos, al igual que el lince ibérico. En ambos casos, el modesto conejo de monte
constituye el 88% de la dieta y los dos estdn confinados al cuadrante suroccidental de la
peninsula, drea que mantienen las mayores densidades de su presa habitual.

El 4guila imperial estd considerada una de las rapaces mds escasas del mundo,
siendo su poblacién actual cercana a las 300 parejas. Sus principales amenazas son la
electrocucién en tendidos eléctricos, con cerca del 60% de las muertes antes de los arreglos
y un fuerte sesgo hacia las hembras, ¢l uso de venenos y el declive de su presa principal
debido a la introduccién de enfermedades (mixomatosis, neumonia virica, etc.).

El 4rea objeto de correcciones masivas en tendidos que hemos estudiado es
Andalucia, con una superficie de 87.598 km2, lo que representa el 17,3% de la superficie
total de Espafia. Para poder evaluar el efecto de las correcciones hemos utilizado una
base de datos de 35 afios (1974-2009). Esta base incluye datos de niimero de parejas y
registros de muertes por electrocucion y por otras causas. Para ello hemos usado todas
las fuentes disponibles que incluyen los archivos de la Estacién Biolégica de Donana, las
recuperaciones de anillas, los resultados de los 32 ejemplares radiomarcados en Donana
asi como todos los datos disponibles facilitados por la Consejeria de Medio Ambiente
de Andalucfa. Ademds hemos contado con los datos de todos los ejemplares marcados
desde 1992, totalizando unas 150 dguilas.

Como ya sabemos, las electrocuciones ocurren principalmente en lineas de
distribucién (16—45 kV). Sin embargo, en contraste con las menos numerosas lineas de
transporte, para las cuales si existe informacién disponible, no pudimos obtener informa-
cién fiable y precisa del incremento en extension de la red de distribucién durante esos 35
afos que querfamos analizar. Por ese motivo, utilizamos como indicador del crecimiento
del tamafio de la red los datos de lineas de 110-200 kV que si estaban disponibles.

Las medidas de correccién que se aplicaron en Andalucia han seguido los proce-
dimientos desarrollados en el PIE, es decir, la localizacién de puntos de acumulacién de
la mortalidad utilizando modelos predictivos de la distribucién de muertes. Dado que el
disefio de los apoyos y el hdbitat explican el 82% de la varianza en la distribucién de las
muertes por electrocucion, la mayorfa de las actuaciones se realizaron de forma proacti-
va, es decir, se protegieron los apoyos peligrosos antes de que ocurriesen accidentes. Por
supuesto, también se corrigieron aquellos apoyos donde se produjeron muertes de forma
reactiva. Las actuaciones incluyeron la sustitucién de apoyos con aisladores suspendidos
para sustituir las de aisladores rigidos, el aislamiento de elementos en tensién sobre los
travesafios, especialmente los puentes flojos, y, por supuesto asegurarse que las lineas de
nueva construccion utilizasen apoyos con disefio seguro, de acuerdo al decreto de 1990.

Para analizar el efecto de estas actuaciones sobre las poblaciones de 4guilas
imperiales, dividiremos el periodo de estudio en dos, considerando la aprobacién del
decreto de proteccién de aves en instalaciones eléctricas (decreto de la Junta de Andalucia
194/1990 de 19 de junio) como linea divisoria de ambos. Aunque el decreto se aprobé en
1990, las actuaciones generalizadas de correccién no comenzaron hasta 1992, por tanto
consideraremos dos periodos para su comparacién, 1974-1992 y 1993-2009. Para poder
comparar la intensidad de la mortalidad, comparamos las muertes por electrocucién por

110 AVES y TENDIDOS ELECTRICOS



~

pareja presente en la poblacién y por kilémetro de linea de media tensién, tanto a escala
andaluza como en el caso particular de Dofana. Claramente, para un mismo niimero
de dguilas, si aumenta el nimero de apoyos puede aumentar el nimero de ejemplares
electrocutados. De la misma manera, incluso con el mismo niimero de postes, si el
nimero de dguilas aumenta, también aumentaria el nimero de electrocuciones. Por
ello necesitamos estandarizarlo por nimero de dguilas y niimero de postes para poder
comparar las variaciones en el riesgo de electrocucién.

Desde 1974, un total de 158 dguilas imperiales se han recogido muertas en Anda-
lucta, 101 de ellas dentro del Parque Nacional de Dofiana (figura 1). Para todo el periodo
estudiado, la electrocucién ha sido la causa mds frecuente con un 39,87% del total de
muertes. Desde 1974, afio en que se encontrd la primera dguila electrocutada, han muerto
por esta causa 63 en Andalucia, 37 de ellas en Dofana. Durante ese periodo, la poblacién
de 4guilas imperiales en Andalucia ha pasado de 22 parejas en 1974 a 60 en 2009, lo que
significa un porcentaje de incremento anual de la poblacién de un +3,46%. En 2009, la
poblacién andaluza representaba el 24% de la poblacién mundial de la especie.

Figura 1. Mortalidad anual por electrocucién de 4guilas imperiales, expresados como
porcentaje de la poblacidn, y tendencia de la poblacién (andaluza y especifica-
mente Dofiana, tomado de Pascual et al. 2011). La flecha negra indica cuando
se pusieron en marcha las medidas de proteccién (Decreto 194/1990 de la

Junta de Andalucia).
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Si comparamos los dos periodos considerados, el crecimiento de la poblacién
andaluza ha pasado de un +2,24% anual en 1974-1992 a un +4,74%, mds del doble, en el
periodo 1993-2009. En cuanto a dguilas muertas por electrocucion, si comparamos los dos
periodos la reduccién ha sido del 96,9% en el drea de Dofiana y del 61,95% en el resto de
Andalucia (ver figura 2). Estas reducciones han tenido como efecto el cambio significativo
en las pendientes de crecimiento de las poblaciones de dguilas. En otras palabras, después de
los arreglos de lineas, la poblacién andaluza de dguilas cambié su trayectoria hacia un claro
crecimiento a mds del doble de velocidad que antes. Esto ha sido asi a pesar del continuado
incremento en el niimero de kilémetros de lineas eléctricas durante ese periodo.

Figura 2. Tendencias de las electrocuciones de dguilas imperiales en los dos periodos
analizados: antes de la aplicacién de medidas (1974-1992) y después (1993-
2006)- Las muertes estdn relativizadas por el niimero de km. de lineas eléctricas
(110-200 kV, tomado de Pascual et al. 2011).
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Desde 1992 hasta 2009 se han corregido un total de 6.560 apoyos peligrosos
alo largo de 1.446 kilémetros de lineas eléctricas que discurren por zonas utilizadas
por las dguilas imperiales. El coste total de esas medidas ha sido de 2.624.000 euros, lo
que supone aproximadamente el 15% del total invertido en conservacién de la especie
en Andalucia durante ese periodo de tiempo. Con una inversién anual de 154.000
euros se ha conseguido el mayor efecto que nunca ha tenido una actuacién de conser-
vacion sobre una especie. Es, sin duda, una pena que algunas comunidades auténomas
decidieran seguir las indicaciones del ICONA y no aplicar las recomendaciones del
PIE. De hecho, la poblacién andaluza ha crecido mds deprisa que ninguna otra en
Espana. Los arreglos que se han realizado en otras dreas, con algunas excepciones, han
sido como reaccién a electrocuciones y no de forma que se optimizara la intervencién
tanto del punto de vista de ahorro de dinero como, sobre todo, del ahorro en muertes
innecesarias de dguilas.

