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1 LA ENERGIA ELECTRICA Y EL MEDIO NATURAL
1.1 Energia, lineas eléctricas y aves

El funcionamiento de la sociedad necesita grandes cantidades de energia eléctrica. Sin
embargo, esta energia eléctrica producida a gran escala no se puede almacenar, de
manera que para cubrir las necesidades de consumo se necesita un equilibrio constante
con la produccién. Este equilibrio se consigue a través de la red eléctrica, que lleva la
energia desde todos los centros de produccion a los puntos de consumo. El conjunto de
infraestructuras que permite el suministro recibe el nombre de sistema eléctrico, en el
gue se pueden diferenciar tres actividades:

¢ Generacidn, que produce la energia en las centrales eléctricas.

e Transporte, que lleva la energia desde las centrales a las cercanias de los centros
de consumo.

e Distribucion, que la lleva a los consumidores finales.

Centro Consumo
de Control doméstico
Eléctrico 220Vy3B0V

u

" 5 # ‘T industrial
Centrales de 132 k¥
de generacién T T al25 kv

Subestacién
@ T de distribucién
{:B Subestacion
e, de transformacién Red de distribucion
< 132 kV

Red de transporte
220 kV y 400 k¥

En las centrales la energia eléctrica se genera en los alternadores con una tensién de
entre 10 y 20 kilovoltios (kV) normalmente. La corriente producida va a través de las
lineas de evacuacion a una subestacion elevadora donde se eleva esa tensidn entre 66
y 400 kV, con el objetivo de optimizar el transporte de energia en la red y que las
pérdidas en el desplazamiento a través de las lineas eléctricas sean minimas. La
electricidad viaja asi a través de las denominadas lineas de transporte hasta las
proximidades de los puntos de consumo, donde se encuentran las subestaciones
reductoras intermedias o de transporte. Alli se baja la tensién de la corriente a valores
de entre 25 y 132 kV y parte circulando a través de las lineas de distribucion. Por ellas
la energia eléctrica llega a las subestaciones reductoras de distribucién, donde se
vuelve a bajar la tensidn hasta 3-30 Kv. En un nuevo paso, es distribuida hasta los centros
de transformacidn, donde se vuelve a bajar la tension hasta los niveles de uso habitual
por los consumidores finales (230/400 V, la ultima sobre todo para uso industrial), a los
gue se les distribuye ya la energia directamente desde ahi. Estos centros pueden situarse
en un edificio o construccion o bien encontrarse al aire libre, sobre la linea eléctrica
(centros de transformaciéon de intemperie o CTI).
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En sintesis, la red eléctrica estd compuesta por dos grandes tipos de lineas eléctricas,
atendiendo a su funcién y voltaje:

e Lineas de transporte, con frecuencia denominadas de alta tension, que llevan la
energia desde las centrales a las subestaciones de transformacidn. Su voltaje es
de 220 kV o 400 kV; lleva asociada una red de menor voltaje, denominada Red
Complementaria, a 110y 132 kV.

e Lineas de distribucion, que llevan la energia desde las subestaciones de
transformacién a los puntos de consumo. Se distinguen:

1. Lineas de reparto de alta y media tensidn, que llevan la energia desde las
subestaciones de transformacidn hasta las estaciones transformadoras de
distribucion (25-132 kV).

2. Lineas de distribucion de media tensiéon, que unen las estaciones
transformadoras de distribucién con los centros de transformaciéon (3-30
kV).

3. Lineas de distribuciéon de baja tension, que llevan la energia desde los
centros de transformacion a los clientes finales (230 o 400 V).

Segun la norma IEC 60038, la Norma internacional de la Comisién Electrotécnica
Internacional que define un conjunto de tensiones nominales para su uso en sistemas
de suministro de electricidad de corriente alterna en alta y baja tensién:

e Muy alta tension > 132 kV
o Altatension 36 a 132 kV
e Mediatension 1a 35 kV

e Bajatensidn <1kV

Esta terminologia de lineas de alta, media y baja tension esta muy extendida. Muchas
veces, simplificando, a las lineas de transporte se les llama de alta tensién y a las de
distribucién de media tensién. Sin embargo, hay otras formas de denominacién que
pueden llevar a confusidn. En el caso de Espafia, el Real Decreto 223/2008, de 15 de
febrero, por el que se aprueban el Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de
seguridad en lineas eléctricas de alta tensidon y sus instrucciones técnicas
complementarias ITC-LAT 01 a 09, establece las siguientes categorias:

a) Categoria especial: Las de tensidon nominal igual o superior a 220 kV y las de
tension inferior que formen parte de la red de transporte

b) Primera categoria: Las de tensidon nominal inferior a 220 kV y superior a 66 kV.

c) Segunda categoria: Las de tensidon nominal igual o inferior a 66 kV y superior a
30 kv.

d) Tercera categoria: Las de tension nominal igual o inferior a 30 kV y superior a 1
kV.

o e Rttt 5 AT
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Es decir, segun el Reglamento, toda linea de mds de 1 kV es una linea de alta tensién. La
equivalencia entre esas categorias y la denominacion tradicional se muestra en la

siguiente tabla:

MUY ALTA TENSION 400
220
ALTA TENSION 132
110
66
45
MEDIA TENSION 30
25

Especial

Primera

Segunda

20

15
Tercera

13,2

11
10

BAJA TENSION <1 Baja tension
1.2 Los tendidos eléctricos

En un tendido eléctrico se distinguen dos elementos fundamentales:
e Fases o conductores: cables por los que circula la corriente eléctrica.

e Apoyos, postes, torres o torretas: estructuras que mantienen los conductores
sobre la tierra y a una distancia adecuada entre si.

La produccidn y transporte de energia eléctrica se realiza en forma alterna vy trifasica;
por este motivo en las lineas eléctricas observamos tres conductores o grupos de tres,
cada uno de los cuales constituye un circuito diferente.

Por cuestiones de eficiencia y facilidad de uso y transporte, la produccidn y transporte
de energia eléctrica se realiza en forma alterna y trifasica. Un sistema trifasico esta
formado por tres corrientes alternas monofasicas de igual frecuencia y amplitud
desfasadas 1202. Cada una de las corrientes monofasicas que forman el sistema se
denomina fase. Es por este motivo que en las lineas eléctricas vemos normalmente tres
conductores o grupos de tres, cada grupo de los cuales constituyendo un circuito. A los
hogares la electricidad llega normalmente de manera monofasica, por medio de dos
cables, un conductor y un neutro, a partir de un circuito trifadsico, mientras que
comercios e industrias la consumen en forma trifasica.

Los conductores pueden ser de cobre, aluminio o una aleacién de aluminio-acero; suelen
presentarse desnudos, sin recubrimiento, aunque también pueden estar recubiertos o
forrados. Los recubiertos pueden ir por separado o bien reunidos en un haz,

5 Justo Martin Martin



M ~CREFA

diputacion de malaga

constituyendo los cables trenzados, formados por tres fases recubiertas de manera
individual por material aislante, cableadas sobre un nucleo central. En lineas de mediay
alta tension el uso de conductores recubiertos es limitado, tanto por su mayor coste (el
cable el mas caro que el desnudo y ademas, debido a su mayor peso, necesita de un
mayor nimero de apoyos) como por la limitacién de voltaje. Los conductores trenzados
se utilizan hasta tensiones de 35 kV, mientras que con conductores cubiertos separados
se pueden montar lineas de hasta 132 kV.

El uso de conductores forrados es una alternativa cuando es muy costosa la construccién
de lineas subterrdneas o por circunstancias locales o particulares: zonas boscosas, para
prevencion de incendios forestales, zonas con fuertes vientos, areas con aves sensibles,
recintos industriales, zonas de elevada polucidn, con temperaturas extremas, etc.). En
zonas boscosas, dado que no hay riesgo de cortocircuito por contacto con las ramas,
permiten la instalacion de tendidos en pasillos mucho mas estrechos, de manera que la
franja de bosque a eliminar es mucho menor.

Al contrario que en las lineas de media y alta, en las lineas de baja tensién lo mas habitual
es el uso del cable recubierto trenzado.

En las lineas de tensidn superior a 66 kV el circuito presenta uno (o dos) cables mas por
encima de los conductores, el cable de tierra o de guarda superior. Este cable,
normalmente de acero con recubrimiento de aluminio, no conduce corriente y esta
conectada a la estructura metalica de las torres. Su funcion es proteger la linea frente a
descargas eléctricas directas (rayos), derivandola al suelo a través de la puesta a tierra.
Esta puesta o toma de tierra, presente en todo tipo de lineas, conecta el apoyo al suelo
por medio de un cable unido a una o varias picas o varillas metalicas clavadas en la tierra.

Ultimamente se instalan cables OPGW (Optical Ground Wire), que tienen una estructura
externa similar, pero en su interior portan un nucleo de fibra dptica, constituyéndose en
un sistema de despliegue de ese tipo de lineas de telecomunicaciéon por todo el
territorio.

Los apoyos se construyen de metal, hormigdn o madera, y se anclan al suelo mediante
cimentaciones de hormigdn, hormigdén armado o acero. Su altura y disefio son muy
variables dependiendo sobre todo del voltaje de la corriente que viaja por los
conductores.

El espacio entre apoyo y apoyo se conoce como vano; la distancia expresada en metros
se denomina luz. Su longitud depende del tipo de linea y tamafo de los apoyos; puede
ser de mas de 500 m en las grandes lineas de transporte o de menos de 50 m en las de
menor voltaje de distribucion.

El apoyo se compone de fuste o vastago y cruceta, también denominada celosia o
armado. El fuste es la parte vertical que sustenta la cruceta, donde se sujetan los
conductores. En el caso de apoyos con derivaciones (salida de otra linea desde ese
apoyo), se distingue entre cruceta principal, la que lleva el circuito principal, y cruceta
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auxiliar, donde se instalan los elementos de la derivacién; los distintos elementos que
componen la cruceta son los travesaios.

Los conductores se sustentan en la cruceta por los aisladores, elementos que los
soportan mecanicamente y los aislan de tierra y otros conductores, evitando el paso de
la corriente del conductor al apoyo y con ello la pérdida de energia. Los aisladores se
fabrican normalmente de vidrio, porcelana o una combinacidon de ambos (aisladores
compuestos), disponiéndose en unidades aisladas (aislador simple) o, mas
comunmente, en conjuntos de varias unidades que constituyen lo que se denomina
cadena de aisladores. Estas pueden ser sustituidas por aisladores poliméricos,
elementos de una sola pieza constituidos por un nucleo central de material sdlido,
normalmente fibra de vidrio, y una cubierta exterior aislante y flexible de material
polimérico. A veces entre la cadena de aisladores y la cruceta se coloca una alargadera,
pieza sin tensién que aumenta la distancia entre ambos elementos.

Segln su disposicion en la cruceta se habla de aisladores suspendidos, cuando
"cuelgan" de la misma, aisladores rigidos, en posicidon erguida sobre su punto de
sujecion, y aisladores de amarre, dispuestos en disposicion horizontal, que a la vez que
sujetan el conductor soportan el tensado de la linea.

En el caso de los aisladores de amarre, la conexidn de la corriente entre los extremos de
las cadenas de aislamiento se realiza por medio de unos conductores denominados
puentes flojos de amarre, dispuestos por encima o por debajo de las cadenas. Las
conexiones entre conductores en los puentes se realizan por medio de unos conectores
metalicos especiales (AMPACT).

