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RESUMEN

La nidificacién de aves, especialmente de cigiiefias blancas, en torres de
lineas de alta tensién es un problema de grandes dimensiones que reper-
cute de forma significativa sobre el servicio de transporte de electrici-
dad. Consecuentemente, RED ELECTRICA ha venido desarrollando en
los tltimos afios, un extenso programa de investigacion aplicada de cara
a la solucién de esta problematica, en colaboracién con equipos de tra-
bajo encuadrados en organismos piblicos y empresas privadas. El pro-
grama comprende estudios abordados a tres niveles: evaluacion, pre-
vencién y correccién de la problemdtica. Los estudios de evaluacion
han servido para poner de manifiesto las dimensiones precisas del pro-
blema, su heterogénea ocurrencia espacial, las especies de aves involu-
cradas y su comportamiento de nidificacién sobre las torres. A nivel de
prevencién se ha realizado un estudio de identificacion de los factores
implicados en la nidificacion de las aves sobre torres eléctricas, lo que
ha permitido generar una herramienta metodolégica para predecir la
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aparicion de nidos en puntos concretos de la red de transporte. Final-
mente, la correccién del problema estd siendo abordada con un conjun-
to de estudios en los que se ensaya la utilizacién de medidas y actua-
ciones que hagan posible la eliminacién de los efectos negativos deri-
vados de nidificacién pero manteniendo el papel ecolégico de las torres
eléctricas como soporte de nidos para aves.

INTRODUCCION

La nidificacién sobre elementos de infraestructura y construcciones humanas
es un comportamiento relativamente frecuente en las aves (ej. Olendorff et al.
1981, 1996, Steenhof et al. 1993, Janss ef al. 1996). Entre éstas estructuras se
encuentran las torres de lineas eléctricas aéreas, sobre las que nidifican especies
pertenecientes a distintos grupos.

La nidificacién sobre lineas estd muy extendida a escala mundial, manifes-
tando su mayor incidencia en paises con cierto nivel de desarrollo socioeconé-
mico pero que conservan un entorno natural poco alterado (lo que normalmen-
te implica la presencia de tendidos eléctricos en espacios naturales bien conser-
vados). Es relativamente comin en determinadas 4dreas de América del Norte
(Fitzner 1980, Stahlecker y Griese 1979) y Sudifrica (Ledger 1988, Ledger er
al. 1993), asi como en la Peninsula Ibérica (Janss efr al. 1996, Sanchez et al.
1997).

Entre las especies registradas como nidificantes figuran en primer lugar las
aves rapaces y los corvidos. Destacan varias especies de gran envergadura, como
el dguila real Aquila chrysaetos, el aguila pescadora Pandion haliaetus y el dgui-
la de cabeza blanca Haliaeetus leucocephalus en Norteamérica (Fitzner 1980,
Lee 1980, Castellanos y Ortega-Rubio 1995), el dguila marcial Polemaetus belli-
cosus en Suddfrica (Ledger e al. 1993) o el aguila imperial Aquila adalberti y el
dguila perdicera Hieraaetus fasciatus en la Peninsula Ibérica (Sdnchez et al
1997, Navazo et al. 1997). El nimero de especies de mediana envergadura nidi-
ficantes en tendidos es mayor, destacando varias especies de los géneros Buteo,
Falco y Corvus, tanto en Norteamérica (Stahlecker y Griese 1979) como en
Europa (Negro 1986, Sdanchez e al. 1997) . En la Peninsula Ibérica destaca como
nidificante en tendidos, tanto por su niimero como por su envergadura la cigiie-
fia blanca Ciconia ciconia (Janss et al. 1996, Navazo y Roig 1997).

Hay suficientes evidencias para sostener la hipétesis de que los tendidos eléc-
tricos, al servir de soporte de nidos, contribuyen de forma significativa a la
extension del drea de cria de algunas de estas especies, principalmente en zonas
con caracteristicas adecuadas para su presencia pero carentes de estructuras
naturales apropiadas para la nidificacién (Olendorff e al. 1981, Nelson 1982).
Ademads, algunos autores ven en la utilizacion de las torres eléctricas alguna
ventaja sobre la utilizacién de soportes naturales como acantilados o drboles
(Steenhof et al. 1993), aunque no ha podido demostrarse la existencia de dife-
rencias en éxito reproductivo entre parejas nidificantes sobre tendidos y sobre
soportes naturales (Van Daele 1980).

Pero la utilizacién de los tendidos por la aves, por su repercusion sobre el ser-
vicio y el mantenimiento de las lineas eléctricas, suele aparejar importantes
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repercusiones negativas para las compaiias propietarias de las mismas (Engel
et al. 1993, Janss et al. 1996). Estas incidencias negativas suelen materializar-
se principalmente en cortocircuitos (provocados por acumulaciones de excre-
mentos y/o materiales aportados por las aves a los nidos), dificultades durante
las labores de mantenimiento y alteraciones de la distribucién de cargas y del
aerodinamismo de las torres (que afectan a su estabilidad). El efecto de la nidi-
ficacién sobre el mantenimiento y explotacién de las lineas eléctricas se tradu-
ce, pues, en pérdidas econémicas y de calidad del servicio. En consecuencia, la
nidificacion de aves sobre tendidos se ha convertido en un serio problema
ambiental para las compaiias eléctricas en determinados dmbitos geograficos,
entre ellos Espana.

RED ELECTRICA es la compaiifa responsable del transporte de electricidad
a muy alta tensién (220 y 400 kV). Muchas torres de transporte se localizan en
espacios naturales bien conservados, en los que la nidificacion de aves en ten-
didos tiene lugar con cierta frecuencia (Navazo y Roig 1996).

Al verse muy afectada cualitativamente por la nidificacién de las aves en sus
torres, RED ELECTRICA ha puesto en marcha en los (ltimos afios un amplio
y ambicioso programa de investigacion orientado hacia el estudio de las inter-
acciones entre las aves y las torres de transporte de electricidad. Sus objetivos
son la caracterizacion y cuantificacion del problema, la prevencion de inciden-
cias sobre el servicio y la correccion de situaciones problemdticas concretas.
Este programa es actualmente la mds importante de las actuaciones con conte-
nido ambiental puesta en marcha de forma individual por una compaiia eléctri-
ca espanola. En este capitulo ofrecemos los principales logros alcanzados con
su ejecucion.

EL PLANTEAMIENTO DE LA PROBLEMATICA
DE NIDIFICACION EN RED ELECTRICA DE ESPANA

La investigacién desarrollada por RED ELECTRICA sobre la nidificacién de
aves en lineas de transporte tiene su maximo exponente en los tres estudios que
exponemos a continuacién y que ilustran los distintos niveles a los que ha sido
abordado el problema: evaluacién, prevencion y correccion.

En el campo de la evaluacién destaca el estudio realizado en 1995 en el cua-
drante suroccidental de la Peninsula (Andalucfa occidental, Extremadura y Cas-
tilla-La Mancha), donde la nidificacién sobre tendidos es mas frecuente. Sus
resultados sirvieron de base para estudios posteriores de aspectos mas concre-
tos de la problemdtica y para la adopcién de un procedimiento de actuacién en
relacion con los nidos de aves presentes en torres de transporte de electricidad.