Es interesante, aunque no inesperado, que tras publicar esta informacién en
una importante revista cientifica (Pascual et al. 2011), los funcionarios del antiguo
ICONA argumentasen que, en realidad, el incremento se debia a otro tipo de acciones
de conservacién emprendidas esos mismo afos. Asi la alimentacién suplementaria en
nidos con problemas seria, segtin ellos, la causa de ese incremento. Curiosamente esa
técnica se comenzé a utilizar en Dofiana en 1987, precisamente desarrollada por mi
(Ferrer y Penteriani 2007). Sin embargo, el andlisis de la demografia de la especie es
claro y no deja lugar a dudas (Ferrer y Calderén 1990, Ferrer e Hiraldo 1991, Ferrer y
Dondzar 1996), con un incremento incluso espectacular de la fecundidad, esta especie
solo aumentaria su velocidad de crecimiento en un +0,59% anual, sin embargo, un
cambio en la mortalidad de inmaduros y, sobre todo de adultos es la Gnica variacién
que podria explicar crecimientos cercanos al +5% como el experimentado desde que
comenzaron los arreglos de tendidos (Ferrer y Penteriani 2007). Esto es asi porque el
dguila imperial pertenece al grupo de especies conocidas como estrategas de la “K”
o especies de demografia lenta. Este tipo de especies se caracteriza por una elevada
longevidad (mds de 20 afios en el caso del dguila), una baja fecundidad (0,75 pollos
por pareja y afio), una elevada mortalidad juvenil (el 84% de los j6venes mueren antes
de alcanzar la madurez sexual) y una elevadisima supervivencia adulta (superior al
94% anual), de la que depende la estabilidad de la poblacién. Este tipo de especies es
muy poco sensible a variaciones en la fecundidad pero muchisimo a variaciones en
mortalidad. Curiosamente, ya en 1991 (Ferrer e Hiraldo 1991) preveiamos que si éra-
mos capaces de acabar con la mortalidad de dguilas en tendidos, la poblacién creceria
hasta casi el +6% anual. Como hemos visto, la mortalidad de dguilas en Andalucia se
ha reducido de media un 82% en todo el territorio y, por ello, el crecimiento ha sido
de casi el +5% anual.

La experiencia en Andalucia demuestra que incluso un problema de con-
servacién de la escala descomunal de los tendidos eléctricos de distribucién en un
pais desarrollado y densamente poblado se puede resolver si entendemos el problema
con precisién y si hay decisién politica y colaboracién de los sectores implicados. La
informacidn cientifica resulta ser la base para poder decir, muchos afos después que,
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efectivamente las dguilas pueden vivir también en espacios con tendidos eléctricos,
basta hacer las cosas bien.

Aunque no tenemos datos objetivos, es ficil suponer que el beneficio para
otras aves de presa afectadas por la electrocucién ha debido de ser igual o incluso
mayor que el obtenido para el dguila imperial. Utilizando las mortalidades medias
encontradas en los trabajos de Dofiana, Las Lomas y las zonas de asentamiento asf
como en el PIE en las zonas andaluzas, es probable que mds de 1.000 aves de presa
se estén librando cada afio de esta trdgica y gratuita muerte, y probablemente mds de
15.000 aves de otras especies que pueden seguir llenando nuestros cielos. Para todos
los que durante afios han trabajado en este tema esto es sin duda el principal motivo
de satisfaccion.
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10. Ultimos avances en
colisién y electrocucién

En 2007, mi colega y amigo, Bob Lehman, publicaba una revision de los trabajos
realizados sobre electrocucién de aves de presa en todo el mundo en los dltimos treinta
afos (Lehman et al. 2007). En ella llamaba la atencién sobre la generalizada falta de
estudios sobre la incidencia real de las modificaciones y su efecto en las poblaciones
objetivo que se pretendia proteger. Afirmaba que, salvo escasas excepciones, en las que
inclufa los trabajos hechos en Espafia, no se suelen publicar los resultados sobre eficacia
de actuaciones de proteccion. Esto es particularmente grave porque si los aciertos y, sobre
todo, los fallos no son difundidos, estaremos condenados cada uno de nosotros a repetir
los fallos que cometan todos los demds, con el consiguiente retraso en el conocimiento
que ello supone. Por ese motivo, en nuestro caso siempre hemos tenido especial interés
en la publicacién de los resultados, buenos o malos, de los sistemas de proteccién que
hemos podido estudiar. Aunque el mayor progreso en el conocimiento de la eficacia
de los sistemas tanto antielectrocucién como anticolisién se produjo sin duda durante
el desarrollo del PIE, algunas ideas nuevas han aparecido desde entonces que merece
la pena resefar.

En 2002 se presentd en mi despacho de la Estacién Bioldgica de Donana, en
Sevilla, Cecilia Pérez Calabuig, una joven estudiante de master brasilena que queria
hacer su tesis doctoral sobre el efecto de tendidos eléctricos en una especie de cisne
sudamericano amenazado, el coscoroba. Era imposible negarse a dirigir a una persona
que demostraba tanta determinacion, empefio y capacidad de trabajo como ella, asi que
disefiamos un estudio de manera que nos diese informacién sobre el impacto que estas
lineas estaban provocando y pudiésemos valorar la eficacia de sistemas de sefializacién
dado que, en este caso y como suele ocurrir con dnsares y otras andtidas, el problema
era la colisién contra los cables.

En el marco de la tesis se midié la eficacia de la sefalizacién convencional
(espirales de PVC “salvapdjaros”) en esta especie en concreto y en un ambiente muy
diferente a los ensayados hasta ahora, como son las grandes zonas himedas del litoral
de Rio Grande do Sul, y en concreto el bafiado del Taim, en el sur del pafs.

Durante cinco afos de estudio se valoré tanto la mortalidad como la eficacia
en diferentes hdbitats de sistemas de sefializacién cuyos resultados hasta entonces sélo
habfamos comprobado en Espafia. La linea de transporte tenfa una tensién nominal de
138 kV y con una longitud de 16 km constaba de 29 vanos. Cecilia recogi6 un total de
604 victimas de colisién que, ajustando segtin las estimas de pérdida por carrofieros,
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daba una cifra de 1.300 muertos aproximadamente. Se encontraron 58 especies dife-
rentes de aves, siendo el coscoroba el 29,5% de las victimas. Se pudo comprobar que la
sefializacién con salvapdjaros conseguia reducciones significativas de la frecuencia de
colisiones de entre el 90% y el 92%, valores parecidos a los obtenidos en Espana.

Este resultado es especialmente importante porque parece apoyar la idea de
que, en el caso de la colisidn, los sistemas con éxito podrian ser bastante generalizables,
a diferencia de los sistemas antielectrocucién. No resulta tan sorprendente la diferente
necesidad de disenos especificos entre ambos tipos de accidentes si consideramos que,
como ya hemos visto, la probabilidad de electrocucién depende fundamentalmente de
aspectos concretos, y a veces sutiles, del disefio de los apoyos, que varfa enormemente
entre compaifas eléctricas y, por supuesto entre paises y continentes. Esto hace que los
disefios de proteccién deban ser mucho mds especificos en el caso de la electrocucién.
Sin embargo, en la colisidn, el aspecto principal es la visibilidad del cable. Si conside-
ramos que, bdsicamente la percepcidn visual de las aves es similar, al menos dentro de
los mismos grupos taxonémicos, parece razonable que los mismos sistemas puedan
funcionar en situaciones muy diferentes.