Cables de fierra
(a partir 6 kV) Cable de

. e, :
e | B herro\

™~ Cruceta

|
| Fases o
| conductores

Aisladores

Aislador
polimérico

-

4/

N b

5 ’ ConducTer %’gﬁm ;

,\ //l sobretensiones

Es‘robmzqdores / lv‘_ -l
\MA

La longitud de las cadenas de aisladores depende del voltaje que circule por los
conductores; a mayor voltaje se necesita una mayor longitud para garantizar el
aislamiento y, por tanto, asegurar una mayor separacién entre los cables para evitar las
descargas, lo que requiere a su vez una mayor dimension de los apoyos. Asi, la altura de
éstos varia entre los 10 m de las lineas de distribucién menores hasta los mas de 50 m
de las torretas de 400 kV.
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Cruceta o armada
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[
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Cadena de \\ | ‘ ;
aisladores de vidrio \ \ . ! = Aislador
\Conductores — N polimérica

Fuste o vastago—

Los apoyos pueden portar también dispositivos de maniobra y proteccién. Los
dispositivos de maniobra sirven para dejar sin tensién (“descargar”) partes de una
instalacion o tramos de una linea para trabajar sobre ella de manera segura. Los de
proteccion protegen ante sobrecargas y cortocircuitos. Algunos dispositivos cumplen las
dos funciones.

Aislador de
vidrio

Grapa de
“~__Grapa de Caneciores = = . amarre
suspension [AMPACT)

\
Puente de
- @marre

e

Aisladores
poliméricos

Un elemento que aparece montado sobre el vdstago es el centro de transformacion de
intemperie (CTI) o transformador. En ellos se produce la conversion de media a baja
tension.
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Tras su paso por el transformador o en su camino a los centros de transformacion
situados en construcciones especificas, las lineas eléctricas con frecuencia discurren de
manera subterrdnea. El paso aéreo-subterrdneo tiene lugar en unos apoyos especiales
en los que el cable aéreo desnudo penetra bajo tierra ya aislado. La estructura de
conexidn donde se realiza ese cambio se denomina botella terminal.

Alargadera

Seccionadores

unipolares Autowdlvulas

a

TSNS 500
()
\

ey

Botellas
terminales

e ———————

“‘
A

S
>

1.3 Tipologia de los apoyos

En lineas generales, segun su funcidn en la linea, se distinguen tres grandes tipos de
apoyos:

e Apoyos de suspensidn: soportan los conductores sobre el suelo; son los mas
numerosos, los utilizados en las alineaciones rectas.
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e Apoyos de amarre: proporcionan puntos firmes en la linea, manteniendo la
tension del cableado y protegiéndola de esfuerzos excepcionales. Estan provistos
de cadenas de aislamiento de amarre, conectadas por medio de unos
conductores, los puentes flojos de amarre, dispuestos por encima o por debajo
de las cadenas. Se sitdan al principio o fin de linea, en situaciones en angulo o,
en linea recta, sustituyendo a los de suspensidn cada cierta distancia en funcién
de la naturaleza y relieve del terreno.

e Apoyos especiales: con una funcion diferente a los anteriores, aqui se incluirian
los de derivacién o bifurcacién, que derivan la linea en diversas direcciones; los
de entronque, donde una linea con doble circuito se separa en dos lineas con
simple circuito; de proteccidn, de maniobra, de conversidn aéreo/subterranea,
etc.

Apoyo especial (derivacion),

T

|

P N
\,..;i_v . % .l

Segun su posicidn relativa respecto al trazado de la linea:

e Apoyos de alineacién. Apoyo de suspensién, amarre o anclaje dispuesto en un
tramo rectilineo de la linea.

e Apoyo de angulo. Apoyo de suspensidn, amarre o anclaje colocado en un angulo
del trazado de la linea. Son especiales, ya que por su ubicacion tienen que
soportar fuertes tracciones.

e Apoyos de principio o fin de linea. Provistos de cadenas de aislamiento de
amarre, estan sometidos a un gran esfuerzo transversal, lo que hace que
necesiten una cimentacion especial.
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Tipos de montaje de cruceta mas frecuentes

Tresbolillo Vertical Boveda Horizontal (en “0") Encruz (en*1")
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De todos ellos se puede hacer una clasificacién mas detallada atendiendo a la forma de
las crucetas, la disposicion de los aisladores y otros elementos sobre ellas y la presencia
en el apoyo de diferentes dispositivos. El conocimiento de esta terminologia es
importante a la hora de identificar, describir y caracterizar un apoyo concreto, evaluar
su peligrosidad para las aves y seleccionar las medidas idéneas para amortiguarla o
eliminarla.

1.4 Impacto de los tendidos eléctricos en el medio natural

Los tendidos eléctricos provocan diferentes impactos en el territorio por el que
transcurren:

a)

b)

Impactos sobre el paisaje. Las lineas eléctricas constituyen estructuras lineales
y elevadas (especialmente las de transporte) que tienen un importante impacto
visual en el territorio que recorren. En general, las formas geométricas de las
torres y los cables que las unen suponen un fuerte contraste en los paisajes
naturales, donde dominan las formas asimétricas. En los espacios abiertos
desarbolados, ya sean agricolas o naturales (estepas, pastizales), rompen con la
horizontalidad dominante de las formas paisajisticas. En areas de vegetacion mas
densa (bosques y matorrales altos), conllevan la creacidn de pasillos despejados
de vegetacion y por tanto de lineas de divisidn en el paisaje. En ambos casos,
apoyos y cables se convierten en puntos de atencion visual para el observador.

Cambios en la estructura del habitat. Las lineas eléctricas necesitan discurrir por
terrenos despejados, de manera que si hay vegetacion arbdrea o arbustiva de
gran porte es eliminada para su instalacién, reduciéndose en términos generales
su proporcién y aumentando la de vegetacion herbacea.

Contaminacidon atmosférica y acustica. Las lineas eléctricas generan campos
electromagnéticos a su alrededor al transportar la energia. El efecto de estos
campos en el entorno no estd muy claro todavia, y aunque la mayor parte de las
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investigaciones no han encontrado efectos negativos, algunos estudios apuntan
a que podrian generar problemas de alteracién del comportamiento en ciertas
especies. Por otro lado, las grandes lineas de transporte producen una cierta
contaminacién acustica (una especie de un chisporroteo, provocado por el
movimiento de los iones y las descargas eléctricas que se producen), si bien no
muy alta y sélo en sus cercanias. Las lineas eléctricas se relacionan también con
el aumento del efecto invernadero debido a que en muchos aparatos
electrotécnicos se utiliza como aislante el hexafluoruro de azufre (SFg). Este gas
se puede liberar de forma accidental en accidentes u operaciones de
mantenimiento; su potencial de calentamiento atmosférico es unas 23.500 veces
superior al del CO;, Aunque de momento su contribucién es baja (500 veces
menos importante), podria aumentar tanto por el aumento progresivo de su
utilizacion como su larga vida en la atmdsfera, en torno a 3.200 afios. Las lineas
eléctricas también contribuyen de forma indirecta al efecto invernadero debido
a que en sus proximidades aumenta el riesgo de incendio forestal, siendo
numerosos los casos originados por cortocircuitos generadores de chispas que
inician el fuego en la vegetacién circundante.

Interacciones con la fauna. Como con cualquier elemento existente en el paisaje,
la fauna interacciona con los tendidos eléctricos. Aunque hay diversos grupos
zooldgicos que lo hacen, en las aves es mas evidente. Esa interaccion suele ser
perjudicial, tanto para las aves como para las propias lineas eléctricas, aunque
hay algunas especies que pueden llegar a verse favorecidas.

La incidencia de los tendidos eléctricos sobre los ecosistemas supone un coste en
términos de pérdida de biodiversidad, contaminacién, degradacidn ambiental, etc. El
coste econdmico que todo ello representa es dificil de precisar, aunque algunas
evaluaciones lo estiman para Espafia en cientos de millones de euros al afio.

1.5 Las aves y los tendidos eléctricos

La presencia de tendidos eléctricos puede ser atractiva para las aves por diversos
motivos:

Sustratos de nidificacion. Muchas especies utilizan los apoyos de las lineas
eléctricas como plataformas o sustratos para construir sus nidos. Estas
estructuras pueden ser una alternativa en zonas donde los elementos naturales
(arboles altos, roquedos) son escasos, ofreciendo ademas un soporte robusto y
una buena proteccidén frente a depredadores terrestres. Llegan a facilitar la
expansidon de algunas especies, que incrementan gracias a ellas sus densidades
locales, como la cigliena blanca (Ciconia ciconia). Este uso puede ser tanto por
parte de aves grandes como medianas y pequefias, estas ultimas aprovechando
los recovecos que ofrecen algunos elementos.

Posaderos para el descanso o la caza. Los apoyos son usados también como
lugares de descanso por muchas aves, de dia, de noche o bajo circunstancias
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meteoroldgicas adversas. Para muchas rapaces constituyen excelentes
oteaderos desde los que vigilar su territorio y emprender sus acciones de caza.
En zonas donde los arboles son escasos favorecen la presencia de especies que
de otra manera no podrian ocupar esos espacios despejados. En zonas boscosas
homogéneas, cuando los apoyos se sitian por encima del dosel forestal, también
se produce este aprovechamiento; la posicion dominante permite a las rapaces
forestales localizar sus presas en el momento en que abandonan la cobertura
vegetal en sus desplazamientos. Este comportamiento es muy significativo en
especies como el azor (Accipiter gentilis), el gavilan (Accipiter nisus) o el busardo
ratonero (Buteo buteo). De igual forma, en época de celo pueden ser también
escenario de las cépulas de las parejas reproductoras.

Habitat favorable. En zonas con abundante cobertura vegetal la eliminacién de
la vegetacidon por debajo de las lineas eléctricas favorece la presencia de especies
propias de medios mas abiertos, que amplian su distribucidn a lo largo de esos
trayectos, que funcionan como auténticos corredores para ellas. Los pasillos que
se crean pueden ser también aprovechados para realizar medidas de
enriquecimiento del hdbitat (creacion de pequefas charcas, plantacién de
arboles y arbustos frutales, instalacién de nidales para aves medianas vy
pequefas) que supongan un beneficio para las aves y otros grupos zooldgicos.

Respecto a los problemas que las lineas eléctricas pueden ocasionar a las aves, son
conocidos practicamente desde que empezé su despliegue, aunque es a partir de
mediados del siglo pasado cuando multiples estudios en diferentes partes del mundo
comienzan a evidenciar y valorar su magnitud:

Pérdida, degradacion o fragmentacion del habitat. La eliminacién de la
vegetacion a lo largo de las lineas eléctricas, aunque puede favorecer a algunas
especies, perjudica a aquellas ligadas a los ambientes de vegetacidén mas densa.
para las que supone una alteracién directa de su habitat.

Molestias por el aumento de la actividad humana. Se dan sobre todo durante
la fase de construccién, pero también en las épocas que tienen lugar las labores
de mantenimiento de la linea. Si coinciden con la temporada de cria y afectan a
especies sensibles, su impacto puede ser significativo sobre sus poblaciones.