La prevencién de la nidificacion de las aves sobre los tendidos de transporte
ha sido abordada con un estudio cuyo objeto fue identificar los factores impli-
cados en la ocupacion de torres por las dos especies de aves que mas frecuen-
temente nidifican sobre tendidos en Espafia: la cigiiefia blanca y el cuervo. El
andlisis de la incidencia de dichos factores, planteado a diversas escalas de tra-
bajo condujo a la elaboracién de una herramienta metodoldgica con capacidad
para predecir la probabilidad de ocupacién de un punto de la red por parte de
ejemplares nidificantes de ambas especies.
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Por tltimo, y principalmente enfocado a la correccién de problemas, destaca
el conjunto de estudios realizados en la colonia de nidificacién de cigiiefias
blancas de la linea a 400 kV Almaraz-Guadame, convertida en un verdadero
“laboratorio natural” en el que se vienen ensayando distintos procedimientos de
actuacion y dispositivos disuasores de la nidificacion.

EVALUACION DE LA PROBLEMATICA: ESTUDIO DE LA
NIDIFICACION DE AVES EN LA RED DE TRANSPORTE
DE ELECTRICIDAD (220 Y 400 kV)

ANTECEDENTES

En 1995, RED ELECTRICA decidié abordar un estudio que permitiera la
evaluacién y caracterizacién de la problemdtica de la nidificacion de aves en
un ambito geografico especialmente castigado por las incidencias de las aves
sobre el servicio de transporte de electricidad: el cuadrante suroccidental de la
Peninsula Ibérica.

AMBITO DE ESTUDIO

El estudio se llevé a cabo sobre la red de transporte de electricidad (220-400 kV)
que gestiona RED ELECTRICA en las provincias de Badajoz, Ciudad Real, Huel-
va, Sevilla, C4diz, Cérdoba, Jaén, Milaga, Granada y Almeria. La red se conside-
r6 formada entonces por 15 lineas (incluyendo 5 sin servicio), con una longitud
total de 1.800 km y unas 4.000 torres. El disefio de la prictica totalidad de las torres
corresponde a dos modelos bisicos: el cabeza de gato y el doble circuito.

METODOLOGIA

La informaci6n de partida para la cuantificacién de la nidificacion la consti-
tuy6 un conjunto de fichas de nidificacién en torres procedentes de una revisién
global de la red efectuada en 1994. Estos datos fueron completados con los pro-
cedentes de un muestreo parcial de la red realizado en 1995 para actualizar los
registros de nidificacién del afio anterior. Los muestreos se realizaron acce-
diendo hasta las torres por tierra y tan cerca como fuera posible. Se anot6 la pre-
sencia o ausencia de nidos en cada torre revisada, las especies responsables de
su construccién y/o utilizacion, el lugar en la torre ocupada por cada nido y las
caracteristicas de éstos. No se contabilizaron los nidos de aves de pequefio
tamaiio (igual o inferior al de una urraca).

Tomando como base los resultados de la revision de 1994, calibrando los
errores cometidos en la misma y cotejando los resultados con las revisiones par-
ciales realizadas en 1995, se obtuvo una visién bastante aproximada de la pro-
blemdtica de la nidificacién de aves en el dambito de estudio.

RESULTADOS

DIMENSIONES DE LA PROBLEMATICA: NUMERO DE TORRES AFECTADAS, NUME-
RO DE NIDOS Y ESPECIES INVOLUCRADAS. El niimero total de torres afectadas por
la nidificacién se estimé entre 103 (el nimero constatado en las revisiones efec-
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Figura 1. Distribucion de nidos de aves en lineas de Red Eléctrica de Espaiia en el
dmbito de estudio (tramo continuo: lineas a 400 kV; tramo discontinuo: lineas a 220
kV).

tuadas) y 156 (nimero médximo estimado). Estas cifras suponen que entre un
2,9% y un 4,3% de las torres de la red de transporte se encontraba ocupado al
menos por un nido de ave de mediana o gran envergadura. El nimero total de
nidos en la red de transporte se estimé entre 132 (minimo registrado) y 172.

La distribucién de los nidos por lineas no fue homogénea. La mayoria de las
lineas mostraron muy bajos porcentajes de ocupacién de las torres por nidos
(del 0 al 0,3%), mientras que a cuatro de ellas correspondieron porcentajes
importantes (>5%), destacando en concreto la linea Almaraz-Guillena (ALZ-
GUI), con una ocupacién minima del 12,5% de sus torres.

Cuatro especies de aves fueron registradas como nidificantes: el cuervo Cor-
vus corax (98 nidos), la cigiieia blanca Ciconia ciconia (39 nidos), el cernica-
lo vulgar Falco tinnunculus (7 nidos) y el 4guila perdicera Hieraaetus fasciatus
(1 nido). En seis casos no se pudo identificar la especie nidificante.

Los cuervos estuvieron presentes en todas las lineas con nidos, siendo la
tinica especie nidificante en tres de ellas. Si bien a esta especie corresponde el
77% de las torres con nido (n=120), sus nidos sélo representan el 66% del total.
La situacién inversa se constaté para la cigiieia (nidificante en tres lineas), con
un 17% de los torres pero un 26% de los nidos, al ser frecuente la existencia de
més de un nido por torre. Los cernicalos vulgares fueron registrados como nidi-
ficantes en tres de las lineas, siempre sobre nidos abandonados de cuervo.

COMPORTAMIENTO DE NIDIFICACION. El 13% de las torres registradas sopor-
taba més de un nido. El 35% de las torres ocupados por cigiiefias tenia mds de
un nido, mientras que entre los cuervos este porcentaje s6lo representd el 4%,
poniendo de manifiesto la existencia de diferencias significativas entre las ten-
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dencias gregarias de ambas especies (’=45,49, 1 gl, P<0,001). Ningiin nido de
cernicalo se encontré en la misma torre junto a otro nido ocupado de esta u otra
especie. S6lo un 6% de las torres alojé simultineamente nidos de dos especies
distintas (siempre cuervo y cigiiena).

Foto 1. Tres nidos de cigiiefia blanca y uno de cuervo (el de menor tamano en el inte-
rior del armazdn) sobre una torre de transporte de electricidad. Uno de los nidos de
cigiiefia aparece desplazado a una plataforma de nidificacion.

La mayoria (69%) de los nidos de cigiiefia se encontraban muy préximos
entre si, ya fuera en la misma torre o en torres contiguas, y el 85% se encon-
traba a menos de 5 torres de distancia del nido de cigiiefia mds cercano; entre
los cuervos este porcentaje se redujo al 24%.

La distribucion de los nidos en la red fue manifiestamente diferente entre
especies. La totalidad de los nidos de cigiiena se localizé en el cuadrante nor-
occidental del ambito de estudio (provincias de Badajoz y Ciudad Real), mien-
tras que los de cuervo se mostraron més repartidos y distribuidos de forma mds
regular a lo largo de las lineas. Los nidos de cernicalo vulgar fueron registra-
dos en su totalidad en la provincia de Badajoz, pero sin tendencia a la concen-
tracién. En términos globales, la mayoria de la problematica (82% de las torres
y 85% de los nidos) se localizé en la provincia de Badajoz y zonas colindantes
de las de Ciudad Real y Sevilla.