No obstante, y a peticién de Red Eléctrica de Espafia, tuvimos la oportuni-
dad de testar, esta vez en Espafa, la eficacia de un nuevo sistema de sefializacién. La
compafifa eléctrica habia tenido problemas de mantenimiento de los senalizadores
anticolisién habitualmente usados, el salvapdjaros. Este sistema, a pesar de su indu-
dable eficacia para disminuir las colisiones presentaba un problema de disefio. Por su
forma y su colocacidn, tendfa a convertirse en los nodos de vibracién de los vanos de
los cables de tierra donde eran colocados. Este exceso de trabajo mecdnico al parecer
acortaba la vida prevista de la sefializacién que en periodos menores de 5 afos se cafan
al suelo, tras romperse el material por fatiga. A una empresa de transporte de energfa,
la colocacién de dispositivos para evitar colisiones no les plantea ningtin problema,
especialmente empresas con la implicacién ambiental de Red Eléctrica de Espafia. Para
ellas lo dificil es programar descargas de lineas en operacidn para reponer sefializadores
caidos. Por ese motivo era muy importante para ellos que se pudiese utilizar un sistema
de sefializacién que, por su comportamiento dindmico en condiciones reales, tuviese
la mayor duracién posible. Asi fue como ensayamos en una linea situada en la Palma
del Condado, Huelva, un nuevo tipo de senalizador bautizado como “aspas”.

Durante el periodo 2004 al 2006 y de 2008 a 2009 sefializamos de forma alter-
nativa vanos con sefializadores convencionales tipo salvapdjaros, sefializadores nuevos tipo
“aspas” y vanos control. Los resultados indicaron que el nuevo sistema de sefializacién
tenfa una eficacia entre el 73% y el 76% mayor que los convencionales. Por otra parte, los
ensayos que llevamos a cabo en ttinel de viento, con la colaboracién del grupo de mecdnica
de fluidos de Granada, demostraron una duracién potencial mayor del nuevo dispositivo
tras el perfeccionamiento de la grapa de anclaje al cable de tierra.

En Cérdoba hemos realizado otra experiencia distinta que nos puede ayudar
a resolver un problema concreto con tendidos y aves para el que todavia no habfamos
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hallado solucién: la colisién de avutardas contra lineas de transporte. En efecto,
durante el desarrollo del PIE, y en la zona de estudio conocida como Llanos de Céce-
res, pudimos comprobar cémo los sistemas para evitar las colisiones funcionaban de
manera muy satisfactoria en casi todas las especies de aves, salvo la avutarda. Quizds
sus caracteristicas aerodindmicas de vuelo, Gnicas en la fauna alada europea, explique
su escaso éxito evitando obstdculos. Lo cierto es que yo mismo he podido presenciar
cémo una avutarda volaba hacia un tendido sefializado en Llanos de Cdceres y cho-
caba, no con el cable sino con la propia torreta de transporte. Hasta el momento no
habfamos encontrado una solucién satisfactoria para una de las especies mds afectadas
por este problema y con mayor interés en conservacién. Tuvimos la oportunidad de
ensayar con Red Eléctrica de Espafia una estrategia diferente. La idea no era sefializar
las lineas para la avutarda sino conseguir que la avutarda no utilizase tan frecuente-
mente la zona del tendido de transporte, ofreciéndole para ello un hébitat alternativo
de calidad que condicionase sus movimientos por dreas mds seguras. Tras el primer
afio en que se manejaron los cultivos del entorno para ofrecer a las avutardas un nuevo
hébitat de calidad, conseguimos que criaran en la zona manejada. Esta alternativa de
manejo de hébitat puede ser una solucién interesante para algunas especies concretas
cuando los demds sistemas fallan.

En lo referente a sistemas de proteccién para evitar electrocuciones, en los tltimos
afnos lo que mds nos ha interesado ha sido disminuir los costes tanto de colocacién como
de reposicién. Un importante problema de los sistemas de proteccién antielectrocucién
es que tienen una vida limitada, principalmente por su exposicién a la intemperie que
reduce su vida ttil produciendo roturas del material y pérdida de la capacidad de aisla-
miento. La colocacién del material es un componente del gasto del arreglo en general
mucho mayor que el coste del material. Resulta por tanto critico mejorar los sistemas
de colocacién y fijacion para que el tiempo de trabajo de la cuadrilla se reduzca consi-
derablemente, bajando con ello de forma significativa el coste por apoyo.

En los tltimos afios, con la colaboracién de Endesa y de la Consejeria de
Medio Ambiente, el CSIC y la Fundacién Migres han trabajado en el desarrollo de
nuevos sistemas antielectrocucién. En 2010 se registré un modelo de utilidad cuyas
ventajas fundamentales residen en la facilidad de su colocacién. En efecto, con el ttil
adecuado, también desarrollado en ese proyecto, el material aislante se acopla al con-
ductor con un sélo golpe de pértiga. Con el uso de una pértiga aislante, el dispositivo
se puede colocar con la linea en tensién. La duracién del nuevo material multiplica
por tres las expectativas de los sistemas actualmente utilizados, lo que disminuye
muchisimo el coste, no de la proteccién de una linea sino de mantenerla protegida
indefinidamente.
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11. El futuro, nuevos problemas,
oportunidades y recomendaciones

Los tendidos eléctricos, tanto de transporte como de distribucién estdn aqui
para quedarse, al menos de momento. Esto significa que seguirdn planteando nuevos
problemas pero también ofreciendo nuevas oportunidades.

En el apartado de problemas, me parece que la leccién que hemos aprendido en
Europa y Estados Unidos deberia servir para evitar que cometamos los mismos errores
en los paises en vias de desarrollo que, en la medida que ese desarrollo llegue, verdn
aumentar de forma importante sus redes eléctricas. El disefio adecuado de apoyos de
distribucién evitaria que en el futuro tengamos problemas de la magnitud de los que
hemos creado en paises desarrollados y que tanto tiempo y esfuerzo nos estd llevando
corregir. Es sorprendente que, en algunos casos, sean compaifas eléctricas que tiene
experiencia propia en estos problemas en sus paises de origen las que, sin embargo,
parecen olvidar todo lo aprendido cuando construyen nuevas lineas en uno de esos
paises en desarrollo. Si asf lo hacemos, tardard mds o menos tiempo pero estaremos
condenados a repetir estos mismos esfuerzos de correccién con muchisimos caddveres
gratuitos de por medio. Es prioritario, en mi opinién, que la tecnologia ambiental viaje
a la vez que la tecnologfa industrial en la construccién de tendidos en esos paises, nos
resultard mucho mds barato a todos.

Silas aves de presa han sido las victimas propicias de electrocuciones en Europa
y Norteamérica, debido fundamentalmente a su tamafio y al intenso uso que hacen de
los apoyos, hay un grupo taxonémico que sin duda serd todavia peor: los monos. En
efecto, resulta dificil imaginar un grupo animal mds proclive a trepar por las torretas y
agarrar los conductores que un mono. En Europa y Norteamérica no existen especies
de simios que nos hayan dado informacién sobre el problema, si hubiesen existido
probablemente este libro tratarfa de tendidos eléctricos y monos. Sin embargo, los
monos estdn ampliamente distribuidos por esos paises en vias de desarrollo de los que
habldbamos antes, como en Sudamérica y Africa, y son grandes candidatos a sufrir un
importante impacto con la aparicidn de las lineas eléctricas. Actualmente carecemos de
informacién mds que anecddtica sobre casos de electrocucién en monos, pero deberd ser
una prioridad en el futuro evitar que, a los multiples problemas de supervivencia que
padecen muchas especies de primates por causa nuestra, aiadamos un factor adicional de
mortalidad que puede llegar a ser tremendo. Deberd ser responsabilidad de las empresas
y administraciones disefiar apoyos seguros para este tipo de especies, y responsabilidad
nuestra trasmitir la informacién del impacto que los disefios inadecuados han llegado
a suponer en otros grupos animales.