Efecto barrera. Las grandes lineas de transporte constituyen una barrera fisica
para los desplazamientos diarios y estacionales de las aves, que pueden
modificarlos por el mayor gasto energético de evitarlos o cruzar sobre ellos;
incluso podrian modificar el comportamiento migratorio y los patrones de vuelo
de algunas especies. También se ha comprobado que algunas especies de aves
de medios abiertos (avutardas y sisones) son muy sensibles a la introduccién de
elementos verticales en el paisaje, de manera que éstos provocan
desplazamientos locales en sus areas de distribucidon. Recientemente se han
aportado evidencias de que al menos ciertas aves y mamiferos podrian ser
capaces de percibir durante la noche las descargas de luz ultravioleta que se
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producen en el entorno de los conductores y los aisladores, lo que podria ser
motivo de alteraciones en su comportamiento, evitando las cercanias de esas
instalaciones.

e Mortalidad directa. La existencia de lineas eléctricas constituye un riesgo directo
para numerosas especies de aves, que sufren importantes bajas en su interaccion
con ellas. Hay tres tipos de interacciones directas negativas de los tendidos
eléctricos sobre las aves: electrocucidn, colisién y enganche.

1. La colision consiste en el choque del ave en vuelo contra los cables de la linea
eléctrica. Es el tipo de interaccion mas extendida, pues se produce en todo
tipo de lineas, desde las grandes de transporte hasta incluso en las de baja
tensién.

2. La electrocucion se produce cuando el ave sufre una descarga eléctrica al
tocar dos elementos en tensidn con diferente potencial o uno en tension y
otro metalico con derivacion a tierra de manera simultanea, normalmente
una parte del apoyo o su cable de tierra, mientras estad posada o al aterrizar o
despegar. Por su propia casuistica, tiene lugar sobre todo en las lineas de
distribucién, donde las distancias entre elementos hacen mas posibles esos
contactos?.

3. El enganche es la menos frecuente y tiene lugar muy raramente. Se produce
cuando el ave, al posarse en un apoyo, queda enganchada por sus patas (mas
raramente por las alas) con un elemento metdlico. El animal acaba muriendo
colgado, sin poder soltarse, o tras las heridas que se produce al liberarse. A
veces no es facil distinguirlo de una electrocucion, pues en éstas es frecuente
gue el ave quede colgando de una manera similar. Se tiene constancia de que
incidentes de este tipo han afectado a especies diferentes, como cernicalo
primilla, (Falco naumanni), aguila pescadora (Pandion haliaetus) o milano real
(Milvus milvus), casi siempre mas bien de manera anecdética. Se conocen
también casos de enganches en los conductores, en cables trenzados, con
dispositivos anticolisién y con cuerdas que cuelgan de las patas de las aves y
se enrollan a los conductores donde se posan. Localmente y en poblaciones
escasas los enganches pueden tener un efecto importante, como en el caso
registrado a principios del siglo XXI en las islas Canarias, donde la subespecie
canaria de alimoche (Neophron percnopterus subsp. majorensis) sufrié varias
bajas por esta causa. El enganche se producia en este caso con los dispositivos
estabilizadores de los cables de tierra, y se acabd por sustituir estos
dispositivos por otros modelos de disefio seguro frente a este problema.

1 No solamente mueren aves electrocutadas; pequefios carnivoros como la gardufia y la gineta también mueren por

esta causa cuando trepan por los postes atraidos por las aves que alli se posan. En otras latitudes hay registros de
muertes de grandes serpientes, monos, leopardos e incluso elefantes.
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Por otro lado, el uso que hacen las aves de las infraestructuras eléctricas, asi como los
accidentes que sufren, pueden ser el origen de cortocircuitos que ocasionen cortes del
suministro eléctrico, con importantes molestias para los consumidores e incluso costes
econdmicos para las empresas. En algunas zonas del mundo se ha estimado que entre
el 10-23,5% de los cortes en el sistema eléctrico son producidos por incidentes con las
aves.

Sus causas son variadas:

e Contacto de los elementos eléctricos con los materiales de nidos.

e Contactos entre conductores producidos por el cimbreo de un conductor al
despegar de él un bando grande de aves.

e (Caida de presas o sus restos sobre los conductores o el equipamiento eléctrico.

e Acumulacion de excrementos sobre elementos conductores.

e Rotura o contacto de conductores por colisiones.

e Dafios en aisladores o fusibles producidos por electrocuciones.

De todas ellas las electrocuciones son la mas importante fuente de problemas. Algunos
estudios muestran que entre el 10-55% de los casos de electrocucidon producen
cortocircuitos, que pueden derivar en problemas mads graves.

En ocasiones el ave electrocutada se incendia y cae al suelo, pudiendo originar un
incendio forestal y dando lugar a cuantiosas pérdidas econdmicas, ademas de un
aumento de emisiones de CO,. También se han dado casos de electrocuciones y cortes
en lineas de ferrocarril, produciendo interrupciones en el trafico y las consecuentes
molestias y dafios econdmicos.

Para las compaiiias eléctricas las incidencias con las aves suponen un coste importante,
tanto en términos econdmicos (reparacion de elementos dafiados, retirada de nidos,
tiempo invertido en gestiones administrativas, compensacion de cortes de suministro,
etc.) como de su propia imagen ante los consumidores en términos de confiabilidad y
seguridad.

1.6 Impacto de los tendidos sobre las poblaciones de aves

Los accidentes con las lineas eléctricas son una de las causas mds importantes de
mortalidad no natural para muchas especies de aves, constituyendo en algunos casos el
motivo principal de la reduccidon de sus poblaciones y el mas importante problema para
su conservacion.

Las bajas producidas por los tendidos eléctricos afectan tanto a jévenes como a adultos,
con consecuencias diferentes segun las caracteristicas demograficas y bioldgicas de las
especies afectadas. Si se trata de una especie abundante y el efecto tiene una escala
local, pueden darse cambios en la distribucion geografica a esa escala, pero su incidencia
sobre la poblacién global sera casi despreciable. Sin embargo, si el efecto es general y
sobre una especie escasa, con problemas de conservacion, llega a convertirse en el
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principal factor de mortalidad de la especie, comprometiendo su futuro o su
recuperacion.

En general, las especies mds afectadas son aquéllas que relnen una o mas de estas
caracteristicas:

e Especies presentes con densidades poblacionales bajas y por tanto con poca
capacidad de sustitucién de individuos.

e Especies con bajo potencial reproductor, en las que un aumento de la mortalidad
adulta dificulta la recuperacion de las pérdidas de poblacion.

e Especies con baja fecundidad, baja mortalidad natural y larga esperanza de vida
cuya estabilidad poblacional depende de la elevada supervivencia adulta, cuando
esa fraccion de la poblacidon se ve particularmente afectada.

e Especies raras y amenazadas, especialmente si coinciden otras caracteristicas
desfavorables (escasa densidad, baja fecundidad, etc.).

El problema es global y de una magnitud enorme, como evidencian los datos obtenidos
en diversos estudios y las estimas de mortalidad que de ellos se derivan. Asi, en Estados
Unidos se calcula que al afio mueren entre 12 y 64 millones de aves por accidentes con
tendidos eléctricos, entre 8 y 57 millones por colisiéon y entre 900.000 y 11,6 millones
por electrocucién.

En Europa estimas globales arrojan cifras de mas de 30.000 aves al ailo en Hungria, entre
10.000 y 100.000 al afio en Serbia, mas de un millén en Francia, entre 750.000 vy
1.000.000 en Holanda (éstas sélo por colision) o unos 10 millones al afio en Rusia por
poner sélo algunos ejemplos.

En Espafia hay cdlculos que indican que podrian estar muriendo mas de 5.000.000 de
aves al afio; sélo por electrocucion serian al menos 33.000 aves rapaces, siendo éste el
principal factor de mortalidad no natural para nuestras grandes aguilas, habiendo
colocado a subpoblaciones de aguila imperial ibérica (Aquila adalberti) y perdicera o de
Bonelli (Aquila fasciata) al borde de la desaparicion. Esta ultima se encuentra
especialmente afectada por esta problematica, ya que usa los tendidos eléctricos como
posaderos y, ademas de hacerlo en la parte alta de los apoyos, también usa, a diferencia
de las otras grandes aguilas, los puntos inferiores de las crucetas, multiplicandose el
riesgo.

Si a las aves rapaces les sumamos el resto de grupos que sufren electrocuciones
(cigliefias, corvidos y otros) mas cualquier estima de colisiones que se nos ocurra, no es
exagerado aventurar una cifra anual de 5 digitos. Algunas estimaciones afiaden incluso
uno mas, como la realizada por la Sociedad Espafiola de Ornitologia que calcula que solo
las colisiones estarian matando i5 millones de aves al afio!

Por redondear e imaginarnos algo simple, facil de recordar y asimilar, si al afno muriesen
unas 100.000 aves supondria que cada 5 minutos perdemos una por esta causa en
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nuestros campos, 12 en una hora, 274 al dia, todos los dias, cada afio. Si fueran un
millén, estaria muriendo un ave cada 30 segundos...

La reduccién del efecto de los tendidos eléctricos sobre la mortalidad del dguila de
Bonelli ha sido uno de los principales objetivos del ya concluido proyecto de
conservacion europeo LIFE Bonelli. Este dio una evidencia directa de la dimensién del
problema: de las 128 aguilas liberadas en el marco de reforzamiento y creacion de
nuevas poblaciones de la especie, el 20% murieron electrocutadas, suponiendo el 40%
del total de las muertes registradas.

El LIFE Bonelli tiene su continuacién con el LIFE-a-Aquila, en el que se enmarca este
curso y una de cuyas prioridades es atajar esta problematica (entre otra informacion
disponible, en el apartado de descargas de la web hay una buena recopilacién de
articulos y trabajos sobre tendidos eléctricos y aves).

2 ELECTROCUCION
2.1 Causas de la electrocucion

La electrocucion de un ave en una linea eléctrica se produce normalmente cuando su
cuerpo toca a la vez dos conductores o bien un conductor y una parte metalica del apoyo
(normalmente con una derivacion a tierra), bien sea la propia cruceta si ésta es de metal,
o la toma de tierra en los casos que el apoyo es de hormigén o madera. En ambas
situaciones (conductor-conductor y conductor-metal) se da una diferencia de potencial
entre dos puntos, en el primero debido al caracter alterno y trifasico de la corriente, en
el segundo a que la parte metalica no tiene tensidén, de manera que se produce un paso
de corriente eléctrica de un punto a otro a través del cuerpo del ave. Como éste es un
mal conductor, se produce una generacion de calor por el paso de la electricidad, lo que
origina las quemaduras en los tejidos superficiales y drganos internos.

Cuando un ave se posa en un cable no existe riesgo de electrocucion, ya que no hay
diferencia de potencial entre los puntos de contacto, de manera que al ser el cuerpo
mucho peor conductor de la electricidad que el cable, la corriente sigue su camino sin
desviarse.

Las plumas son muy malas conductoras de electricidad, de manera que la electrocucién
se produce cuando ese doble contacto es a través de partes de tejido vivo desnudas,
gue son mejores conductoras, como las patas, la base del pico o los parpados, que tienen
una cobertura de plumas poco densa, como la cabeza en algunas especies o la piel de la
parte inferior de las alas. En este ultimo caso el punto mas vulnerable se encuentra a la
altura de los huesos metacarpianos (la “mufieca” del ala), el extremo donde se insertan
las plumas de vuelo.