LAS TORRES COMO LUGAR DE NIDIFICACION. Cigiiefias y cuervos mostraron
el mismo patrén de seleccion de modelo de torre (%°=0.28, 1 gl, P=0,596): el
83% de los nidos de cigiiena y el 77% de los de cuervo se localizaron en
torres tipo “cabeza de gato”. Considerando todas las especies conjuntamente,
la seleccién de modelos difirié de la esperada por su abundancia en el 4mbi-
to de estudio (}*=101.66, 2 gl, P<0.001); en concreto, el modelo cabeza de
gato fue seleccionado positivamente, mientras que los modelos de doble cir-
cuito registrados fueron evitados.
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El 77% de los nidos se localizé justo encima de una cadena de aisladores
(nivel A), el 18% en cualquier otro lugar de la torre por encima del plano hori-
zontal mds inferior definido por los conductores (nivel B) y el 5% bajo dicho
plano (nivel C). Las diferencias entre modelos de torres fueron significativas
(3*=58,35, 2 gl, P<0,001): en los modelos cabeza de gato el 89% de los nidos
se localiza en el nivel A, porcentaje que se reduce al 25% en las torres de doble
circuito. Las diferencias entre especies también fueron significativas (y’=23,33,
1 gl, P<0,001): el 89% de los nidos de cuervo, pero sélo el 49% de los de cigiie-
fia se encontraron en el nivel A. En las torres tipo “Cabeza de Gato” el 100%
de los nidos de cuervo y el 60% de los de cigiiefia se encontraron en el nivel A,
siendo estos porcentajes del 37% y 11%, respectivamente, en los modelos
doble circuito.

En las torres modelo cabeza de gato el 75% de los nidos fue construido en el
puente superior de la torre y justo al lado de uno de los vértices de anclado del
cable de tierra. Sin embargo, la distribucién de los nidos en los modelos doble
circuito es mds repartida: ningtin punto de estas torres mostré una frecuencia de
uso tan alta (figura 2).

T6% 3

Figura 2. Porcentaje de ocupacion de distintos puntos de las torres “cabeza de gato”
y “doble circuito” por aves nidificantes en lineas de transporte de electricidad en el
dmbito de estudio (para las torres cabeza de gato se indica también el porcentaje de
nidos situados sobre plataformas de nidificacion).

INCIDENCIAS DE LOS NIDOS SOBRE EL SERVICIO. De las 10 lineas en servicio
en 1995, 4 no se vieron afectadas en modo alguno por la nidificacién de aves,
2 lo fueron en baja medida (menos del 1% de las torres con nidos) y 4 se con-
sideraron muy afectadas por la problemdtica.

Para valorar la incidencia de cada nido registrado sobre el servicio y el man-
tenimiento de las lineas de transporte de electricidad se asumieron las siguien-
tes premisas:
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1. No tienen incidencia alguna los nidos localizados por bajo del plano mds
bajo definido por los conductores;

2. Los nidos de cernicalo y cuervo no dan lugar a acumulaciones de restos
que repercutan de forma importante sobre el servicio, al contrario de lo que
ocurre con los nidos de cigiiefias o grandes rapaces;

3. Los nidos de cernicalo y cuervo por sus pequeiias dimensiones no dificul-
tan las labores de mantenimiento;

4. Los nidos de cigiiefia sobre plataformas artificiales de nidificacion (instala-
das en varias torres) no repercuten de forma importante en la formaci6n de acu-
mulaciones de restos o excrementos ni entorpecen el mantenimiento de las torres.

En el 17% de las torres registradas no cabia esperar incidencias negativas
para el servicio debidas a los nidos, en el 2% tan sélo dificultades al manteni-
miento de las torres, en el 73% la caida de restos o deposiciones de excremen-
tos en cantidades que no supondrian problemas serios para la explotacion o el
mantenimiento de las lineas, y en el 8% restante repercusiones importantes por
acumulaciones de excrementos y/o restos.

Se comprobé que el modelo de torre juega un papel muy importante en la
determinacién del nivel de incidencia previsible de los nidos sobre el servicio:
tan s6lo en el 16% de las torres de doble circuito cabria esperar alguna reper-
cusién, aunque fuera leve; en el modelo cabeza de gato este porcentaje alcan-
76 el 97%, estableciendo una diferencia altamente significativa entre modelos
de torre (x*=70,52, 1 gl, P<0,001).

DISCUSION

Desde el punto de vista de la evaluacion de la problemdtica de la nidificacion,
los resultados més importantes del estudio realizado han sido los siguientes:

- Se han fijado las dimensiones del problema y se ha caracterizado su hete-
rogénea repercusion en la red y distribucién geogrifica, con la identificacion de
dreas de elevada incidencia ;

- Se han identificado de las especies responsables y se ha caracterizado su
comportamiento de nidificacién sobre las torres: concentracién de nidos en
torres, distribucién espacial de los nidos, modelos de torres seleccionados y
puntos de nidificacion ocupados en las torres;

- Se han caracterizado los distintos modelos de torres de transporte como
soporte para los nidos de las aves, tanto desde el punto de vista de las posibili-
dades de nidificacién que ofrecen a las distintas especies como de las distintas
incidencias que acarrea para el servicio.

La incidencia registrada (60% de las lineas con nidos, 40% de lineas afecta-
das de forma importante, entre un 3 y un 4% de torres afectadas y lineas con un
porcentaje minimo de ocupacién de hasta un 12,5%) podria ser calificada como
importante, pero la ausencia de estudios de referencia en otros 4mbitos nos impi-
de realizar comparaciones. En Norteamérica la incidencia parece ser cuantitati-
vamente importante en algunas zonas (Stahlecker 1978, Knigth y Kawashima,
1993), aunque no existen datos comparable con los de nuestro estudio. En Espa-
fia, una cuantificacién realizada en Extremadura entre 1994 y 1995, arrojé la
cifra de unos 500 nidos de especies de aves de mediana a gran envergadura
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sobre tendidos de transporte (Sdnchez et al. 1997); no obstante, el estudio no
proporciona datos que permitan cotejar la incidencia del problema (nimero de
lineas y torres revisadas, nimero de torres afectadas, etc.), ni referencias sobre
la localizacion de los nidos o la identificacién de las lineas afectadas.

AGENTES IMPLICADOS: LAS ESPECIES DE AVES. En términos cuantitativos, el
cuervo es la especie mds importante como nidificante sobre torres de transpor-
te. La predileccién de esta especie por las torres de transporte, frente a las de
distribucién, de altura muy inferior, ya ha sido sefialada con anterioridad
(Negro 1986). Dicho comportamiento tiene su paralelismo en la eleccién de
drboles de gran talla y otros soportes muy elevados sobre el suelo cuando cria
sobre plataformas naturales (Cramp y Simmons 1977). Sin embargo, en térmi-
nos cualitativos, la incidencia de la nidificacién de cuervos en la red de lineas
de nuestro dmbito es muy baja. Ello se debe tanto a las reducidas dimensiones
del nido como a la escasa formacién de acumulaciones de restos debajo de los
mismos {en comparacién con otras especies) y a que se ubican generalmente en
lugares poco problemadticos para el mantenimiento de las lineas. El hecho de
que se trate de una especie que nidifica en solitario da lugar a que no se formen
concentraciones de nidos sobre las torres, circunstancia que multiplicaria las
tareas de mantenimiento y el nivel de incidencias potenciales sobre el servicio.
Por todo ello, los nidos de cuervo no suelen ser problemadticos, no debiendo ser
objeto de actuaciones para reducir la incidencia de la nidificacién sobre la red
de transporte de electricidad.