AVES y TENDIDOS ELECTRICOS 119



,&’

La localizacién a priori de puntos de acumulacién de muertes ha permitido
la correccién eficaz del problema de electrocucion en dreas amplisimas de la geografia
espafnola. Sin embargo, los sistemas de proteccién tienen caducidad. Los materiales
pierden su capacidad de aislamiento con la exposicién a la intemperie y necesitan ser
repuestos con periodicidad. Las partidas destinadas a correcciones tienden a ser vistas
como actuacién final, con lo que rara vez se cuenta con una partida anual de reposicién.
Esto debe cambiar en el futuro y los costes deben abaratarse con sistemas de mayor
duracién o trasformaciones de caricter definitivo.

Uno de los componentes mds costosos en tiempo y dinero del arreglo de grandes
redes de distribucién es el levantamiento de las tipologias de los apoyos. Hasta ahora esto
se hace mediante recorridos a pie por las lineas, de igual manera que se hace cuando se
quiere comprobar que las correcciones previamente instaladas siguen en su sitio y no se
han caido. La busqueda de sistemas mds rdpidos y baratos para el seguimiento de lineas
eléctricas de distribucién nos movi6 a poner en marcha el proyecto Aeromab (Aerospace
Technologies Applied to Biodiversity Conservation). En este proyecto, realizado con la
colaboracién de la Escuela de Ingenieros de Sevilla, se ha desarrollado una aplicacién usando
aviones teledirigidos no tripulados con capacidad para seguir el trazado de lineas y recoger
informacion de tipologfas o del estado de sistemas de proteccién. Con ello, en el futuro,
este tipo de trabajos se podrian realizar mucho mds répidamente a un menor coste.

Hemos avanzado mucho durante estos afios en el conocimiento del problema y
la bisqueda de soluciones viables. Sin embargo, las tipologias de apoyos siguen siendo las
mismas que hace 30 afos. Los ingenieros industriales que trabajan en disefio de apoyos
parecen no haberse interesado lo mds minimo por el problema. Serfa muy deseable que se
invirtiera algtin esfuerzo en el disefio de apoyos mds seguros que evitasen completamente
las electrocuciones. Parece claro que si el apoyo sale de fdbrica con sistema de proteccién
incorporado, la necesidad de su posterior colocacién y su mantenimiento y reposicién
desaparecerfa. El tresbolillo suspendido sigue siendo hoy el disefio menos peligroso pero
no parece imposible que se pueda disenar algo ain mejor. Los trabajos que realizamos en
laboratorio durante el PIE demostraron que los ensayos con aves en cautividad reflejan
los que se obtienen después en el campo y que, por lo tanto, podrian ser empleados en
ensayos de nuevas tipologfas de apoyos. En ese sentido, los apoyos del tipo “canadiense”
resultaron ser atin mds seguros que los de tresbolillo pero jamds se han utilizado en Anda-
lucia. Tal vez es hora de que las compaiias eléctricas, que luego sufren las consecuencias,
insistan en el desarrollo de nuevos apoyos que definitivamente no maten aves.

Pero las lineas eléctricas no sélo son problemas para las aves, también pue-
den suponer oportunidades. Quizds el caso mds claro de beneficio para las aves sea
la nidificacién en las torretas de transporte o apoyos de distribucién. En el caso de
algunas especies, la fraccion de la poblacién que nidifica en estructuras eléctricas se ha
incrementado paulatinamente en las dltimas décadas hasta que en algunas especies y
en ciertas 4reas, la mayor parte de las parejas crian sobre torretas de lineas eléctricas.
Algunos estudios, como en el caso de la cigiiena blanca en Espafia o el 4guila pescadora
en Alemania, han demostrado que las parejas que nidifican en estructuras eléctricas
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tienen mayor éxito reproductivo que las que utilizan soportes tradicionales como los
drboles. Probablemente la mayor dificultad que tendrian los predadores para trepar
por los resbaladizos perfiles metédlicos asi como la mayor estabilidad de las torretas, y
por tanto la menor probabilidad de que un golpe de viento tire la estructura del nido,
explique estas diferencias. Sea como sea, la adecuacién de las torretas o apoyos para
permitir, e incluso facilitar la nidificacién de manera que no suponga problemas de
servicio en la linea es una buena forma de favorecer a muchas especies de aves, algunas
de ellas amenazadas. Por ejemplo, el dguila pescadora ha incrementado sus poblaciones
centroeuropeas bdsicamente nidificando en lineas de transporte. En Espafia, y tras siete
afos de liberaciones de jévenes dguilas pescadoras de Alemania, Finlandia y Escocia,
en 2009 conseguimos que esta especie que habia desaparecido como nidificante de la
Peninsula Ibérica volviese a criar entre nosotros. Y lo hizo en un poste de distribucién.
La dos primeras parejas que volvieron a criar en Espana tras 60 anos de su desaparicién
lo hicieron en un poste eléctrico en el embalse de Guadalcacin, en Cddiz, y en otro en
las Marisma del Odiel. Su futuro probablemente estard muy vinculado al uso de las
instalaciones eléctricas. Los trabajos para solucionar los posibles problemas que genera
la nidificacién y ofrecer lugares seguros para que las aves puedan construir sus nidos
sin comprometer el adecuado funcionamiento de las lineas eléctricas han tenido éxito
en el caso de lineas de transporte pero sigue siendo una asignatura pendiente en el caso
de lineas de distribucién.

En los dltimos afios, una nueva variable ha venido a afectar de lleno nuestra
percepcién de la gestion de biodiversidad; el cambio climdtico. Desde el punto de vista
de la biodiversidad, quizds lo mds relevante del cambio climdtico no sea el hecho en si,
sino la velocidad a la que estd ocurriendo. Las lineas isotermas del mes de julio en el
Hemisferio Norte se mueven hacia el norte a una velocidad de 4-5 km por afio, lo que
significa que el clima estd cambiando a una velocidad cerca de 25 veces més rédpido de
lo que lo hizo en la tltima glaciacién. En esta situacién, aquellos seres vivos que tienen
una menor capacidad de dispersién tienen su futuro seriamente comprometido, espe-
cialmente porque a la elevada velocidad del cambio hay que sumatle la fragmentacién
del hébitat que nuestra actividad ha generado en el territorio. Por ello muchas especies
necesitardn de corredores que les permitan salvar esas barreras que les hemos creado y
que hacen muy dificil la ya de por si limitada dispersién de sus ejemplares, de forma
que puedan responder al cambio climdtico. Solo el uso y adaptacién inteligente de
infraestructuras lineales, que recorran grandes distancias, puede ser una oportunidad
de oro para este tipo de especies. Los primeros experimentos que hemos realizado en
lineas de transporte, con la adecuacién de las bases de las torretas (100 metros cuadra-
dos) con plantacién de matorral, adecuacién de refugios, etc. han demostrado que la
idea puede ser viable. Hemos conseguido aumentar significativamente la biodiversidad
local de insectos, ardcnidos, reptiles y micromamiferos bajo las torretas y comprobado
que la velocidad de colonizacién de nuevas torretas es mayor que la velocidad actual de
cambio climdtico. Las lineas eléctricas, convenientemente adaptadas, pueden convertirse
en los corredores que muchas especies necesitan desesperadamente. Es posible que las
lineas eléctricas terminen echando un cable a la biodiversidad en su eterna lucha por
adaptarse a los cambios.
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ANEXO 1

Tipos
mds frecuentes
de apoyos







A. Postes con aisladores suspendidos

1. Tresbolillo y similares

Caracteristicas: las fases penden de cadenas de aisladores (dos o mds platos) con una dispo-
sicién al tresbolillo o montaje vertical de circuito simple (tres fases) o doble (seis fases).