La mayor parte de las veces (hasta el 75% de los casos 0 mas) el doble contacto es entre
un ala (fase) y una pata (apoyo) al posarse, aunque también puede ser pata-cabeza, ala-
cabeza, pata-pata o ala-ala, en este ultimo caso con sendas fases. El momento mas
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peligroso es al posarse, aunque también puede producirse al echar a volar o mientras
estd posada, en algun movimiento que dé lugar a ese doble contacto.

Si el plumaje del ave esta mojado el riesgo aumenta, ya que, en esas condiciones,
debido a la buena conductividad del agua, la electrocucion se puede producir
practicamente en cualquier lugar del cuerpo.

La electrocucién puede producirse por otras causas menos frecuentes pero que también
originan un buen numero de muertes:

Electrocucion por “defecacion desafortunada”. Cuando las aves de mayor tamafio
defecan, producen un chorro de excremento de una longitud considerable, de
consistencia semiliquida y rico en sales, es decir, excelente conductor de electricidad. Si
lo hacen posadas en un apoyo, el chorro saliente puede hacer de linea de conexién con
el conductor situado en una posicién inferior antes de que el otro extremo sea expulsado
del todo de la cloaca del ave. La electrocucion se produce asi fruto de una fatal
casualidad, que puede darse con relativa frecuencia si el apoyo en cuestidon es muy
frecuentado.

Electrocucidn por contacto indirecto. Sucede sobre todo en aves de presa que llevan su
caza al apoyo para comérsela. La presa puede quedar colgando de manera que toque
un conductor, trasmitiendo la electricidad al ave en contacto con una parte metalica.
Esto se ha documentado para especies como el buho real, el milano negro o la culebrera
europea, en este Ultimo caso propiciado por su tipo de presas preferentes, las grandes
culebras.

Electrocucion por formacion de un arco eléctrico. El aire es un mal conductor de la
electricidad, por tanto, se puede considerar un buen aislante. Sin embargo, cuando la
diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos supera un cierto valor limite, puede
convertirse en conductor eléctrico y provocar una masiva descarga eléctrica entre
ambos. La distancia a la que se origina la descarga depende de la tensidén del conductor
y de las condiciones atmosféricas, siendo mayor cuando el ambiente es humedo. Asi, en
dias de lluvia (peor aun si es lluvia fina) o niebla, en zonas de alta humedad relativa o
cuando el ave tiene el plumaje mojado, se puede llegar a formar un arco eléctrico entre
el ave y el conductor sélo con que se pose cerca de él, sin llegar a rozarle siquiera. En
ambientes salinos (marismas, proximidad al mar) este riesgo es todavia mayor.

2.2 Factores que influyen en la electrocucién

El riesgo de electrocucién de un ave depende de tres tipos de factores:

e Eltipode ave
e Factores ambientales
e Laestructura y disefio del apoyo

Tipo de ave. Las de tamafio medio o grande que usan los apoyos como puntos de caza,
descanso o plataforma de nidificaciéon, con comportamiento gregario y propension a
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formar colonias o dormideros en los apoyos, son las que tienen un mayor riesgo (este
tema se trata con detalle mas adelante).

Factores ambientales. Su grado de influencia es variable y normalmente potencia el
riesgo determinado por los otros dos factores:

Relieve. La morfologia del terreno y el trazado de la linea eléctrica sobre él
condicionan el posible uso de los apoyos por parte de las aves y por tanto su
peligrosidad potencial. En general es mayor si sigue una divisoria de cumbres o
una linea de maxima pendiente que si el tendido va a media ladera o por el fondo
de un valle. Respecto a los apoyos individuales, aquellos que gozan de un mayor
campo de visidon por tener una posicion preeminente en el terreno son los mas
susceptibles de ser utilizados.

Disponibilidad de alimento. La presencia de alimento abundante y accesible en
las cercanias de la linea eléctrica potencia su uso por parte de las aves. Es el caso
de zonas con elevadas densidades de presas potenciales para las rapaces. Estas
zonas no siempre son fijas y pueden aparecer de forma estacional o bien
subitamente debido a explosiones demograficas de especies-presa,
determinadas por diferentes factores climaticos y/o demograficos, o incluso por
la accién directa del ser humano, como ocurre en ciertos lugares donde se
liberan ejemplares de especies cinegéticas para su caza. Mencién aparte
merecen los depdsitos de basuras urbanas a cielo abierto, que representan una
fuente casi inagotable de alimentos para especies carrofieras y oportunistas
(cigtiefias, milanos, cérvidos, buitres, etc.), y que ademds suelen tener en sus
proximidades tendidos eléctricos que suministran energia a sus instalaciones.

Caracteristicas del habitat circundante. El riesgo es mayor en zonas de contacto
entre diferentes habitats, que suelen ser mas ricas en alimento, o en zonas
desarboladas o con arboles muy dispersos, mientras que disminuye en las lineas
gue discurren por zonas forestales con arboles de mayor altura que los apoyos.
Un caso especial son los tendidos en las cercanias de humedales; aparte de que
algunas especies propias de estos medios los usan como posaderos, pueden
hacerlo con el plumaje mojado e incluso extender sus alas para facilitar su
secado, lo que supone un alto riesgo. En el caso de climas secos, los apoyos cerca
de puntos de agua son puntos de atraccién y por tanto también de alto riesgo
donde se acumulan las electrocuciones. La existencia de nucleos urbanos,
viviendas o infraestructuras lineales como carreteras o caminos frecuentados en
las proximidades, reduce el posible uso del tendido, al menos por parte de
aquellas especies mas sensibles a la presencia y actividad humanas.

Meteorologia. Las electrocuciones son mas frecuentes en los dias de lluvia o
niebla persistente, pues el plumaje empapado incrementa la conductividad del
cuerpo de las aves; la humedad ambiental también favorece la formacién de
arcos eléctricos. Esto hace que en los meses humedos el numero de
electrocuciones sea mayor. También el viento fuerte puede aumentar el riesgo,
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ya que dificulta el control del vuelo y obliga a maniobras y equilibrios a las aves
al posarse y mientras estan posadas, realizando movimientos de alas que pueden
acabar en electrocucion.

Estructura y disefio del apoyo. Es el factor mas importante. Por la propia distancia entre
sus diferentes elementos, los tendidos de distribucion de hasta 45 kV son los mas
peligrosos. Entre ellos, los que tienen crucetas cuya disposicion de los elementos facilite
ese contacto (aisladores y seccionadores rigidos, puentes por encima, existencia de
transformadores, etc.), tendran un riesgo elevado, mayor si el apoyo es metdlico.
También influyen las posibilidades que el disefio de la cruceta ofrece para que un ave se
pose.

De esta manera, los disefios mas seguros seran aquellos en los que, desde cualquiera de
las zonas de posada, la distancia a un elemento en tensién (conductor, puente, cable
conector entre diferentes elementos, etc.) sea mayor, y viceversa.

Los apoyos de las lineas de transporte de distribucién de mayor tensién, por su gran
tamafio y alta separacion entre los conductores, no suelen dar lugar a electrocuciones.
Algunas se producen, bien por arco eléctrico, defecacién o choque simultaneo con dos
conductores, pero ademds de muy escasas son practicamente impredecibles e
inevitables.

Debido a como inciden los diferentes factores, las electrocuciones no se producen al
azar en una linea eléctrica, sino que se agrupan alli donde se da una coincidencia de
factores: en aquellos apoyos con disefios mas peligrosos, donde la topografia del terreno
y el habitat circundante favorecen su uso por parte de las aves y que presentan una alta
disponibilidad de alimento para ellas.

Es importante destacar que el riesgo no sélo depende de la estructura, también de la
frecuencia de uso; por pura probabilidad, un disefio no demasiado peligroso puede
causar mas mortalidad si es utilizado de manera intensiva que otro de alta peligrosidad
estructural si solo lo es de vez en cuando.

En lineas generales, los tendidos con mayor riesgo de electrocucion tienen las
siguientes caracteristicas:

e Existencia de apoyos con crucetas que permiten el contacto de dos conductores
con el cuerpo del ave o de un conductor y la cruceta metalica.

e Apoyos ubicados en puntos elevados del terreno, con amplia visibilidad y en
zonas de contacto entre ecosistemas (ecotonos).

e Zonas con alta densidad de presas y escasos posaderos naturales.

e Zonas con altas concentraciones de aves: vertederos, humedales, campos recién
cosechados, etc.

e Proximidades de puntos de agua en estaciones secas o zonas semiaridas y aridas.
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De esta manera, los accidentes se concentran en un nimero muy bajo de apoyos en el
que confluyen esas circunstancias, con casos en los que el 2% de los apoyos suman la
mitad de las electrocuciones o en los que el 50% de los apoyos con mortalidad rednen
el 80% de las victimas. Ademads, con frecuencia los apoyos peligrosos se encuentran
préximos entre si, pues lo normal es que su disefio sea el mismo en toda la linea o al
menos por tramos, de manera que se distribuyen de forma agregada, pudiendo
identificarse asi espacios geograficos de riesgo elevado

A la concentracién espacial se le puede unir otra de tipo estacional o temporal. En
algunos estudios se ha observado que las electrocuciones aumentan a finales de
primavera y en otofo, motivadas por factores como una mayor actividad de los
individuos reproductores al final de la época de cria, en el primer caso, o la coincidencia
con la dispersion de los jovenes de grandes rapaces y con la presencia de individuos en
paso de especies migratorias, en el segundo. Por otro lado, en zonas donde se dan
incrementos ciclicos de presas y existen tendidos peligrosos, las electrocuciones
aumentan durante esos periodos.

En conclusion, aunque en el fenomeno de la electrocucion influyen variados factores,
el principal tiene que ver con las caracteristicas técnicas de la linea; la estructura y el
disefio de los apoyos determinan en gran medida el riesgo y el tipo de aves que pueden
verse mas afectadas dentro de las especies presentes en un darea geografica
determinada. Por otra parte, la ubicacion de los apoyos en el medio da lugar a que los
accidentes no se distribuyan homogéneamente entre los que tienen los disefios mas
peligrosos, sino que las condiciones ambientales dan lugar a su concentracion en unos
puntos o zonas muy concretas.

2.3 Tipos de apoyo v riesgo de electrocucion

El riesgo de electrocucién esta estrechamente relacionado con el disefio de las crucetas,
la disponibilidad de puntos potenciales de posada que ofrecen a las aves y la ubicacién
de los diferentes elementos respecto a esos puntos.