La cigiiefia blanca, menos importante en términos cuantitativos que el cuer-
vo, da lugar a un nivel de incidencias cualitativamente mds notable. Las gran-
des dimensiones de los nidos, el aporte continuado de materiales para su cons-
truccién y el gran volumen de deposicién de excrementos de estas aves (Cramp
y Simmons 1977), causan problemas importantes si los nidos se localizan justo
encima de una cadena de aisladores o en puntos que dificulten las tareas de
mantenimiento. A su vez, el comportamiento de cria colonial de la especie es
responsable de la concentracion de nidos en torres. Por un lado esto se traduce
en un incremento en el nivel de incidencias en torres ocupadas por varios nidos,
pero por otro, facilita la correccion del problema al encontrarse las incidencias
muy localizadas espacialmente. Tanto por la abundancia de la especie y su
repercusion actual como nidificante sobre tendidos, como por la evolucién pre-
visiblemente al alza del tamaiio de su poblacién (SEO/Birdlife 1997) y por su
frecuencia de uso de torres eléctricas (Sdnchez et al. 1997), la cigiiefia se con-
vierte en la especie de ave potencialmente mds problemética para el servicio de
transporte de electricidad.

El resto de especies nidificantes en tendidos, como las grandes rapaces, son
ya bastante menos numerosas en nuestro &mbito de estudio. Sin embargo, la
incidencia de las grandes rapaces puede ser cualitativamente muy importante
en los puntos de la red donde nidifiquen: por un lado por su repercusién direc-
ta sobre el servicio (grandes nidos, acumulaciones de restos y excrementos),
pero también por el hecho de que, al tratarse de especies amenazadas (4guila
imperial, dguila perdicera, etc.) su presencia como nidificante puede condicio-
nar el calendario y el tipo de actuaciones a realizar en el matenimiento de las
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Foto 2. Torre de transporte de electricidad (modelo cabeza de gato) con 5 nidos de
cigiiefia blanca.

Foto 3. Nidos de cigiiefia blanca sobre una torre de doble circuito de dos crucetas pero
s6lo con un circuito instalado. Los nidos situados en la cruceta inferior no son proble-
mdticos para el servicio de transporte de electricidad al no localizarse justo encima de

una cadena de aisladores.
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torres, limitandolas a las compatibles con la proteccién de la pareja reproduc-
tora, su nido y su prole.

AGENTES IMPLICADOS: LAS TORRES. La predileccion por las torres “cabeza de
gato” es manifiesta entre todas las especies registradas, mientras que los mode-
los “doble circuito™ tienden a ser evitados en nuestro ambito de trabajo como
soporte de nido. El primer modelo ofrece un niimero elevado de lugares poten-
ciales de nidificacion, facilmente accesibles para aves de gran envergadura,
especialmente en el puente superior de la torre y en las crucetas laterales; por
el contrario, la presencia de conductores sobre la mayoria de los puntos poten-
ciales de nidificacién en torres doble circuito puede suponer un obsticulo para
las aves de gran envergadura. El modelo cabeza de gato es, por tanto, el de
mayor capacidad de acogida a aves nidificantes, y de hecho es en el que se han
registrado las mayores concentraciones de nidos (hasta ocho nidos en una
misma torre en nuestro ambito de estudio).

La mayoria de los nidos presentes en torres “cabeza de gato” se localizan
encima de las cadenas de aisladores, son problemdticos para la instalacion y
crean dificultades en las labores propias de mantenimiento, al contrario con lo
que ocurre con las torres de doble circuito. La distribucién de nidos de cuervos
y cigiiefias sobre cada modelo también es diferente, lo que confirma que la con-
flictividad potencial del modelo doble circuito es muy inferior a la del modelo
cabeza de gato. En el caso de la cigiiefia, la especie que mds repercute sobre el
servicio, esta diferencia se acentiia ain mds a favor del primer modelo, ya que
tiende a nidificar por debajo del nivel de los conductores, en torres de amarre
(con cadenas de aisladores horizontales al suelo) o en las crucetas libres de
torres con s6lo un circuito instalado.

INCIDENCIA DE LA NIDIFICACION SOBRE EL SERVICIO Y ACTUACIONES RECO-
MENDABLES. El nimero de lineas y torres afectadas por la nidificacion es
importante. Sin embargo, si analizamos la potencial repercusién de cada nido
sobre el servicio en funcion de la especie nidificante y de su localizacién en la
torre, se obtiene una visién diferente de la problematica: s6lo en un 8% de las
torres cabe esperar alguna repercusion seria sobre el servicio (cortocircuito)
debida a la acumulacién de materiales y/o excrementos sobre las cadenas de
aisladores. La distribucién de estas torres muy problemdticas se concentra
espacialmente en un ambito geogrifico reducido y, practicamente, sélo en dos
lineas, ocupadas por colonias de nidificacion de cigiiefia blanca. No obstante,
dada la previsible evolucién poblacional al alza de la cigiiefa y su tendencia a
la utilizaci6n de torres de transporte, este porcentaje puede incrementarse y lle-
gar a suponer un niimero importante de torres.

A la luz de los resultados obtenidos, surgen propuestas basicas de actuacién en
relacién con la problematica de la nidificacién de aves en lineas de transporte. En
primer lugar, y salvo en casos excepcionales, hay que resaltar la falta de justifi-
cacion para actuar sobre nidos sin repercusién predecible sobre el servicio, ya sea
porque se encuentren bajo el nivel de los conductores o por pertenecer a especies
de baja incidencia (cuervo, cernicalos y otras aves de pequena envergadura).

El traslado de nidos problemadticos a otros puntos de la misma torre o a pla-
taformas de nidificacién alternativas debe hacerse sélo en el caso de aves rapa-
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Foto 4. Nido de cigiieiia problemdtico para el servicio de transporte de electricidad por
encontrarse situado justo encima de una cadena de aisladores.

Foto 5. Tipo de ambiente natural seleccionado positivamente por las cigiiefias blancas
nidificantes sobre torres de transporte de electricidad (linea Almaraz-Guadame, Chi-
llén, Ciudad Real).
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ces territoriales y cuervos (por la improbabilidad de que otra pareja ocupe el
lugar liberado por el traslado); en el caso de las cigiiefias, sélo cuando se pueda
utilizar en el lugar del nido desplazado y en otros potenciales lugares de nidifi-
cacion de la misma torre un disuasor de la nidificacién de reconocida eficacia.
Estas actuaciones deberian llevarse a cabo siempre fuera del periodo de cria de
la especie en cuestion.

Tabla 1. Tipos de hdbitat en el entorno de las torres muestreadas. Se indica el nimero
(v porcentaje) de torres con nido de cigiiefia, con nido de cuervo y sin nido (control)
registrado en cada tipo de hdbitat.