Peligrosidad: en general baja. Depende de la longitud de la cadena de aisladores (preferi-
blemente serd de 3 o mds platos) y del tamafio del ave. La cruceta canadiense es considerada
mds segura que otras crucetas. Para aves de gran tamafio el riesgo es mayor.

Medidas recomendables: no existen medidas disuasorias de escaso coste y eficacia
comprobada, dada la escasa mortalidad causada por este tipo de postes. En el caso de
situaciones de alto riesgo para aves de gran tamafo se recomienda la modificacién del
aislador, si es posible (elevado coste), el aislamiento de la cruceta con manta aislante
(menor coste) o la colocacién de barreras de proteccion.
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2. Béveda

Caracteristicas: Las fases (tres) discurren en dos planos horizontales con la central lige-
ramente elevada, colgando de aisladores suspendidos (dos o mds platos) de una cruceta
en forma de béveda.

Peligrosidad: en general es baja. Depende del tamafio del ave (es mayor para aves
grandes) y de la longitud de la cadena de aisladores: las laterales serdn preferiblemente
de 3 o mis platos, pero la longitud de la cadena central es dificilmente ajustable a este
disefio. Para aves medianas y pequefias hay riesgo de electrocucién cuando utilicen el
interior de la béveda, tanto mayor cuanto menor sea la distancia entre la fase central y
la testa de apoyo.

Medidas recomendadas: no se han ensayado medidas especificas para este disefio de
poste. En caso de elevado riesgo puede aplicarse el aislamiento de lo conductores, o la
modificacién de la longitud de los aisladores laterales y aislamiento con manta en la zona
baja-interior de la béveda y/o del conductor central.
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3. Montaje “O”

Caracteristicas: tres fases en un mismo plano horizontal, pendientes de cadenas de
aisladores suspendidos de dos o mds platos.

Peligrosidad: en general baja. Depende del tamafo del ave (mayor en el caso de aves
grandes) y de la longitud de la cadena de aisladores, que serdn preferiblemente de 3 o
mis platos. En los montajes sobre cruceta triangular, la longitud de la cadena central es
dificilmente ajustable para impedir la electrocucién de aves medianas y pequefias que
puedan utilizar el dngulo interior. Tanto mayor es el riesgo de electrocucién cuanto
menor sea la distancia entre la fase central y la testa de apoyo.

Medidas recomendables: no se han ensayado medidas especificas para este disefio de
poste. En caso de elevado riesgo puede aplicarse el aislamiento de los conductores o de
la cruceta o la modificacién de la longitud de los aisladores laterales.
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B. Postes con aisladores rigidos

1. Tresbolillos y similares

Caracteristicas: las tres fases se apoyan sobre aisladores rigidos de un solo cuerpo con
una disposicion al tresbolillo (con o sin cruceta) o en montaje vertical de circuito simple
(tres fases) o doble (seis fases).

Peligrosidad: elevada para todo tipo de aves, salvo en el caso de postes de madera sin
cable de derivacién o tierra.

Medidas recomendadas: la manta aislante en la cruceta es la medida mds barata de efi-
cacia comprobada. Alternativamente podria usarse un forro rigido para cubrir el aislador
y parte del cable.
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2. Béveda

Caracteristicas: las tres fases discurren en dos planos horizontales, con la central ligera-
mente elevada, apoyadas sobre aisladores rigidos de un solo cuerpo sobre una cruceta en
forma de béveda.

Peligrosidad: elevada para todo tipo de aves.
Medidas recomendadas: forro rigido aislante que cubra el aislador y parte del cable o aislar

la cruceta en combinacién con el aislamiento de la fase central para evitar electrocuciones
por contacto entre dos cables.
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3. Montaje “O”

Caracteristicas: tres fases en un mismo plano horizontal, apoyadas sobre aisladores
rigidos simples o dobles de un solo cuerpo.

Peligrosidad: elevada para todo tipo de aves.
Medidas recomendables: forro rigido aislante sobre cada aislador que cubra parte del

cable, o aislar la cruceta en combinacién con el aislamiento de la fase central para evitar
electrocuciones por contacto entre dos cables.
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4. Montaje “1”

Caracteristicas: tres fases en dos planos, con la fase central elevada, apoyadas sobre
aisladores rigidos simples o dobles de un solo cuerpo sobre la cruceta en cruz.

Peligrosidad: elevada para todo tipo de aves.
Medidas recomendables: placa aislante bajo el aislador central y mantas aislantes cubriendo

los brazos laterales de la cruceta, pasando por debajo de los aisladores. O cubrir todos
los aisladores y parte del conductor con forros rigidos aislantes.
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C. Postes de amarre con puentes por debajo
de los aisladores

1. Tresbolillos

Caracteristicas: fases en tres planos horizontales dispuestas al tresbolillo, tensionados
por cadenas de amarre constituidas por dos 0 mds platos y dispuestas a ambos lados de
la cruceta, con los puentes por debajo.

Peligrosidad: en general moderado. Depende del tamafio del ave. Las aves de gran
tamafo contactan mds ficilmente con el puente, por lo que la longitud de las cadenas
serd preferiblemente larga (tres o més platos). Los postes con un dngulo menor de 90°
entre el cable y la cruceta superior (la cruceta mds usada por parte de las aves) son mds
peligrosos por ser la distancia del conductor a la cruceta menor.

Medidas recomendables: aislamiento de la cruceta o del puente con manta aislante,
incluyendo las grapas. La medida de mayor coste es el alargamiento de las cadenas de
aisladores.
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2. Béveda

Caracteristicas: tres fases en dos planos horizontales, con la central elevada sobre las
laterales, tensionados por cadenas de amarre (dos o mds platos), dispuestas a ambos lados
de la cruceta en forma de béveda y con puentes por debajo.

Peligrosidad: en general moderada. Depende del tamafio del ave (mayor riesgo en aves
de mayor tamano). La longitud de las cadenas laterales serd preferiblemente de tres o
mds platos, pero la longitud del puente central es dificilmente ajustable en este disefio.
Para aves medianas y pequenas hay riesgo de electrocucién cuando utilicen el interior
de la béveda, tanto mayor cuanto menos sea la distancia entre la fase central y la testa
del apoyo.

Medidas recomendables: aislamiento de los puentes con manta aislante o de la cruceta,

incluyendo la parte interior de la béveda y/o el clave central.
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3. Montaje “O”

Caracteristicas: tres fases en un mismo plano horizontal, tensionadas por cadenas de amarre
(dos o mds platos) dispuestas a ambos lados de la cruceta y con puentes por debajo.

Peligrosidad: en general moderado. Depende del tamafo del ave (mayor riesgo en aves
de mayor tamano). La longitud de las cadenas laterales serd preferiblemente de tres o
mds platos pero la longitud del puente central es dificilmente ajustable en este disefio.
Para aves medianas y pequenas hay riesgo de electrocucién cuando utilicen el interior
de la cruceta, tanto mayor cuanto menor sea la distancia entre la fase central y la testa

del apoyo.