Considerando la forma en que se producen las electrocuciones segun esos disefos, hay
que considerar cinco distancias basicas criticas y su relacién con el tamafio del ave para
valorar su peligrosidad. Para que el apoyo sea considerado seguro el valor de esas
distancias criticas debe ser suficiente para evitar la electrocucion de las aves de mayor
tamano que potencialmente podrian utilizarlo, teniendo en cuenta dos medidas
fundamentales, la longitud de sus alas y su altura.
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Dado que como se ha visto la electrocucidn normalmente tiene lugar por contacto de
dos zonas del ave no cubiertas por plumas (mufieca, cabeza, patas), esas distancias
criticas de seguridad tomarian como referencia la medida entre ambas mufecas de las
alas y la distancia entre la mufieca y las patas. En climas hiumedos donde la situacion de
plumaje mojado puede ser muy habitual, habia que considerar distancias mayores,
tomando como referencia el extremo del ala.
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Teniendo en cuenta la envergadura (longitud de punta a punta de las alas) de las
especies mayores de la avifauna ibérica, las grandes carrofieras, con casi 3 m, y una
longitud corporal de hasta 1,20 m, habria que considerar una distancia segura entre
conductores de 1,5 m para evitar un doble contacto en vuelo. Respecto a la posada, la
distancia de seguridad hasta el punto en tensidon mas proximo deberia ser de al menos
1 m hacia abajo, 1,5 m hacia arriba, 1 m en el caso de los apoyos en béveda y 1 m en
horizontal.

En el caso de la distancia de seguridad horizontal de 1 m, en zonas de climas muy

lluviosos, con presencia de grandes aguilas y carroneras, podria ser aconsejable

aumentar esa distancia hasta 1,5 m, especialmente si el dispositivo de amarre (aislador

polimérico liso, cadena de aisladores con alargaderas) puede permitir que las aves se

posen sobre él.

En sintesis, los disefios menos peligrosos son:
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e Crucetas con aisladores suspendidos en disposicion horizontal o al tresbolillo,
siempre y cuando la separacidn entre la rama inferior y el conductor de la rama
superior sea mayor a 1,5 my la distancia entre la semicruceta y su conductor sea
de al menos 1 m.

e Crucetas con aisladores suspendidos en béveda, siempre y cuando la distancia
entre el extremo inferior de la béveda, donde se puede posar un ave, y el
conductor central, sea mayor de 1 m, al igual que la distancia entre la parte
superior de la boveda y los conductores.

2.4 Especies sensibles a la electrocucién

Dado que el riesgo de electrocucion esta directamente relacionado con el tipo de apoyo
y el disefio de la cruceta, la sensibilidad de una especie de ave respecto a la
electrocucion esta determinada por dos factores fundamentales:

e Sus caracteristicas morfolégicas, de las que va a depender la facilidad con que
pueda producirse ese contacto.

e Su comportamiento, pues su tendencia a utilizar los tendidos eléctricos
determinara el grado de afeccién por este problema.

Pueden influir otros factores, como el sexo y la edad, por diferencias morfoldgicas,
frecuencia de uso o el grado de experiencia en vuelo.

Caracteristicas morfolégicas. Cuanto mayor sea la envergadura de un ave, mayor serad el
riesgo de electrocucidn, ya que podra hacer contacto con mas facilidad. Por tanto, las
aves de tamafio mediano o grande (cuervos, rapaces grandes y medianas, ciglieiias, etc.)
son las mas vulnerables, aunque en los apoyos especiales que portan diferentes
elementos (con derivaciones, seccionadores, transformadores, etc.) la profusién de
conectores hace que casi cualquier ave se pueda electrocutar, existiendo casos de
cernicalos y pequefios halcones, pequenas rapaces nocturnas, como mochuelos (Athene
noctua) o autillos (Otus scops) o incluso paseriformes, como estorninos o fringilidos.

Comportamiento. De entre las especies de tamafio mediano o grande, aquellas con
tendencia a usar los apoyos como puntos de caza, descanso o dormidero son las mas
sensibles. Las rapaces son las mas afectadas, especialmente aguilas grandes, buitres,
ratoneros y milanos, que buscan su alimento en espacios mds o menos abiertos; las
especies mas forestales, como azores, gavilanes, culebreras o dguilas calzadas, suelen
ser menos sensibles, ya que en su ambiente existen numerosos posaderos naturales
alternativos a los postes eléctricos. Las rapaces nocturnas, aunque suelen cazar desde
posaderos, son menos vulnerables al problema, ya que, al utilizar fundamentalmente el
oido para localizar a sus presas, necesitan posaderos de menor altura. El buho real (Bubo
bubo) es la excepcion, pues su mayor tamano y capacidad auditiva le permiten utilizar
apoyos mas elevados, siendo una especie con elevados indices de electrocucion.
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En el caso de las especies gregarias que usan los apoyos del tendido eléctrico como
dormideros o simplemente como descansaderos (garcillas bueyeras, buitres, milanos o
cigliefas, por ejemplo) llegan a producirse electrocuciones multiples simultaneas si las
aves estan en contacto, de modo que si una sufre una descarga llega a electrocutarse el
grupo completo. Este riesgo es mayor en dias de lluvia o niebla, tanto por el plumaje
mojado como por el riesgo de formacion de arco eléctrico. EI comportamiento de
algunas de estas especies que utilizan los postes para solearse o secarse después de una
lluvia, extendiendo las alas como hacen milanos o buitres, aumenta el riesgo de estas
electrocuciones grupales.

Accidentes de este tipo llegan incluso a producirse en apoyos de lineas de transporte,
usualmente poco peligrosos por la amplia distancia entre conductores. En estos casos la
electrocucién se produce porque diferentes aves en intimo contacto con otras tocan dos
conductores, produciéndose el cierre del circuito y la electrocucidn de todas ellas.

Otro grupo de especies de riesgo son aquellas que utilizan los apoyos como plataformas
de nidificacion, caso de cigliefias, ciertas dguilas (imperial, Bonelli), cérvidos, halcones y
cernicalos. El propio uso hace que tengan mas riesgo de sufrir estos accidentes, riesgo
gue se extiende a lo largo de toda la reproduccién. Los pollos que nacen en estos nidos
son también muy sensibles a la electrocucién, sobre todo cuando al final de su
crecimiento ejercitan sus alas y realizan sus primeros y poco diestros vuelos.

Por ultimo, en relacién al comportamiento, hay que tener en cuenta que el uso
continuado de los apoyos aumenta el riesgo por pura probabilidad, de manera que
apoyos poco peligrosos pueden registrar numerosas electrocuciones si son
intensamente utilizados.

Otros factores. Otros factores que también pueden intervenir son el sexo y la edad; en
las rapaces la hembra suele ser mas grande y, por tanto, tiene mas posibilidades de
hacer contacto. En ciertas especies, como el aguila imperial ibérica, los ejemplares
joévenes se muestran mas susceptibles de sufrir electrocuciones.

En lineas generales, los grupos mas afectados por la electrocucidon son cigilienas,
rapaces medianas y grandes (diurnas y nocturnas) y cérvidos. En zonas costeras las
gaviotas pueden representar una alta proporcion, hasta casi el 30% en estudios
realizados en la isla de Menorca.

2.5 Medidas antielectrocucién y su eficacia

Las medidas se pueden clasificar de diferentes maneras:

e En funcion del momento en que se adopten, preventivas, cuando se adoptan
para que no exista el problema, y reactivas o correctoras, que lo hacen una vez
se comprueba su existencia.

e En funcion de la durabilidad de la solucion adoptada, permanentes o
temporales.
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e En funcion del tipo de actuacidon que supongan en la linea, estructurales o no
estructurales.
e En funcidén de su efectividad, de solucién parcial o total.

Las medidas estructurales son las mas eficaces, pero en el caso de lineas ya existentes
su adopcidn es muy costosa, pudiendo implicar incluso la construccién de una nueva. En
el mejor de los casos conllevan la interrupcién del suministro de energia en la linea
donde se estd actuando. Por ello, es recomendable su adopcién de manera preventiva.

Las medidas mas utilizadas son las siguientes:

Planificacidn del trazado. La mejor medida preventiva es evitar que haya tendidos en
zonas consideradas de alto riesgo. Esto se consigue con una buena planificacién ala hora
de diseiar los trazados por los que van a discurrir las futuras lineas, incluyendo en los
estudios de impacto ambiental (EIAs) la valoracién de diversas opciones y eligiendo
aquellas que sean mas viables técnica y econémicamente, a la vez que mas seguras
ambientalmente.

Enterramiento de lineas. Es una medida que ofrece una solucién total, pudiendo
adoptarse de manera preventiva o bien como medida correctora definitiva en aquellos
sitios especialmente problemdticos donde otras medidas se hayan demostrado
ineficaces y esté comprometida la supervivencia de poblaciones de especies en peligro
de extincién. Aparte del posible impacto ambiental que suponga su instalacién
(afecciones al suelo, vegetacién, etc.) y de los problemas de tipo técnico para el
mantenimiento de la linea, el mayor inconveniente de esta medida es su elevado coste,
entre 4-10 veces mayor que el de las lineas aéreas. Si la linea no es de nueva instalacion,
sino que supone ademas el desmantelamiento de una preexistente, el coste todavia es
mayor. En cuanto al mantenimiento, la localizacién y reparacion de averias también son
mas elevadas.

Uso de conductores aislados. Es otra medida permanente que elimina el riesgo de
electrocucién, también de elevado coste si es para sustituir una linea existente; si es una
nueva instalaciéon implica también una mayor inversién que las de cable desnudo. Esta
solucidén es valida para los mismos casos que el enterramiento y también es eficaz ante
las colisiones, sobre todo la opcién del cable trenzado.

Uso de apoyos con disefios de cruceta seguros. Es una medida permanente que consiste
en la utilizacion de disefios de cruceta que minimicen al maximo el riesgo de
electrocucién manteniendo distancias seguras entre los elementos en tensién y las
zonas de posada. En apoyos donde haya constancia de casos previos, y obviando las
medias anteriores, la sustitucién total o parcial de la cruceta para hacerla segura es la
Unica medida eficaz y definitiva. Como ya se ha comentado, estas modificaciones son
muy costosas, de manera que la recomendacion es utilizar siempre esos disefios seguros
para las lineas de nueva construccidn. Las caracteristicas basicas de esos disefios seguros
deben cumplir con las distancias minimas seguras.
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Instalacion de elementos de aislamiento y dispositivos disuasorios. Es una medida
correctora (aunque puede ser también preventiva) de caracter temporal o permanente,
segln el dispositivo utilizado. Consiste en aumentar la distancia entre los puntos
peligrosos o evitar su uso sin cambiar la estructura basica de la cruceta. Hay diferentes
sistemas para conseguirlo, que pueden ser utilizados a la vez o en diferentes
combinaciones:

a) Instalando elementos que aumenten la separacion de los conductores de la
cruceta. Se consigue aumentando el niumero de aisladores de la cadena o
utilizando aisladores rigidos poliméricos con elementos para evitar que las aves
se posen en ellos. Es una medida que se considera de tipo estructural.

b) Recubriendo los conductores, puentes de amarre, puentes de union y puntos en
tension de otros elementos (autovdlvulas, fusibles, seccionadores) con materiales
aislantes que garanticen las distancias minimas de seguridad. Para ello se utilizan
piezas preformadas (forros y cubiertas) de materiales plasticos, PVC o silicona,
especificas para cada tipo de elemento, que encajan entre si para constituir un
conjunto aislante. Estos recubrimientos deben utilizarse también en las lineas de
nueva construccion con disefios seguros, pues hay apoyos cuyas caracteristicas
(apoyos de amarre, con seccionadores, apoyos con CTl, apoyos de fin de linea,
apoyos con interruptor-seccionador, etc.) no permiten una seguridad estructural
completa.

c) Colocando elementos que impidan o dificulten la posada de las aves en los puntos
peligrosos (dispositivos “antiposada”). Su funcidn es evitar que las aves utilicen
los apoyos, ya sea posarse o instalar sus nidos, o al menos lo hagan solo en zonas
seguras. Estos dispositivos pueden ser de diferentes tipos: posaderos y soportes
por encima de los travesafios, placas o varillas metalicas, varillas con cabezales
rotatorios movidos por el viento (con o sin espejos), soportes con elementos
reflectantes similares a los utilizados para las colisiones, etc. Para evitar la
nidificacidn se llegan a combinar dispositivos antiposada con la instalacién de
nidos artificiales alternativos en las cercanias.