HABITAT IGUERA CoONTROL ERY
Habitats naturales forestados
1. bosque mediterr. 0(0.0%) 6(3.5 %) 0(0,0%)
2. pinar 15 ( 8,7 %) 12 (7,0 %) 2(3.1 %)
3. dehesa 27 (15,7 %) 39 (22,8 %) 18 (27,7 %)
Hadbitats naturales deforestados
4. matorral 1(0,6 %) 5(2.9 %) 0(0.0 %)
5. erial 7(4,1 %) 12 (7,0 %) 13 (20,0 %)
6. pastizal 30(17.4 %) 19 (11,1 %) 9(13,8 %)
Cultivos herbdceos
7. secano 71 (41,3 %) 53 (31,0 %) 13 (20,0 %)
Cultivos lefiosos
8. eucaliptal 4(23 %) 0(0,0 %) 0 (0,0 %)
9. frutales 3(1,7%) 2(1,2%) 0 (0,0 %)
10. olivar 4 (23 %) 16 (9,3 %) 6(9,.2 %)
11. vifiedo 2(1,2%) 1(0,6 %) 4(6,2%)
Habitats humanizados
12. Construcciones 8 (4.6 %) 6(3,5 %) 00,0 %)

Salvo situaciones extremas, el derribo de los nidos no es una medida reco-
mendable, ya que su reconstruccién en los mismos puntos, en otros puntos de
la misma torre o en torres aledanas es probable, especialmente en el caso de
cigiiefias. Ademds, la construccién o reconstruccién de un nido lleva asociado
un nivel de incidencias mayor para el servicio que la ocupacion de un nido anti-
guo (Olendorff er al. 1996), principalmente debido a una mayor tasa de caida
restos y excrementos.

Para reducir la incidencia potencial de la nidificacién sobre las lineas de
transporte de nuevo trazado es fundamental, pues, recurrir a modelos de torre
doble circuito frente a las cabeza de gato o similares. En el caso de lineas ya
instaladas con este tiltimo modelo, la utilizacién de disuasores eficaces y plata-
formas de nidificacién artificiales, ya sea en el mismo cuerpo de la torre o en
sus inmediaciones, son las tinicas medidas que se pueden recomendar para ata-
jar la problemitica descrita.

Finalmente, debemos decir que las actuaciones sobre torres ocupadas por
nidos, que busquen la proteccién integral de las mismas frente a la nidificacion,
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pueden suponer la resolucién puntual del problema en la torre inicialmente
afectada, pero el traslado del mismo a torres adyacentes sobre las que la actua-
ci6n de proteccioén no haya sido prevista. En el caso de las colonias de nidifi-
cacién de cigiiefia blanca, las actuaciones de proteccién que impongan una
limitacién a la nidificacién sobre determinadas torres ocupadas puede conducir
a la extension fisica de la colonia a nuevas torres y, en definitiva, la dispersion
del problema. Esta consecuencia no es deseable en la medida en que la con-
centracién de la problematica en un nimero reducido de torres facilita su con-
trol y correccién y rebaja costes.

PREVENCION DE INCIDENCIAS: ESTUDIO DE LOS
FACTORES INVOLUCRADOS EN LA NIDIFICACION
SOBRE TORRES DE LINEAS DE TRANSPORTE Y SU
APLICACION A LA PREDICCION DE LA OCUPACION
DE LA RED POR NIDOS DE CIGUENA Y CUERVO

ANTECEDENTES

En 1996, RED ELECTRICA puso en marcha un estudio para identificar los
factores asociados a la presencia de aves nidificantes en torres de transporte y
detectar pautas comunes de nidificacién utilizables en la prediccién de la ocu-
pacion de la red por nuevos nidos. En concreto, el interés principal del estudio
radicé en la elaboracion de una herramienta metodolégica que permitiera iden-
tificar los puntos de la red y las torres con mayor probabilidad de ser ocupa-
dos por las dos especies nidificantes mds frecuentes: el cuervo y la cigiiena
blanca.

METODOS

El estudio se llevé a cabo en el cuadrante suroccidental de la Peninsula Ibé-
rica, incluyendo las provincias espaiiolas con mayor presencia de cigiiefias
nidificantes sobre la red de transporte de electricidad: Huelva, Cadiz, Sevilla,
Cérdoba, Madlaga, Granada, Jaén, Badajoz, Cidceres, Ciudad Real, Toledo,
Madrid, Avila, Segovia y Salamanca. Se estudi6 la totalidad de la red de trans-
porte de RED ELECTRICA comprendida por este dmbito (51 lineas), asf como
un conjunto adicional de lineas entre 66 y 220 kV pertenecientes a otras com-
paiiias (50 lineas).

Se utilizaron registros correspondientes a 239 nidos de cigiieiia y 68 nidos de
cuervo, presentes respectivamente en 172 y 65 torres. Estos nidos, en su mayo-
ria, eran conocidos con anterioridad, aunque algunos fueron localizados por
primera vez durante las prospecciones realizadas para este estudio. Asumimos
que se obtuvieron registros de la préctica totalidad de los nidos de cigiiefia pre-
sentes en lineas de transporte del dmbito de estudio y de un elevado porcenta-
je de los de cuervo.

La localizacién de cada torre ocupada por nidos se precisé en mapas topo-
gréfico a escala 1: 50000, utilizandose un total de 23 hojas de la serie L del Ser-
vicio Geogrifico del Ejército. Otras 23 hojas de la misma serie, en las que no
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Tabla 2. Valores medios (+ error estdndar) de las variables incluidas en el andlisis
discriminante de la localizacion de los niicleos de nidificacion de cigiieiia blanca
sobre torres de transporte de electricidad.

VARIABLE NUCLEOS CONTROL
Distancia a la masa arbérea mds cercana (m) 268,9 + 61,9 511,7 + 102,7
Distancia a la carretera mds cercana (m) 825,0 £ 106,6 534.8 + 74,7

Dist. al nicleo de poblacién mds cercano. (m) 5.014,6 = 638,7  5.320,1 + 665.4
Dist. a la poblacién con mds de 5000 h. (m) 13.106,7 + 1636.8 14.246,3 + 2518,6
Distancia a la masa de agua mds cercana (m)  2.578,7 +471.4 9.8024 + 1529,6

Kilémetros de carretera en un radio de 5 km 264+ 1.4 27.1 3.1
Altitud sobre nivel del mar (m) 256,6 = 34.5 485,6 £ 41,1
indice de relieve 157+ 18 26,8 3,0
Coord. longitudinales 5°55° 5°12*
Coord. latitudinales 38°29° 38°30°
Temp. media del mes mds frio (°C) 8,103 7.4+03
Temp. media del mes mds célido (°C) 252 %02 26,1 £03
Duracion del perfodo de heladas (mes) 40+0,.2 46+0.2
Indice de continentalidad (°C) * 17,0 0.3 18,8 0,2
Precipitacién media anual (mm) 665,9 + 19,9 6048 + 15,7
Déficit hidrico medio anual (mm) 5146 = 11,6 5412+ 11,8
Duracién del periodo de sequia (m) 43+0,1 4,7+0,1
Cultivos de regadio (%) 4207 59+272
Cultivos intensivos de secano (%) @ 245+33 247+ 3,1
Cultivos arbéreos y repoblaciones (%) 329+44 20,3 +£2,7
Hdbitats (semi)naturales (%) ™ 30,2+35 443 +46
Terreno improductivo (%) 82+10 48 +0,5

" Nimero de veces que dos lineas perpendiculares de 10 km de longitud, cruzadas
sobre el punto, cortan curvas de nivel de 40 m

* Temperatura media del mes mds cdlido - temperatura media del mes mds frio

¥ Porcentaje de la superficie de la hoja en que se localiza el niicleo (serie L) dedicada
a cada tipo de aprovechamiento

se localizaron nidos pero si lineas de transporte fueron seleccionadas al azar
para servir como hojas “control” en los andlisis. En dichas hojas se selecciona-
ron a su vez torres “control”, sin nidos, también de forma aleatoria. Se dispuso
asi de dos conjuntos de datos para cada especie estudiada: torres y hojas con
nidos y torres y hojas sin nidos.