Medidas recomendables: asilamiento de los puentes con manta aislante o aislamiento
de la cruceta, incluyendo la cruceta del dngulo interior y/o el cable central.
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D. Postes de amarre con puentes por encima
de los aisladores

1. Montaje “O”

Caracteristicas: tres fases en un mismo plano horizontal, tensionadas por cadenas de
amarre (dos o mds platos) a ambos lados de la cruceta, con puentes por encima de los
tres pares de cadenas o al menos sobre las cadenas centrales.

Peligrosidad: muy elevada para todo tipo de aves.

Medidas recomendables: aislamiento de los puentes con manta aislante o sustituir el
puente por un cable seco. En caso de un solo puente central se podria aislar éste y aplicar
un aislamiento de la cruceta.

AVES y TENDIDOS ELECTRICOS 145



)

2. Montaje

(‘1’9

Caracteristicas: tres fases en dos planos, con la superior elevada, tensionados por cadenas
de amarre ancladas a ambos lados de una cruceta en forma de cruz, con puentes por
encima de las tres pares de cadenas o, al menos, sobre las cadenas de amarre centrales.

Peligrosidad: muy elevada para todos tipo de aves.
Medidas recomendables: aislamiento de los puentes con manta aislante o sustituir el

puente por un cable seco. En caso de un solo puente central se podria aislar éste y aplicar
un aislamiento de las crucetas.
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E. Seccionadores

1. Seccionadores unipolares por debajo

Caracteristicas: postes de amarre de distintos disefios con presencia de tres seccionadores
independientes para cada fase, dispuestos bajo la cruceta.

Peligrosidad: en general moderada, pero equiparable en cada disefio de apoyo a la
peligrosidad de los postes de amarre con puentes por debajo.

Medidas recomendables: aislamiento de los puentes que llegan a cada seccionador
unipolar con manta aislante o aislar la cruceta.
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2. Seccionadores unipolares por encima

Caracteristicas: postes de amarre de distintos disenos con presencia de tres seccionadores
independientes para cada fase, dispuestos sobre la cruceta.

Peligrosidad: muy elevada para todo tipo de aves.

Medidas recomendables: cambio de posicién del seccionador a unipolar por debajo de
la cruceta y aplicar las medidas propuestas que llegan al seccionador o aislar la cruceta.
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3. Seccionador tripolar en vistago

Caracteristicas: postes con diversos disefios, que suelen ser de amarre y en muchas oca-
siones asociados a un transformador, con un seccionador tripolar situado en el vdstago

del poste.

Peligrosidad: la presencia de un seccionador tripolar en vdstago tiene poco efecto sobre
la peligrosidad de un poste, dependiendo de la peligrosidad propia de cada disefio de

cabecera.

Medidas recomendables: las adecuadas a cada disefio de cabecera y aislamiento de los
puentes de al seccionador con manta aislante. En los finales de linea el seccionador, y
el transformador en su caso, se dispondrdn del lado de los cables (debajo del vano) para
evitar puentes por encima de la cruceta.
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4. Seccionador tripolar en cabecera

Caracteristicas: postes con disefio montaje “O”, o mds raramente montaje “1”, que
suelen ser de amarre, con un seccionador tripolar situado en la cabecera del apoyo.

Peligrosidad: elevada para todo tipo de aves.
Medidas recomendables: sustitucién por un seccionador en véstago y aislamiento con

manta aislante. En los finales de linea el seccionador, en su caso, se dispondrén del lado
de los cables (debajo del vano) para evitar puentes por encima de la cruceta.
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A. Aislamiento de conductores

1. Cable trenzado

Accidn: aislamiento completo

Efecto: climinar posibilidad de electrocucién
Colocacién: nueva instalacién

Dimension: -

Montaje: corte suministro
Material: cable seco

Equipo: desconocido

Tiempo: desconocido

Coste: muy alto

Eficacia: buena

Durabilidad: mayor de 20 afos.
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2. Aislante termo-retractil

Accién: aislamiento parcial de la fase
Efecto: prevenir contacto fase-tierra
Colocacién: cubrir puentes y parte de la fase
Dimensién: 1 m a ambos lados del aislador
Montaje: corte suministro

Material: cinta termo-retractil

Equipo: 2 personas

Tiempo: 30 min por poste

Coste: alto

Eficacia: buena

Durabilidad: de 3 a 5 afos.
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3. Forro rigido aislante

Accién: aislamiento parcial de la fase

Efecto: prevenir contacto fase-tierra

Colocacién: cubre el aislador y parte del conductor
Dimensién: 40 cm a ambos lados del aislador
Montaje: corte suministro

Material: varios

Equipo: 2 personas

Tiempo: 5 min por poste
Coste: medio

Fficacia: buena

Durabilidad: mayor de 3 afios.
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4. Aislamiento de puentes

Accién: aislamiento parcial de la fase
Efecto: prevenir contacto fase-tierra

Colocacién: cubre el puente y las grapas con aislamiento o sustituir el puente por
cable seco

Dimensién: seglin puente
Montaje: corte suministro
Material: varios

Equipo: 2 personas

Tiempo: 7 min por poste

Coste: bajo-medio

Eficacia: buena

Durabilidad: depende del material

156 AVES y TENDIDOS ELECTRICOS



B. Aislamiento de la cruceta

1. Placa aislante debajo del aislador

Accidn: aislamiento parcial de la cruceta

Efecto: prevenir contacto fase-tierra

Colocacidén: cubrir con una placa el poste debajo del aislador central (en montaje “17)
Dimensién: placa 30 cm x 30 cm

Montaje: corte suministro

Material: pldstico

Equipo: 2 personas

Tiempo: 5 min por poste

Coste: bajo

Eficacia: buena
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2. Placa aislante encima del aislador

Accién: aislamiento parcial de la fase
Efecto: prevenir contacto fase-tierra
Colocacién: cubrir la parte de arriba del aislador central (en montaje “17)
Dimensién: placa 30 cm x 30 cm
Montaje: corte suministro

Material: pléstico

Equipo: 2 personas

Tiempo: 5 min por poste

Coste: bajo

Eficacia: buena pero dificil de colocar
Durabilidad: desconocida
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3. Manta aislante cubriendo la cruceta

Accién: aislamiento parcial de la cruceta

Efecto: prevenir contacto fase-tierra

Colocacién: cubrir con manta aislante una zona extensa de la cruceta bajo los aisladores
Dimensién: 50 cm

Montaje: corte suministro

Material: varios

Equipo: 2 personas

Tiempo: 5 min por poste
Coste: bajo

Eficacia: buena

Durabilidad: mayor de 3 afios
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4. Placa aislante en combinaciéon con manta aislante en la cruceta

Accién: aislamiento parcial de la cruceta

Efecto: prevenir contacto fase-tierra

Colocacién: colocar con una placa aislante debajo del aislador central y cubrir con manta
aislante una zona extensa de la cruceta bajo los aisladores laterales
Dimensién: placa 30 cm x 30 cm, manta 50 cm

Montaje: corte suministro

Material: pléstico y varias mantas aislantes

Equipo: 2 personas

Tiempo: 5 min por poste

Coste: bajo

Eficacia: buena

Durabilidad: mayor de 3 afios

Il
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C. Disuasores

1. Barandillas finas

Accién: colocar medida disuasoria

Efecto: dificultar contacto fase-tierra

Colocacién: en el extremo de la cruceta encima del aislador suspendido
Dimension: 30 cm

Montaje: corte suministro

Material: metal

Equipo: 2 personas

Tiempo: 5 min por poste

Coste: bajo

Eficacia: no suficientemente contrastada
Durabilidad: mayor de 3 afios
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2. Tridngulo de plistico