La eficacia de los diversos sistemas de aislamiento, utilizados con frecuencia en
combinacion con los antiposada, es muy elevada, de mas del 80%, y aunque no se
pueden considerar permanentes, los diferentes fabricantes garantizan periodos de
durabilidad de mas 20 afios en condiciones climaticas extremas. Sin embargo, la realidad
es que esa eficacia con frecuencia es menor y se reduce antes por diversos motivos.

e Instalacion de material de mala calidad o poco duradero. Aunque en la actualidad
la calidad de los materiales que se instalan estd garantizada por una norma
AENOR (EA 0058:2016), en el pasado reciente se emplearon con frecuencia
materiales de poca calidad, con baja resistencia a la traccion, disefos ineficaces
o con sistemas de sujecidn poco seguros. Como consecuencia, en poco tiempo
las piezas pueden separarse o soltarse, dejando al descubierto las partes
peligrosas de la instalacidn. Las diferencias de calidad muchas veces son poco
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apreciables, sobre todo una vez instalados y observados a varios metros de
distancia.

e Mala ejecucion de la instalacion. Por diversos motivos (falta de formacion
especializada de los instaladores, mala eleccién de los componentes, mezcla de
componentes de diferentes fabricantes en el mismo elemento aislado, ausencia
de una verificacién a la finalizacién de los trabajos, etc.) la instalacidon de los
elementos aislantes puede presentar deficiencias (pequefios espacios de los
conductores sin aislar, tornillos de sujecién al descubierto, conexiones
defectuosas entre las diferentes piezas, etc.). En estos casos el aislamiento no es
totalmente seguro tras su instalacidn, o se pierde al poco tiempo de la misma,
mucho antes de lo que establece la durabilidad tedrica de los materiales.

e Flementos en tension sin aislar en apoyos con seccionadores, transformadores y
otros elementos. Los apoyos provistos de seccionadores o/y otros elementos,
con frecuencia tienen crucetas secundarias o estructuras que constituyen puntos
de posada alternativos a la cruceta superior, también con riesgo de electrocucién
por contacto con los elementos que sustentan. A veces incluso la cruceta
superior tiene elementos antiposada que empujan a las aves a buscar posaderos
en otros puntos del apoyo con mds riesgo. En estos casos el aislamiento no se
debe limitar a los conductores y los puentes de unién, sino que también deben
aislarse los conectores con esos elementos (autovalvulas, fusibles, los propios
seccionadores), incluyendo los bornes de contacto. Esto ultimo es muy
importante, pues son numerosos los casos de electrocuciones en apoyos de este
tipo donde se habian aislado los cables conectores pero dejado el punto final (los
bornes) al descubierto.

e Instalaciones que no tienen en cuenta el riesgo de electrocucion por defecacion.
Hay numerosos casos de electrocuciones en apoyos que habian sido aislados
correctamente pero no habian tenido en cuenta esta eventualidad. El
aislamiento del conductor por debajo de las zonas de posada resuelve este
problema.

e Mala ejecucion de las tareas de mantenimiento. En ocasiones las lineas necesitan
de tareas de mantenimiento que requieren la retirada de los aislamientos que
luego, tras esas tareas, no son repuestos.

La eficacia de los dispositivos antiposada suelen ser mas baja que la de los sistemas de
aislamiento. A la eleccion del disefio mas adecuado en cada caso hay que unir su
correcta colocacién, pues si es inapropiada puede incluso aumentar el riesgo de
electrocucion. Ademas, en numerosas ocasiones el ave continla intentando posarse,
llegando a herirse en caso de dispositivos punzantes o con aristas, o le obliga a hacer
equilibrios, movimientos bruscos o a elegir otra zona donde hacerlo, propiciando que se
produzcan electrocuciones. También algunos disefios y disposiciones presentan riesgos
por contacto con deyecciones. Con frecuencia los dispositivos no logran impedir que las
aves nidifiquen, extendiéndose los riesgos durante toda la época de reproduccién, tanto
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a los progenitores como sus crias. En general, se puede decir que casi tienen mas
inconvenientes que ventajas; su utilizacion como sistema Unico de proteccion es
desaconsejable, y seglin qué modelos, incluso si estdn acompanados de elementos de
aislamiento. Su uso deberia limitarse a casos muy concretos, en apoyos especialmente
problemdticos por su utilizacidn como plataforma de nidificacién, estudiando vy
valorando cada caso de forma individual y utilizando disefios cuya inocuidad y validez
haya sido testada.

Dado que, como se ha visto anteriormente, las muertes por electrocucidn se concentran
en determinadas zonas y sobre determinados apoyos, pueden conseguirse reducciones
muy significativas de mortalidad implementando medidas antielectrocucién en un
numero relativamente bajo de ellos.

Algunos estudios han determinado que actuando solo en el 20% de los apoyos de las
lineas de distribucidn se reduciria el 80% de la mortalidad. Otros estudios apuntan que
se podria eliminar el 99% de la mortalidad en un area determinada modificando solo el
23% de los apoyos.

La supervisién de las instalaciones por personal especializado y, sobre todo, la revision
periédica de los sistemas de aislamiento instalados, son cruciales para garantizar su
efectividad. Estudios recientes realizados en Andalucia han mostrado que mas del 12%
de las electrocuciones de rapaces registradas en los ultimos 20 afios tuvieron lugar en
apoyos que habian sido aislados alguna vez. Otros estudios desarrollados en Castilla-La
Mancha encontraron mayores tasas de mortalidad de grandes daguilas en apoyos
provistos de sistemas de aislamiento que en otros de similares caracteristicas sin ellos.

Muchos de los accidentes que tienen lugar en apoyos que cuentan con aislamiento
ocurren en lineas con actuaciones antiguas, en las que se usaron dispositivos y
materiales de peor calidad y eficacia que los actuales, que se han ido deteriorando con
el paso del tiempo y han perdido total o parcialmente la capacidad de proteccién que
ofrecian. Este es un asunto al que hasta ahora no se ha prestado demasiado atencién,
pero en ciertas zonas puede estar suponiendo un problema importante, ya que no
existen planes de revision periddica del estado de esos elementos.

3 COLISIONES
3.1 Causas y factores que determinan el riesgo de colisidon

La colision es la incidencia mas extendida, pues cualquier cable aéreo de cualquier tipo
de linea eléctrica puede suponer un obstaculo para el vuelo de las aves. En buenas
condiciones de visibilidad, ven los cables con suficiente antelaciéon y los evitan,
normalmente sobrevoldndolos. Pero si la visibilidad es mala (niebla, lluvia, amanecer y
anochecer, noche), no llegan a detectar el obstaculo o lo hacen cuando su capacidad de
maniobra ya les impide evitarlo.
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Otros factores, como la capacidad de maniobra en vuelo y los comportamientos
gregarios, ademas de otros, como reacciones de huida, vuelos de caza, etc., determinan
que unos grupos de aves sean mas sensibles que otros a sufrir colisiones.

Asi, se puede decir que el riesgo de colisién de un ave con alguno de los componentes
de una linea eléctrica depende de tres tipos de factores:

e Las caracteristicas de la linea eléctrica
e Eltipodeave
e Factores ambientales

Caracteristicas de la linea eléctrica. Hay varias caracteristicas inherentes a la linea
eléctrica que influyen sobre el riesgo de colision, la mayor parte de ellas relacionadas
con el voltaje de la linea, el cual determina su estructura y disefio.

e Didmetro de los conductores y del cable de tierra. Este parece ser uno de los
principales factores que determina el riesgo de colision. El cable de tierra que se
instala en las lineas de transmisién por encima de los conductores es mucho mas
fino que éstos (casi la mitad de su grosor) y por tanto menos visible. Parece que
la mayor parte de las aves, cuando se aproximan a la linea eléctrica en
condiciones de baja visibilidad, detectan los conductores cuando ya estan a corta
distancia y elevan el vuelo para salvarlos, chocando entonces con el cable de
tierra, mucho menos patente. A su menor visibilidad se une que su posicién
superior se presta mas a interferir con las trayectorias de vuelo que la de los
conductores situados por debajo. Hasta mas del 80% de las colisiones tienen por
protagonista a este cable.

e Numero de niveles verticales de disposicion del cableado. Estructuras complejas,
con fases en varios niveles, hacen mds complicado que las aves puedan esquivar
la linea. Existen estudios que apoyan esta suposicion, si bien su importancia hay
gue verla mas bien en relacidn con otros factores.

o  Amplitud de los vanos. La distancia entre apoyos es un elemento que parece
influir en el riesgo de colisién, observandose que los accidentes son menos
numerosos en las cercanias de los apoyos que en la zona media del vano.
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e Altura de la linea. Las estructuras mas elevadas tienen un mayor riesgo de
colisidn, ya que las aves, ante la presencia del obstaculo, tienden a ganar altura
para pasarlo por encima antes que a hacerlo por debajo. En relaciéon con este
factor, se observa una mayor incidencia de colisiones en las lineas de transporte
gue en las de distribucion, si bien hay que tener en cuenta que su efecto esta
muy relacionado con las otras caracteristicas de la linea y el resto de factores.

Tipo de ave. Caracteristicas propias de las diferentes especies de aves como su fisiologia,
morfologia y ecologia son importantes para entender como pueden ser mas o menos
propensas a sufrir colisiones. El factor mas importante puede ser el caracter gregario de
ciertas especies y su tendencia a reunirse en grupos grandes. Otro factor importante es
la mayor o menor capacidad de maniobra del ave en el aire; la edad y el sexo también
pueden influir. Dentro de las especies que relnen algunas de estas caracteristicas, las
aves acuaticas en general y las aves esteparias de gran tamaiio son especialmente
sensibles a este problema.