Cada torre fue caracterizada midiendo el valor de un conjunto de variables de
su entorno asi como determinados atributos técnicos de la torre que, a priori,
guardaban alguna relacién con la probabilidad de su ocupacién por las aves.
Las variables fueron medidas directamente en el campo o sobre mapas topo-
grificos a escala 1:100000 y mapas de cultivos y aprovechamientos a escala
1:50000.

En el caso de la cigiiefia se opté por considerar como unidad de muestreo el
nicleo de nidificacion en vez de la torre, haciendo corresponder a dicho niicleo
el valor mediano de las variables estimadas para el conjunto de las torres del
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Tabla 3. Resumen de resultados del andlisis discriminante de la localizacién de los
niicleos de nidificacién de cigiieiia sobre lineas de transporte. Se proporciona el valor
de los siguientes pardmetros: | = lambda de Wilks, | p= lambda de Wilks parcial, F=
valor de F asociado a | p (F1,74), P= valor de probabilidad asociado a la F, c.bruto=
coeficiente bruto de la funcion discriminante, c.est= coeficiente estandarizado de la
Juncidn discriminante.

VARIABLES E Lp F P C.BRUTO C.EST.
Incluidas en el modelo

Distancia a embalse, etc. 0.604 0867 11.370 0.00120.882 0.546
Indice de continentalidad 0.652 0.802 18.220 0.00010.366 0.679
Duracion del per. de sequia ~ 0.595  0.879  10.144 0.0021 1.004 0.576
Distancia a carretera % 0,538 0972 2.109 0.1506-0.653 -0.244
Superficie de secano 0.545 0960 3.098 0.0825-0.003 -0.392
Distancia a masa arbolada 0.534 0981 1.469 0.22930.194 0.242
(constante) 12.038

COEFICIENTES DE LA FUNCION DE CLASIFICACION

Niicleos Control
Distancia a embalse, etc. 7.398 9.060
Indice de continentalidad 6.346 7.036
Duracién del periodo de sequia 18.035 19.927
Distancia a carretera 22.268 21.036
% Superficie de secano -0.410 -0.453
Distancia a masa arbolada 3.795 4,161
Constante -132.824 -155.471

MATRIZ DE CLASIFICACION

Niicleos Control
Nicleos 77.50 % —
Control - 90.24 %
Total 83.95 %

niicleo. La localizacién del niicleo en la red se hizo corresponder con la de la
torre més centrada del mismo, considerando que una torre pertenecia a un
niicleo de nidificacién cuando la distancia de la misma a la torre mds cercana
de dicho niicleo no era superior a 1 km. Para el cuervo, la unidad de muestreo
fue la torre.

Los distintos conjuntos de datos fueron sometidos a un andlisis discriminan-
te por pasos con el objeto de identificar las variables con mayor peso en la dis-
criminacién entre torres ocupadas por nidos y torres no ocupadas por nidos
(torres control).



Nidificacion de aves en la red de transporte 203

Tabla 4. Valores medios (+ error estdndar.) de las variables usadas en el andlisis dis-

criminante de la seleccidn de torres por los cuervos.

Variable n nid
Altura de la torre (m) 29.5+0.97
Distancia al drbol mas cercano (m) 253.6 +47.7

Dist. a la masa arbolada mds cercana (m) 398.8 = 75.7

Altura del soporte mas cercano (m) 109+13
Distancia al soporte mas cercano (m) 132.8 + 19.6
Alt. de la torre eléctrica mas cercana (m) 280+ 1.3
Dist. a la carretera mds cercana (m) 893.8+75.9
Dist. al carril mds cercano (m) 411.2 +39.8
Dist. al caserio mds cercano (m) 706.9 + 58.9

Dist. a la poblacién més cercana (m)  4401.9 +432.9
Dist. a la zona himeda mds cercana (m)6281.9 + 824.6

Dist. al arroyo mds cercano (m) 1378.1 £ 157.3
Altitud sobre nivel del mar (m) 383.6+224
Indice de relieve 25717
Km de carretera en un radio de 5 km 247 = 1.1

Control

283+ 1.1
1394 + 30.2
815.6 + 265.1
92+0.8
529+ 10.9
265 +1.3
508.5 £ 62.6
2419 + 248
605.0 +62.3
5016.9 + 504.4
74354 + 882.8
1817.7 £ 192.6
480.8 = 32.5
30.1£23
25914

Tabla 5. Resumen de resultados del andlisis discriminante de la localizacién de las
torres de lineas de transporte ocupadas por nidos de cuervo. Se proporciona el valor de
los siguientes pardametros: | = lambda de Wilks, | p= lambda de Wilks parcial, F= valor
de F asociado a | p (F1,125), P= valor de probabilidad asociado a la F, ¢.bruto= coe-
ficiente bruto de la funcién discriminante, c.est= coeficiente estandarizado de la fun-
cion discriminante.

VARIABLES F P C.BRUTO C.EST.

|_
I~
I

Incluidas en el modelo
Distancia a la carretera. 0.799 0.856 21.059 0.0001 1.936 0.681
Dist. al poste més cercano  0.797  0.858 20.670 0.0001 1.550 1.043

Dist. a la masa arbolada 0.753 0909 12,556 0.0006 -0.611 0.576
Dist. al arroyo 0.702 0974 3357 0.0693 -0.488 -0.290
(constante) -5.172

COEFICIENTES DE LA FUNCION DE CLASIFICACION

Torres ocupadas Torres control
Distancia a la carretera. 21.371 18.759
Dist. al poste més cercano 5.947 3.406
Dist. a la masa arbolada -1.092 -0.267
Dis. tal arroyo 6.829 7.488
Constante -44.874 -37.915

MATRIZ DE CLASIFICACION

Torres ocupadas Torres control
Torres ocupadas 80.00 % —
Torres control - 70.77 %

Total 75.39 %
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Foto 6. Modelo de torre cabeza de gato dotada de plataforma de nidificacion (ocupa-
da por un nido de cigiieiia blanca) y disuasores de la nidificacion instalados en el puen-
te y las crucetas (varillas tipo EDF).

Foto 7. Prototipos de un dispositivo disuasor de la nidificacién de cigiiefias, instalados
sobre la torre de ensayo de la linea Almaraz-Guadame.
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Cuadro 1. Determinacidn de la probabilidad de ocupacién de un punto de la red de
transporte por un niicleo de nidificacion de cigiienas

Se calculard el valor de las siguientes expresiones para cada punto,

Fl= 9.06(log(DAG+1))+7.04(log(ICO+1))+19.93(log(DPS)}+21.04(log(DCA))
-0.45(asin(SSE))+4.16(log(DMA+1))-155.47

F2= 7.40(log(DAG+1))+6.35(log(ICO+1))+18.03(log(DPS)+22.27(log(DCA))
-0.41(asin(SSE))+3.79(log(DMA+1))-132.82

DAG= distancia a la zona himeda mds cercana (m)
ICO=  indice de continentalidad (°C)

DPS=  duracién del periodo de sequia (en meses)

DCA= distancia de la carretera asfaltada mds cercana (m).