Accién: colocar medida disuasoria

Efecto: dificultar contacto fase-tierra
Colocacidn: en el extremo de la cruceta encima del aislador suspendido
Dimensién: 30 cm de base por 30 cm de altura
Montaje: corte suministro

Material: pléstico

Equipo: 2 personas

Tiempo: 5 min por poste

Coste: bajo

FEficacia: no suficientemente contrastada
Durabilidad: mayor de 3 afios
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3. Abrazaderas en peine sobre cruceta

Accién: colocar medida disuasoria

Efecto: dificultar contacto fase-tierra
Colocacién: cuatro abrazaderas en el extremo de la cruceta encima del aislador suspendido
Dimensién: 30 cm de base por 30 cm de altura
Montaje: corte suministro

Material: pléstico

Equipo: 2 personas

Tiempo: 5 min por poste

Coste: bajo

Eficacia: no suficientemente contrastada
Durabilidad: mayor de 3 afios

DT
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4. Pletinas de pléstico verticales

Accidn: colocar medida disuasoria

Efecto: dificultar contacto fase-tierra

Colocacién: en el extremo de la cruceta encima de los puentes inferiores
Dimensi6én: 50 cm de longitud y 20 cm de altura

Montaje: corte suministro

Material: pléstico

Equipo: 2 personas

Tiempo: 5 min por poste

Coste: bajo

Eficacia: mala

Durabilidad: mayor de 3 afios
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5. Varillas blancas verticales

Accidn: colocar medida disuasoria

Efecto: dificultar contacto fase-fase o fase-tierra
Colocacién: 8 varillas verticales sobre seccionador en cabecera
Dimensién: 50 cm de longitud y 25 cm de separacién
Montaje: corte suministro

Material: pléstico

Equipo: 2 personas

Tiempo: 20 min por poste

Coste: moderado

Eficacia: mala

Durabilidad: mayor de 3 afios
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6. Posaderos en “T” en lo alto del apoyo

Accién: colocar medida disuasoria

Efecto: dificultar contacto fase-tierra
Colocacién: en la parte alta del apoyo
Dimensién: 0,7 m de altura y 1 m de longitud
Montaje: corte suministro

Material: metal

Equipo: 2 personas

Tiempo: desconocido

Coste: moderado

Eficacia: mala

Durabilidad: mayor de 5 afios
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7. Posaderos en “T” en la punta de la cruceta

Accidn: colocar medida disuasoria

Efecto: dificultar contacto fase-tierra

Colocacién: en la punta de la cruceta

Dimensién: varias (altura 50 cm aproximadamente)
Montaje: corte suministro

Material: metal

Equipo: 2 personas

Tiempo: desconocido

Coste: moderado

Eficacia: mala

Durabilidad: mayor de 5 afios
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8. Posadero cuadrangular

Accién: colocar medida disuasoria
Efecto: dificultar contacto fase-tierra
Colocacién: en el extremo de la cruceta
Dimensidn: varias

Montaje: corte suministro

Material: metal

Equipo: desconocido
Tiempo: desconocido
Coste: desconocido
Eficacia: desconocido
Durabilidad: desconocido
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9. Escobilla o peine

Accidn: colocar medida disuasoria
Efecto: dificultar contacto fase-tierra
Colocacién: en el extremo de la cruceta
Dimensi6én: 30 cm aproximadamente
Montaje: corte suministro

Material: metal

Equipo: desconocido

Tiempo: desconocido

Coste: desconocido

Eficacia: mala

Durabilidad: desconocido
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10. Tirantes en combinacién con posadero

Accidn: colocar medida disuasoria
Efecto: dificultar contacto fase-tierra
Colocacién: en postes con posadero “T”, formando un tridngulo con
el posadero (o el pilar) y la cruceta
Dimensi6én: 70 cm aproximadamente
Montaje: corte suministro

Material: metal

Equipo: dos personas

Tiempo: 10 min por poste

Coste: bajo

Eficacia: mala

Durabilidad: desconocida
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11. Pletina inclinada

Accién: colocar barrera disuasoria de la posada y evitar nidificacién sobre aisladores
Efecto: dificultar contacto fase-tierra

Colocacién: en el extremo de la cruceta colocada en dngulo con la cruceta
Dimensién: 20 cm x 50 cm

Montaje: corte suministro

Material: pléstico

Equipo: dos personas

Tiempo: 5 min por poste

Coste: bajo

Eficacia: no suficientemente contrastada

Durabilidad: superado ensayo de seis semanas en cdmara climdtica
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D. Combinacidon de aisladores y disuasores

1. Placa aislante sobre el aislador y disuasores triangulares

Accidn: colocar parcial y colocacién de medida disuasoria
Efecto: prevenir/dificultar contacto fase-tierra
Colocacién: placa aislante por encima de los tres aisladores y tridngulo en el extremo
de la cruceta

Dimensién: 30 cm x 30 cm

Montaje: corte suministro

Material: pléstico

Equipo: dos personas

Tiempo: 10 min por poste

Coste: bajo

Eficacia: buena pero de dificil instalacién

Durabilidad: desconocida
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2. Manta aislante sobre puente y pletinas verticales en la cruceta

Accién: aislamiento con medida disuasoria

Efecto: prevenir/dificultar contacto fase-tierra

Colocacién: puente (s) por encima aislados y pletinas en el extremo de la cruceta encima
de los puentes inferiores

Dimensién: segiin puente, pletina 50 cm x 20 cm
Montaje: corte suministro

Material: aislamientos varios materiales y pletina de pldstico
Equipo: dos personas

Tiempo: 8 min por poste

Coste: bajo

Eficacia: buena

Durabilidad: mayor de 3 afios
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E. Cambio de diseno

1. Cambio del aislador rigido por suspendido

Accién: cambio de disefio

Efecto: dificultar contacto fase-tierra
Colocacién: invertir el sentido de los aisladores
Dimensidn: -

Montaje: corte suministro

Material: -

Equipo: desconocido

Tiempo: desconocido

Coste: muy alto

Eficacia: buena

Durabilidad: alta

:
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2. Cambio de seccionador en cabecera por uno en vistago

Accién: cambio disefio

Efecto: dificultar contacto fase-tierra

Colocacién: cambiar de seccionador en cabecera por uno en vdstago
Dimensién: -

Montaje: corte suministro

Material: -

Equipo: desconocido

Tiempo: desconocido

Coste: alto

Eficacia: buena
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3. Alargamiento del aislador

Accién: cambio disefio

Efecto: dificultar contacto fase-tierra
Colocacién: alargar el aislador
Dimensién: longitud del conjunto mayor de 50 cm
Montaje: corte suministro
Material: desconocido

Equipo: desconocido

Tiempo: desconocido

Coste: alto

Eficacia: buena

Durabilidad: mayor de 20 afios
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ANEXO 3

Medidas

correctoras
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1. Espiral blanca de polipropileno

Soporte: cable de tierra o conductor

Colocacién: manual (carriculin)

Montaje: sin servicio

Cadencia: cada 5 metros (un sélo cable), cada 10 metros al tresbolillo

Equipo: 3 personas

Tiempo: 0,2km/hora

Coste: alto

Eficacia: buena

Durabilidad: mayor de tres afios. Superado ensayo de 6 semanas en cdmara climdtica.
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2. Espiral naranja de polipropileno

Soporte: cable de tierra o conductor

Colocacién: manual (carriculin)