Factores ambientales. Las lineas eléctricas atraviesan todo tipo de habitats y paisajes.
Esta circunstancia, unida a otros factores como la meteorologia e incluso la incidencia
directa del ser humano, influyen de diversas maneras en el riesgo de colision.

e Relieve. Las aves en sus migraciones tienden a desplazarse en funcién de una
serie de grandes elementos geograficos (cadenas montafiosas, lineas de costa)
gue contribuyen a definir sus rutas migratorias. En estas rutas los accidentes
topograficos como crestas y pasos montafiosos, valles de rios y depresiones,
actuan concentrando las rutas de vuelo. Es légico pensar que los tendidos
eléctricos que crucen esos puntos tengan un mayor riesgo de colisién si las aves
se mueven en esas zonas a baja altura.

e Caracteristicas del habitat. En general, en los espacios abiertos desarbolados las
aves tienden a volar en sus desplazamientos habituales a menor altura que en
las areas forestales, de forma que en los primeros el riesgo de colisién puede ser
mayor para algunas especies. Cuando en los espacios forestales las lineas
eléctricas sobrepasan la altura del dosel forestal, se pueden producir colisiones
en el caso de aves que se muevan justo por encima de los arboles. Cuando los
conductores transcurren a un nivel inferior, son las aves forestales las que
pueden verse afectadas. Por otra parte, cuando los tendidos recorren
humedales, areas costeras, estepas o cualquier otro tipo de zona favorable para
gue se produzcan concentraciones de aves residentes o invernantes, las
colisiones suelen ser numerosas. Igualmente ocurre a una menor escala cuando
atraviesan rios (que muchas aves utilizan como pasillos de vuelo) o en las
cercanias de grandes depdsitos de residuos urbanos utilizados por muchas
especies como puntos de alimentacion.

e Meteorologia y condiciones de visibilidad. Condiciones meteoroldgicas como
lluvias, nevadas, nieblas densas o coberturas nubosas muy bajas fuerzan a las
aves a volar mas cerca del suelo, a la vez que hacen menos visibles las lineas
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eléctricas. En estas condiciones es cuando se registran los episodios mas graves
de colisiones. En general, todas las circunstancias que suponen una menor
visibilidad determinan un mayor riesgo de colisién, entre ellas el amanecer y
atardecer y el periodo nocturno. También los vientos fuertes, especialmente de
cola o cruzados, que dificulten la maniobrabilidad de las aves, pueden
incrementar el riesgo.

e Molestias causadas por el ser humano. Muchas actividades humanas son
molestas para las aves, provocando en ellas vuelos de huida. Si estas molestias
se producen en zonas que frecuentan o donde se concentran y en las cercanias
hay tendidos eléctricos, esos vuelos pueden dar lugar a colisiones.

En conclusion, el principal factor que determina la existencia de colisiones es la
presencia de determinados tipos de aves cuya biologia y comportamiento las hace mas
propensas a sufrir este tipo de accidentes; las caracteristicas técnicas de la linea tienen
una importancia mucho menor, al contrario que en las electrocuciones.

Al igual que las electrocuciones, las colisiones no tienen lugar al azar ni de una manera
regular a lo largo de una linea eléctrica, sino que se concentran en algunos tramos. Estos
se encuentran determinados por diversos factores que pueden influir sobre su
visibilidad y detectabilidad, en lugares donde ademds son abundantes ciertas especies
que, ya sea durante la época de cria y/o de invernada, constituyen grupos grandes en
sus zonas de alimentaciéon o reproduccién, tales como aves acudticas, cigliefias,
avutardas, grullas y ciertos paseriformes.

Un aspecto importante es la orientacion de las lineas respecto a la puesta y salida del
sol; las que transcurren en sentido Este-Oeste suelen entrafiar menos peligrosidad que
las que lo hacen en sentido Norte-Sur, dependiendo de las trayectorias de vuelo. Cuando
las aves vuelan hacia el sol al amanecer o al atardecer las lineas que transcurren de
manera perpendicular a su avance parecen légicamente menos visibles, por su propia
disposicion frente a él.

También hay que tener en cuenta la estacionalidad; los periodos del afio donde se
produzcan mayores concentraciones de esos grupos de aves sensibles y en los que las
condiciones de visibilidad sean con mas frecuencia desfavorables (invierno, periodos de
lluvias o de nieblas), presentardn una mayor incidencia de este problema.

En relacidén a las causas que determinan las colisiones, Red Eléctrica de Espaiia ha
desarrollado el proyecto “ldentificacién, Caracterizacion y Cartografiado de los
Corredores de Vuelo de las Aves que Interactian con las Lineas de Eléctricas de Alta
Tension”. Su finalidad es cartografiar los corredores de vuelo de las especies mas
sensibles a la colisién contra lineas eléctricas, identificando las dreas y rutas mas
frecuentadas y utilizadas por las aves en sus desplazamientos regulares, que son los que
en mayor medida se asocian a situaciones de riesgo potencial de colisién. Esta
informacidn sobre dreas de presencia y corredores de vuelo se va a utilizar tanto para la
toma decisiones sobre nuevos proyectos (disefio de trazados de minimo impacto) como
para priorizar actuaciones correctoras (principalmente la sefializacion de cables con
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dispositivos anticolisién) en aquellas zonas que se consideren prioritarias por la mayor
presencia de especies sensibles.

3.2 Especies sensibles a las colisiones

En general, la forma en la que “ven” las aves limita su capacidad para detectar
obstaculos como las lineas eléctricas. En ellas predomina la vision lateral, que les
proporciona un amplio campo de visidén, pero por el contrario tienen una mala
percepcion de la profundidad de ese campo vy, por tanto, dificultad para estimar las
distancias. Esta caracteristica seria una desventaja para detectar con precisidn y evitar
con acierto durante el vuelo los cables en todas aquellas aves con esa disposicidén ocular.

Incluso las rapaces, que gozan de una mejor visiéon binocular, tienen importantes
angulos muertos de visién por encima y detras de la cabeza, de manera que cuando
vuelan en linea recta con la cabeza inclinada hacia abajo buscando presas, posaderos o
congéneres, esos angulos muertos les dificultan detectar un obstaculo que se encuentre
justo delante, como puede ser el caso de una linea eléctrica.

En relaciéon al comportamiento de las aves frente a los tendidos, algunos estudios
apuntan a que podrian aprender a evitar las colisiones por experiencia propia (tras un
choque sin consecuencias graves) o de la visualizacién de accidentes.

Teniendo en cuenta esa forma de cédmo las aves ven y se comportan frente a los
tendidos, los factores que influyen en su mayor o menor sensibilidad respecto a esta
problematica son los siguientes:

e Caracteristicas morfoldgicas. La capacidad de vuelo de un ave y su
maniobrabilidad son fundamentales a la hora de esquivar los obstaculos. Esa
capacidad esta relacionada con el tamafio y forma relativa de sus alas en relacién
a su peso, de manera que aves con una baja maniobrabilidad como avutardas,
cigliefias, grullas, anatidas o limicolas, tienen una menor facilidad para cambiar
su direccidn de vuelo ante un obstaculo inesperado.

e Edad, sexo y condicidn fisica. Algunos estudios muestran que los individuos
inmaduros, particularmente de anatidas y otras aves acudticas como garcetas y
grullas, son mas susceptibles de sufrir colisiones que los adultos, a veces con
proporciones de mas del 90% sobre la mortalidad total registrada. También hay
variaciones respecto al sexo en algunas especies; en avutardas los machos
registran un mayor numero de colisiones, probablemente debido a su mayor
tamafio y peso y, por tanto, menor capacidad de maniobra en vuelo.
Légicamente, las aves debilitadas por diversas causas (enfermedad, hambre,
etc.), deben de ser mas vulnerables a una colisién que las sanas.

e Comportamiento en vuelo. En principio, las especies con comportamientos
gregarios como anatidas, grullas, palomas o estorninos, parecen mas
susceptibles de sufrir colisiones que las de comportamientos solitarios, aunque
también es cierto que los grupos reaccionan antes a la presencia de tendidos
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eléctricos que los individuos solitarios gracias a tener “mas ojos” alerta. En las
rapaces se ha comprobado que para los adultos el riesgo es mayor cuando los
tendidos atraviesan sus dreas de campeo y tienen que franquearlos para
desplazarse entre las zonas de nidificacién y alimentacién; en cambio, los
tendidos situados cerca de los nidos no suelen ocasionarles problemas. Sin
embargo, para los jovenes que empiezan a volar, la presencia de tendidos cerca
de los nidos supone siempre un factor de riesgo.

En algunas especies que realizan rdpidos vuelos y persecuciones tras sus presas
(halcones, azores), durante los lances puede incrementarse el riesgo de colisién
al tener la atencidn centrada en la persecucién. Esta menor atencidn respecto a
posibles obstaculos también se da en la época reproductora para algunas
especies que exhiben vuelos y disputas territoriales durante los cuales pueden
estar mas distraidos respecto al entorno.

e Habitos circadianos. El caracter diurno o nocturno de las aves, en combinacion
con su comportamiento gregario y las condiciones de luz, tiene una gran
influencia en el riesgo de colisiéon. Hay especies como grullas, flamencos, garzas,
gaviotas y otras aves acuaticas que realizan desplazamientos diarios al atardecer
o el amanecer, o incluso durante la noche, lo que aumenta el riesgo de colisidn.
Por su parte, las especies eminentemente nocturnas, como buhos, lechuzas y
chotacabras, no parecen sufrir muchas bajas por esta causa, al menos en
comparacion con otras también de caracter antropogénico.

o Desplazamientos diarios y estacionales. En principio, las aves son mas
susceptibles a sufrir colisiones durante sus movimientos diarios atravesando
lineas de tendidos entre sus zonas de cria o reposo y alimentacién que en sus
desplazamientos migratorios. Durante éstos normalmente se desplazan muy por
encima de la altura que alcanzan las lineas eléctricas, de manera que el riesgo de
colision es mucho menor. Sin embargo, hay muchos casos de colisidn asociados
a desplazamientos migratorios, ligados a especies gregarias cuando vuelan a baja
altura cerca de puntos de descanso en sus viajes y existen tendidos eléctricos en
las proximidades (a menudo en combinacidn con bajas condiciones de luz y mala
visibilidad). En esos casos las especies de paso tienen una tasa de colisién mayor
que las residentes, ya que éstas tienen un mayor grado de conocimiento de esos
obstaculos. Algunas especies que viajan de noche parecen ser mas susceptibles
a las colisiones que las que lo hacen de dia, especialmente si estas ultimas utilizan
para desplazarse las corrientes térmicas de aire, que les permiten volar muy por
encima de las lineas eléctricas.

En definitiva, el listado de especies afectadas por las colisiones es mucho mas amplio
que el de las electrocuciones: andtidas, limicolas, rallidos, cormoranes, garzas,
flamencos, grullas, gaviotas, avutardas, algunas rapaces, palomas, carpinteros,
chotacabras, vencejos, martines pescadores, cérvidos, estorninos y algunos otros
grupos de paseriformes migratorios que vuelan de noche, caso de ciertas especies de
zorzales y currucas.
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3.3 Medidas anticolisidn y su eficacia

Al igual que en el caso de las electrocuciones, podemos clasificar las medidas en
preventivas y correctoras, en funcién del momento de su adopcién, permanentes o
temporales en funcién de la durabilidad de la solucién adoptada, estructurales o no si
suponen cambios en la estructura de la linea, y parciales o totales en funcién de su
efectividad.

Planificacidon del trazado (ver electrocuciones).
Enterramiento de lineas (ver electrocuciones).

Uso de conductores aislados. Esta medida permanente, de elevado coste si es para
sustituir una linea existente, reduce el riesgo al minimo en el caso del uso de cables
trenzados dispuestos en un haz, al existir un solo elemento y ademads muy visible. Si los
conductores van por separado la eficacia es menor, aunque su visibilidad es mayor que
la de los cables desnudos.

Manejo del habitat. Dado que el riesgo de colision estd muy directamente relacionado
con el transito de ciertas especies de aves, la reduccion de éste podria ser una buena
medida, tanto preventiva como mitigadora a posteriori; por ejemplo, creando nuevas
zonas de alimentacién o descanso que evitasen esos cruces. Sin embargo, aparte del
coste, no es sencillo cambiar esas rutinas de vuelo, sobre todo a escalas medias y
grandes, y esta medida quizd deberia reservarse para situaciones y especies muy
concretas, y siempre en combinacidn con la sefializacidon de las lineas problematicas.