SSE=  porcentaje de superficie de la hoja (serie L) dedicada a cultivos intensivos
de secano

DMA=distancia a la masa arbolada més préxima (m)

La probabilidad (expresada como %) con la que cada punto se podria ver ocupado por
un niicleo de nidificacién se calculard como:

P(ocupacion)=1 OU(cF I f(eF] +eF2))

Cuadro 2. Determinacion de la probabilidad de ocupacion de un punto de la red de
transporte por un nido de cuervo

Se calculard el valor de las siguientes expresiones para cada punto,

Fl= 21.37(log(DCA+1))+5.50(log(DSO+1))- 1.09(log(DMA+1))
+6.83(log(DAR+1)) -44.87

F2= 18.76(log(DCA+1))+3.41(log(DSO+1))-0.27(log(DMA+1))
+7.49(log(DAR+1))-37.92

DCA= distancia de la carretera asfaltada mds cercana (m).

DSO=  distancia al soporte adecuado para la cria mds préximo (drbol alto,
acantilado o torre eléctrica) (m)

DMA= distancia a la masa arbolada mds préxima (m)

DAR= distancia al arroyo mds préximo (m)

La probabilidad (expresada como %) con la que la torre podria verse ocupada por un
nido de cuervo se calculard como:

P(ocupacion)= l(}O(eFI!(eFI +eF2})
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RESULTADOS

CARACTERISTICAS DEL ENTORNO DE LOS NIDOS SOBRE TORRES DE TRANS-
PORTE DE ELECTRICIDAD. En funcién de las caracteristicas fisionémicas predo-
minantes en el paisaje, el entorno de cada torre fue clasificado en distintos tipos
de hdbitats. Estos hdbitats fueron agrupados posteriormente en cinco grandes
categorias (Tabla 1).

La distribucion observada de los nidos por grandes tipos de hébitat difiere de
la de las torres control, tanto para la cigiiefia (¥’=12.733, 4 gl, P=0,0127) como
para el cuervo (}*=10.489, 4 gl, P=0,0329), y son diferentes entre especies
(x’=15.328, 4 gl, P = 0,0041), lo que pone en evidencia la existencia de dos
patrones de seleccién de habitat de nidificacién diferenciados.

Las cigiienas seleccionan positivamente las torres situados en cultivos herba-
ceos, pero no los localizados en hdbitats forestados y cultivos lefiosos (olivar).
Los cuervos, por su parte, seleccionan torres en hdbitats naturales deforestados
(matorrales, pastizales, eriales), pero no en zonas de cultivos herbdceos. En
conjunto, ambas especies tienden a nidificar més frecuentemente sobre torres
de transporte en hdbitats desforestados, esto es, cuando escasean otros soportes
adecuados para los nidos.

La mayor disponibilidad de un modelo de torre no se traduce necesariamen-
te en un elevado nimero de torres ocupadas, tanto entre las cigiiefias
(x’=2.674,83, 5 gl, P<0,001) como entre los cuervos (}’=227,30, 5 gl, P<0,001)
y la predileccién por los modelos de torre también difiere entre ambas (y*=
577,10, 5 gl, P<0,001). El modelo cabeza de gato es el més seleccionado por
ambas especies, pero sobre todo por los cuervos.

La cigiiefia selecciona para nidificar, con una frecuencia mayor a la espera-
da, torres de lineas sin cable de tierra: asi, el 64% de las torres ocupadas por la
especie carecen de este cable, mientras que las mismas torres s6lo representan
el 13% de las de control (}’=92,13, 1 gl, P<0,001). El cuervo, por el contrario,
sigue un patrén opuesto, con s6lo un 6% de torres sin cable de tierra ocupadas,
porcentaje que no difiere significativamente del esperado (}=2.47, 1 gl,
P=0,116). Se deduce que la presencia de cable de tierra en determinados dise-
fios de torre puede suponer para las cigiiefias un serio inconveniente (quizds
porque interfiera con las maniobras de posada y despegue de las aves), lo que
determina que sean seleccionados con menor frecuencia que la esperada. El
cuervo, por su menor tamaiio y capacidad de maniobra en vuelo, esta especie
no debe tener tantos problemas como la cigiiefia con los cables de tierra.

ANALISIS DE LOS FACTORES ASOCIADOS A LA LOCALIZACION DE NUCLEOS DE
NIDIFICACION DE CIGUENAS SOBRE TORRES DE LINEAS DE TRANSPORTE, Se ha tra-
tado la informaci6n correspondiente a 40 niicleos de nidificacién de cigiiefias, con
un total de 239 nidos y 172 torres ocupadas. El tamaiio de los niicleos oscilé entre
1 nido en 1 torre (11 casos) y 31 nidos distribuidos entre 12 torres (1 caso).

Se planteé un anélisis discriminante de 22 de las variables estimadas en el
entorno de cada torre ocupada (Tabla 2). El valor de dichas variables para cada
niicleo se calculé como el valor mediano de los valores correspondientes a
todos los nidos del niicleo.
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Sélo 6 de las 22 variables son consideradas por el modelo como determinan-
tes de la localizacién de los niicleos (Tabla 3). El 77.5% de los niicleos utiliza-
dos en el andlisis son clasificados correctamente por el modelo, asi como el
90.2% de los puntos control; en conjunto, la clasificacion correcta de los casos
por el modelo de las 6 variables alcanza el 84% de los casos. Las variables
seleccionadas fueron las siguientes:

- la proximidad a una zona himeda, embalse o rio caudaloso (con incidencia
positiva sobre la presencia de niicleos de nidificacién)

- el indice de continentalidad (temperatura del mes mds cdlido - temperatura
media del mes mads frio) (con incidencia negativa)

- la duracién del periodo de sequia estival (con incidencia negativa)

- la proximidad a una carretera asfaltada (con incidencia negativa)

- la representacién de los cultivos de secano en el entorno (con incidencia
positiva)

- la proximidad a una masa arbolada (con incidencia positiva).

En resumen, los micleos de nidificacién de cigiiefia sobre torres de transpor-
te estdn mejor representados en hibitats que se caracterizan por unas adecua-
das posibilidades de alimentacién (proximidad a zonas himedas, adecuadas
condiciones climatolégicas para la especie), pero en ambientes abiertos donde
otros soportes adecuados no abundan (cultivos de secano). La proximidad a una
masa arbolada puede haber quedado seleccionada en la medida en que éstas
masas, cuando se localizan entre cultivos de secano, suelen estar asociada a
ambientes de ribera, seleccionados positivamente por las cigliefias.

ANALISIS DE LOS FACTORES ASOCIADOS A LA NIDIFICACION DE CUERVOS SOBRE
LINEAS DE TRANSPORTE. El andlisis de la nidificacién de cuervos se plante6 en
base a un conjunto de 15 variables estimadas en el entorno de 65 nidos de cuer-
vo y otros tantos puntos de control (Tabla 4). El andlisis discriminé 4 de estas
variables, con una clasificacién correcta del 80,0% de las torres ocupadas por
nidos y del 70,8% de las torres control (porcentaje conjunto del 75,2%; Tabla 5).

Se concluye que la probabilidad de ocupacién de una torre por un nido de
cuervo se asocia a los siguientes factores:

- la proximidad a una carretera asfaltada (con incidencia negativa)

- la proximidad a otro tipo de soporte alternativo para el nido (con inciden-
cia negativa)

- la proximidad a masas arboladas (con incidencia positiva)

- la proximidad a arroyos (con incidencia negativa).