Montaje: sin servicio

Cadencia: cada 5 metros (un sélo cable), cada 10 metros al tresbolillo

Equipo: 3 personas

Tiempo: 0,2km/hora

Coste: alto

FEficacia: buena

Durabilidad: mayor de tres afios. Superado ensayo de 6 semanas en cdmara climdtica.
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3. Espiral amarilla de polipropileno

Soporte: cable cable de tierra o conductor

Colocacién: manual (carriculin)

Montaje: sin servicio

Cadencia: cada 5 metros (un sélo cable), cada 10 metros al tresbolillo

Equipo: 3 personas

Tiempo: 0,2km/hora

Coste: alto

Eficacia: muy buena

Durabilidad: mayor de tres afios. Superado ensayo de 6 semanas en cdmara climdtica.
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4. Tiras en “X” de neopreno sujetas por mordaza de elastémetro
con cinta luminiscente

Soporte: cable de tierra o conductor

Colocacién: robot o manualmente

Montaje: sin servicio

Cadencia: cada 10 metros

Equipo: 4 personas

Tiempo: 0,4km/hora

Coste: alto

FEficacia: buena

Durabilidad: mayor de tres afios. Superado ensayo de 6 semanas en cdmara climdtica.
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5. Abrazaderas negras de pldstico colgantes I

Soporte: cable de tierra o conductor
Colocacién: Manual

Montaje: en tensién (en cable de tierra)
Cadencia: cada 8 metros

Equipo: 3 personas

Tiempo: 0,4km/hora

Coste: bajo

Eficacia: no suficientemente contrastada

Durabilidad: mayor de tres afios. Superado ensayo de 6 semanas en cdmara climdtica.
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6. Abrazaderas negras de pldstico colgantes II

Soporte: conductor

Colocacién: Manual (gria)

Montaje: sin servicio

Cadencia: cada 15 metros, tres abrazaderas

Equipo: 2 personas

Tiempo: 0,4km/hora

Coste: alto

FEficacia: mala

Durabilidad: mayor de tres afios. Superado ensayo de 6 semanas en cdmara climdtica.
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7. Silueta de aves fluorescentes de pléstico

Soporte: cable de tierra
Colocacién: Manual (helicéptero)
Montaje: sin servicio

Cadencia: de 5 a 10 metros
Equipo: desconocido

Tiempo: desconocido

Coste: muy alto

Eficacia: desconocida
Durabilidad: desconocida

AVES y TENDIDOS ELECTRICOS 185



)

8. Bolas amarillas con banda negra vertical

Soporte: cable de tierra
Colocacién: desconocida
Montaje: sin servicio
Cadencia: cada 75-100 metros
Equipo: desconocido
Tiempo: desconocido

Coste: alto

Eficacia: buena

Durabilidad: desconocida
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9. Aspa de tres lados con pegatinas reflectantes

Soporte: cable de tierra o conductor

Colocacién: manual

Montaje: sin servicio

Cadencia: cada 5 metros (un sélo cable), cada 10 metros al tresbolillo
Equipo: 2 personas

Tiempo: desconocido

Coste: bajo

Eficacia: muy buena

Durabilidad: mayor a 3 afios
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Este libro ha sido redactado por Miguel Ferrer, Profesor de Investigacién del Consejo
Superior de Investigacién Consejo (CSIC) que trabaja en la Estacién Bioldgica de Donana,
de la que fue director desde 1996 hasta 2000. Es Director at Large de la Raptor Research
Foundation desde 1998 y presidente de la Fundacién MIGRES desde 2003. En 2007
entra a formar parte del grupo de expertos de “Biodiversity and Climatic Change” del
Consejo de Europa. En 2011 es nombrado profesor adjunto de la Boise State Universizy.
Actualmente es el Coordinador Institucional del CSIC en Andalucia.

Ha publicado mds de 130 articulos en revistas cientificas incluidas en el SCI, varios libros
y ha dado mds de 80 conferencias en distintas universidades. Su investigacién presenta
tres lineas principales: dindmica de pequefias poblaciones y conservacién de especies
en peligro de extincién, particularmente del dguila imperial ibérica. Una segunda linea
sobre el estudio aplicado de los impactos de diferentes infraestructuras humanas, como
parques e6licos, las lineas eléctricas, carreteras, vias férreas, sobre el medio natural y las
medidas para mitigar sus potenciales impactos. Y una tercera linea sobre los efectos del
cambio global en la distribucién de las especies y las migraciones de las aves.

En este libro quedan plasmadas dos de sus grandes pasiones, el estudio de la dindmica de
la poblacién de dguila imperial ibérica en Dofana y el estudio y correccién del impacto de
las lineas eléctricas, obteniendo el mejor resultado posible, la supervivencia de la especie
y el crecimiento de la poblacién.

Este libro ha sido posible gracias al empefio de la Fundacién Migres, entidad privada sin
dnimo de lucro creada en 2003 para promover la investigacién sobre el fenémeno de la
migracién de las aves y fomentar actividades orientadas al desarrollo sostenible, desde el
convencimiento de que en este modelo de actuaciones residen las mejores herramientas
para la conservacién de la biodiversidad.

La Fundacién Migres se ha consolidado, ademds, como una institucién esencial para
conciliar crecimiento sostenible y conservacion de la biodiversidad, aportando soluciones
a desafios ambientales que, adecuadamente abordados, se convierten en oportunidades
de desarrollo econémico y social sostenible.

Y también gracias al apoyo de Endesa que es la mayor empresa eléctrica espafiola. En
Endesa, miran al futuro y buscan soluciones inteligentes, para desarrollar propuestas
realistas ante los retos energéticos del presente y el futuro. Su corporacion estd ademds
fuertemente comprometida con la conservacién del medio ambiente, pues creen firme-
mente que el suministro del servicio debe y puede ser compatible con la preservacién
del entorno. De este modo, han sido pioneros tanto en el estudio de los impactos que
las lineas eléctricas que atraviesan nuestro paisaje pudieran causar, como en la bisqueda
de soluciones a estos impactos.
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Aves y tendidos eléctricos
Del conflicto a la soluciéon

Miguel Ferrer

Este libro, contado en primera persona, demuestra
que es posible el entendimiento entre diferentes
colectivos (cientificos, empresas eléctricas, admi-
nistraciones, técnicos, propietarios de fincas,
ecologistas) con objeto de solucionar los pro-
blemas que causan los tendidos eléctricos en la
avifauna, especialmente sobre el 4guila imperial

ibérica (Aquila adalberti).

Miguel Ferrer, Profesor de Investigacion del Con-
sejo Superior de Investigaciones Cientificas, es
el mayor experto mundial en el estudio de esta
especie y de los problemas que la han convertido
en el 4guila mds amenazada de Europa y una de
las mds escasas del mundo. Fue precisamente el
descubrimiento de la elevada mortalidad de esta
especie por causa de los tendidos eléctricos, lo
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que le llevé a desarrollar multiples trabajos de
investigacién para mitigar el impacto. La apli-
cacién de estos resultados ha logrado aumentar
en mds del doble la poblacién de dguila imperial
ibérica en Andalucia; todo un hito en la biologia

aplicada.

La gestion integral de este problema real para las
aves y para las compaiias eléctricas en todo el
mundo, ha supuesto una nueva forma de actua-
cién. Los tendidos eléctricos estdn aqui para que-
darse, y se seguirdn planteando nuevos problemas
pero también ofreciendo nuevas oportunidades.
El conocimiento en profundidad del problema y
el compromiso de todos los actores implicados
son esenciales para la bisqueda y obtencién de
soluciones viables.
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