Modificacion de la configuracion de las lineas. Aunque hay algunas medidas de tipo
estructural que podrian adoptarse y que en teoria reducirian el riesgo de colisién, la
mayor parte de ellas son poco viables técnica y econdmicamente; en los pocos casos en
los que se ha aplicado alguna de ellas no se ha demostrado su eficacia.

Sefializacidon de lineas. La colocacidon de diversos tipos de balizas es la medida de
mitigacidn mas empleada para reducir las colisiones. Estas sefales reciben el nombre
genérico de “salvapajaros” y desde que comenzaron a instalarse en los afios 60 del siglo
pasado en algunos paises europeos, diferentes tipos y materiales han sido probados:
espirales de PVC de diversos tamafios, tiras plasticas, tiras de neopreno, colgantes
plasticos reflectantes fijos y giratorios, dispositivos luminosos alimentados por el propio
conductor, etc. Estas balizas se instalan en aquellos tramos donde se conocen casos de
colision y de manera preventiva en aquellas zonas o tramos considerados sensibles o de
alto riesgo.

La sefalizacion reduce la colisidn, si bien el grado de efectividad de los diferentes tipos
no esta muy claro. La proporcion de esa reduccidn es muy variable, entre menos del 10%
a mas del 90%, si bien suele superar el 50%. Los estudios mas recientes parecen indicar
gue aquellos marcajes con elementos moviles y reflectantes son los mas eficaces. Aparte
del movimiento, las superficies reflectantes los hacen muy visibles en bajas condiciones
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de luz, como al amanecer y al atardecer, cuando la visibilidad de los conductores o de
otro tipo de balizamientos es mucho menor.

Con respecto a la colocacién en la linea de las balizas, en las de alta tensién las senales
se colocan en el cable de tierra, con una separaciéon recomendada de 5 m, si solo hay un
cable de tierra, 0 10 m de forma alterna si hay dos paralelos. En las de distribucién donde
no hay cable de tierra se colocan al menos en el superior, mejor en los dos superiores si
es una zona especialmente problematica, colocdndose en ese caso también de forma
alterna. La misma pauta se sigue en el caso de lineas con doble circuito; para triple o
cuadruple circuito es suficiente con el balizamiento de los dos conductores externos.

La colocacién de balizas hay que considerarla como una medida temporal, pues su
efectividad a lo largo del tiempo puede disminuir por pérdida de la coloracién inicial,
roturas, desprendimientos, etc., de manera que son necesarias revisiones periddicas e
incluso la sustitucion de elementos en mal estado.

©Justo Martin

En cualquier caso, para aquellas especies de habitos nocturnos o que migran de noche,
la sefializacion, excepto si es luminosa, no es efectiva. Hay algunas experiencias positivas
respecto a sefalizacién luminosa nocturna, pero hay que tener en cuenta que se
conocen efectos negativos de otros tipos de sefiales luminosas nocturnas en las aves,
como desorientacion durante las migraciones y atraccién hacia la fuente luminosa,
aspectos que no han sido estudiados para esos dispositivos.

Recientemente se ha probado un sistema de prevencién de colisiones, ACAS (Avian
Collision Avoidance System) consistente en unos dispositivos colocados en la cruceta que
iluminan de noche los conductores con una luz ultravioleta invisible para el ojo humano
pero visible para las aves. EI ACAS ha mostrado un gran éxito, reduciendo un 98% los
accidentes y un 82% los vuelos peligrosos, asi como incrementando el niumero de
maniobras evasivas lejos de la linea. Aunque estos datos se han obtenido en un tramo
determinado de una linea concreta y para un cierto tipo de ave, una grulla americana
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(Antigone canadensis), se espera que en un futuro préoximo nuevos estudios puedan
demostrar su eficacia para otros lugares y especies.

Mas contenidos sobre tendidos y aves, en el curso online
de Aquila a-LIFE, http://cursos.aquila-a-life.org

Mas informacion sobre las actividades de GREFA vy
descarga del LIBRO BLANCO DE LA ELECTROCUCION EN
ESPANA:

https://aquila-a-life.org

4 ANEXO: MARCO NORMATIVO
NORMATIVA ESTATAL DE CARACTER PARTICULAR

Real Decreto 1432/2008, de 29 de agosto, por el que se establecen medidas para la
proteccion de la avifauna contra la colision y la electrocucion en lineas eléctricas de
alta tension.

e Establece dmbito de aplicacién y prescripciones técnicas
e Prohibe trabajos de mantenimiento durante época de cria, salvo por averias

e Describe contenido de proyectos de construccidn, modificaciéon, ampliacién o
adaptacioén

e Establece como régimen sancionador el correspondiente al titulo X de la Ley
24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico, asi como en la normativa
medioambiental que, en su caso, resulte de aplicacion.

e Establece los plazos concretos para su aplicacidn y ejecucién a partir de la
elaboracién de un Inventario de Lineas Eléctricas Peligrosas.

e C(Carga el coste a los presupuestos generales del Estado
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Lineas ubicadas en zonas de proteccién, QUE SEAN DE NUEVA CONSTRUCCION, O QUE
NO CUENTEN CON UN PROYECTO DE EJECUCION APROBADO a la entrada en vigor del RD,
asi como ampliaciones o modificaciones de lineas ya existentes

Lineas EXISTENTES A SU ENTRADA EN VIGOR, ubicadas en zonas de proteccién, siendo
obligatorias las medidas de proteccién contra la electrocucién y voluntarias las medidas
de proteccién contra la colision

AMBITO DE
APLICACION

Las medidas de proteccién contra la electrocucién son obligatorias en todos los casos; las
medidas de proteccién contra la colision son voluntarias en las lineas existentes y en las
posteriores a la publicacion debe determinarlo la comunidad auténoma

—| Zonas de Especial Proteccion para las Aves (ZEPAs)

el D,E H Ambitos de los planes de recuperacion y conservacion de las especies del Catélogo
PROTECCION Espafiol de Especies Amenazadas y los catdlogos autondmicos

Areas prioritarias de reproduccion, alimentacion, dispersiony concentracion local de
aquellas especies de aves incluidas en el Catélogo Espafiol de Especies Amenazadas, o en
los catdlogos autondmicos no comprendidas en los planes de recuperacion y
conservacion

—| Lineas con aisladores suspendidos (no rigidos)

En los apoyos provistos de elementos de manejo y/o proteccion, los elementos en
tension deben evitar sobrepasar las crucetas o semicrucetas no auxiliares y los
puentes de unidn entre elementos deben estar aislados

MEDIDAS PREVENCION
CONTRA
ELECTROCUCION

En armados canadiense y tresbolillo, distancia de al menos 1,5 entre la semicruceta
inferior y el conductor superior.

En armados en béveda, distancia de al menos 0,88 m entre la base y el conductor o
puente de union; ademas, debe aislarse el conductor central 1 m a cada lado del
punto de enganche, siendo recomendable hacerlo con los tres en el caso de disefios
de béveda plana.

Distancias minimas de seguridad segln tipo de cruceta:

+ Canadiense: 0,478 m cadena en suspension, 0,60 m en amarre

+ Tresbolillo y asimilados: 0,60 m cadena en suspensién, 1 m en amarre.

+ Bodveda: 0,60 m cadena en suspension y cable central aislado 1 m a cada lado del
punto de enganche; 1 m en amarre y puente central aislado.

Estado de la aplicaciéon del Real Decreto:

https://www.miteco.gob.es/en/biodiversidad/temas/conservacion-de-
especies/especies-silvestres/tendidos/ce-silvestres-tendidos-RD-Est-

legal.aspx
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NORMATIVA AUTONOMICA DE CARACTER PARTICULAR

Decreto 178/2006, de 10 de octubre, por el que se establecen normas de proteccion de
la avifauna para las instalaciones eléctricas de alta tension

Normaftiva estatal vs Normativa autondmica

O Sihay coincidencia, prevalece la medida mdas restrictiva (mdas conservacionistal)

O E RD estd por encima de las normas autondmicas

Dentro de las Zonas de Proteccion, un tendido se considerada efectivamente
corregido si cumple con lo establecido en el RD

Si cumpliendo con la normativa autondmica tiene instalados sistemas de
proteccidon (aislamiento) y es seguro para las aves, no se puede considerar
corregido (incumplimiento de normativa)

RD 1432/2008 vs Decreto 178/2006

_ RD 1432/2008 Decreto 178/2006

AMBITO

DISTANCIAS DE
SEGURIDAD
ELECTROCUCION

SENALIZACION

DISTANCIAS SENALES

Solo zonas de Proteccién, lineas
nuevas o existentes

Longitud de cadena de amarmre
sin ufilizar aislamiente de zonas
de tension

Voluntaria en lineas antes de
2008
CCAA para las lineas posteriores

Cada 10 m cable de tierr, cada
20 alternados si hay dos; sino
hay. en todos los conductores,
efecto visual 10 m

Existentes en zonas de proteccién y todo
el territorio para las nuevas

La distancia de seguridad puede
conseguirse mediante el aislamiento de
las zonas en tension

Obligateria para lineas existentes o
nuevas dentro de ZEPAs de aves
esteparias y dentro o proximas a
humedales del Invetario de Humedales
de Andalucia

Cada 5 m en cable de tfierra, cada 10 si
hay 2; si no hay. en uno de los cables
superiores.
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NORMATIVA ESTATAL DE CARACTER GENERAL

e Surango es superior al RD y su aplicacion es independiente

e Si se demuestra dafio medioambiental, los titulares estan obligados a adoptar
por su cuenta medidas necesarias, independientemente de la financiacion
establecida por el RD 1432/2008

e La inaccion de los operadores puede ser objeto de un procedimiento
administrativo de responsabilidad medioambiental, que podria considerarse
hasta como infracciéon muy grave, derivdndose una sanciéon entre 50.001 y
2.000.000 de euros.

e Podria ocurrir que una linea tuviese su certificacion en regla, pero que produjera
muertes recurrentes de aves por defectos en la instalacion de las medidas
correctoras. Si advertida de los hechos la compafiia no actuase, podria ser objeto
de la apertura de un proceso sancionador administrativo o incluso penal, en
funcién de su gravedad.

e Ensuaplicacién, cualquier linea eléctrica que esté fuera del ambito de aplicacion
del Real Decreto y de los Decretos autondmicos, pero se demuestre que es
peligrosa para las aves, tendra que ser obligatoriamente corregida por su titular.

e Ya hay jurisprudencia; una sentencia de 2018 del Tribunal Superior de Justicia de
Castilla-La Mancha reconocié la responsabilidad de las compafias eléctricas
frente a los dafos que ocasionan los tendidos a las aves y su obligacion de
corregirlos. El tribunal ratificé una sancién a Iberdrola por una infraccion muy
grave de 100.001 € ademads del pago de una indemnizacién por importe de
42.920 € por la electrocucidn del ave protegida.

e Desde 2018 hasta la actualidad, las sanciones suman mas de 1.4000.000 € para
Iberdrola en Castilla-La Mancha.
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