La variable con mayor peso en la funcién discriminante es la distancia al
soporte alternativo para el nido mds cercano (torre eléctrica o drbol). Esta dis-
tancia coincide, en el 70% de los casos, con la distancia al drbol mds cercano,
lo que nos permite deducir que el cuervo tiende a nidificar sobre torres de trans-
porte cuando escasean los drboles adecuados para la cria. La variable “distan-
cia a la carretera més cercana” nos estd indicando que esta seleccién tiene en
cuenta, ademds, la “tranquilidad” del entorno o la menor presencia humana en
el mismo. Ausencia de soportes adecuados y escasa interferencia humana pare-
cen ser, pues, los factores mds condicionantes, de la seleccién de una torre de
transporte de electricidad como soporte de un nido de cuervo.
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Figura 3. Distribucion de los nidos de cigiieiia por torres en la colonia de cria de la
linea ALZ-GMD entre 192 y 1996. Los nidos se representan como puntos para reflejar
el proceso de concentracién de nidos en las torres 188 a 190.

APLICACION DE LOS RESULTADOS A LA PREVENCION DE LA
APARICION DE NIDOS SOBRE LINEAS DE TRANSPORTE DE ELEC-
TRICIDAD

El andlisis discriminante realizado sobre la presencia de nidos de cigiieia y
cuervo en la red de transporte permite generar sendas funciones matematicas
(funciones de clasificacion), que, con un margen de error conocido, permiten a
su vez estimar la probabilidad de aparicion de un nido en determinado punto de
la red existente o proyectada.
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En lineas generales podemos afirmar que la cigiiefia blanca nidifica sobre
torres de lineas de transporte cuando en la proximidad de los mismos se retinen
unos requisitos minimos para su alimentacién con éxito (zonas himedas, esca-
sa duraci6n del periodo de sequia, terrenos llanos) pero no existe una elevada
disponibilidad de soportes adecuados para la cria (zonas dominadas por los cul-
tivos de secano), en ambientes relativamente tranquilos en lo que se refiere a la
actividad humana (baja densidad de carreteras). Por su parte, el cuervo, con una
presencia més amplia en todo tipo de habitats y unos requerimientos tréficos
més fAciles de satisfacer, tender4 a nidificar sobre torres de lineas de transporte
s6lo si una escasa presencia humana en el entorno de la torre lo permite y cuan-
do la disponibilidad de soportes adecuados sea baja. En consonancia con estos
resultados, es posible predecir qué puntos de la red de transporte retinen condi-
ciones para ser ocupados por parejas nidificantes de ambas especies, asi como
la probabilidad teérica de ocupacién de dichos puntos por nidos de estas aves.

Para estimar la probabilidad de ocupacion de un punto de la red por nidos de
cigiiefia 0 cuervo se elaboraron sendos procedimientos matematicos, sintetiza-
dos en los cuadros 1 y 2. Partiendo del valor de variables estimadas sobre
mapas topogrificos y mapas de aprovechamientos y cultivos, se calcula el valor
de expresiones matematicas cuya relacién proporciona el valor de la probabili-
dad buscada en cada punto. Es este el valor que se debe utilizar para evaluar la
probabilidad de ocupacién de un punto determinado de la red por alguna de
estas especies.

Hay que sefialar que existe una diferencia importante entre ambas especies
estudiadas, que condiciona la aplicabilidad de estos procedimientos a la pre-
vencién de incidencias en la red de transporte. La cigiiefia es, actualmente, un
ave en expansién en la Peninsula Ibérica (SEO/Birdlife 1997), que con fre-
cuencia pasa a colonizar nuevos dmbitos, especialmente cuando puede recurrir
a las torres eléctricas como soporte para sus nidos (Senra y Alés 1992). De el
cuervo, sin embargo, no se puede decir lo mismo, y su tendencia poblacional
es hacia la regresién (SEO/Birdlife 1997), por lo que la probabilidad con la que
nuevas torres pasardn a ser ocupadas por nidos es inferior a la asociada a la
nidificacién de cigiiefias. En consecuencia, actualmente s6lo alcanza pleno sen-
tido la aplicacién de una herramienta para predecir la aparicién de nidos en
torres en el caso de la cigiiefia blanca, maxime cuando se trata de la especie con
mayor incidencia sobre el servicio de transporte de electricidad.

LA CORRECCION DE INCIDENCIAS: ESTUDIOS EN LA
COLONIA DE NIDIFICACION DE CIGUENAS SOBRE
TORRES DE LA LINEA ALMARAZ-GUADAME

ANTECEDENTES

La linea a 400 kV Almaraz-Guadame (ALZ-GMD), con torres del tipo “cabe-
za de gato”, aloja a su paso por el Valle de Alcudia (Ciudad Real) una colonia
de nidificaci6n de cigiiefias blancas que ha sido objeto de seguimiento por parte
de RED ELECTRICA pricticamente desde su formacion.
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La colonia de cigiiefias contaba hasta 1997 de 31 nidos distribuidos en un
tramo de 13 torres, de las cuales una no se encontraba ocupada por las aves.
Desde 1993, la colonia ha sido objeto de un seguimiento continuado, existien-
do registros anteriores sobre la presencia de nidos de cigiiefia en dicho tramo.
Pero fue a partir de 1994, con la adopcién de unas primeras medidas para redu-
cir la incidencia de la nidificacién, cuando la linea y la colonia pasaron a con-
formar lo que hoy conocemos como el primer laboratorio natural para el estu-
dio de las interacciones entre las cigiiefias nidificantes y las lineas de transpor-
te. Esta consideracion es el resultado de un amplio programa de estudios reali-
zados en dicha colonia, enfocados a la caracterizacién y anélisis del comporta-
miento de las cigiiefias y al ensayo y valoracién de actuaciones correctoras o
mitigadoras del impacto de estas aves sobre el transporte de electricidad.

ACTUACIONES REALIZADAS EN LA LINEA ALMARAZ-GUADAME

En 1992, la colonia constaba 19 nidos en 12 torres, con una ocupacién méxi-
ma de tres nidos en una de las torres. Para reducir la incidencia de los nidos
sobre el servicio, RED ELECTRICA decidi6 trasladar, al inicio del periodo
reproductivo de 1993, 12 de esos nidos a plataformas artificiales (una por
torre). Estas plataformas son estructuras metdlicas ancladas al puente superior
y elevadas sobre el mismo, formadas por un marco metdlico cuadrado que suje-
ta un enmallado también metélico. La plataforma se encuentra sujeta al puente
por un sistema de anclaje que la desplaza con respecto al eje vertical de la torre,
limitando asi la probabilidad de caida de restos y excrementos desde el nido
sobre la cadena de aisladores.

Durante 1994 y 1995 se llevaron a cabo muestreos continuados del compor-
tamiento de las cigiiefias sobre las torres, prestando especial atencién al uso por
parte de las parejas reproductoras, pero también al comportamiento de los jéve-
nes y de los subadultos durante sus primeros intentos de nidificacién.

En 1995 la colonia se encontraba formada ya por 29 nidos. A finales de este
aino RED ELECTRICA decidi6 proceder al ensayo de un tipo de elemento
disuasor de la posada de las aves, un modelo de varillas suministrado por Elec-
tricité de France (EDF), ensayado con éxito por esta compaiiia eléctrica fran-
cesa. Estas varillas, de 1 m de longitud y 2 cm de didmetro fueron instaladas en
forma de una sola varilla o en grupos de 2 6 3 en puntos conflictivos para el
servicio, para lo que fue necesario proceder a la retirada de 8 nidos. El segui-
miento de la nidificacién y el estudio del comportamiento de nidificacién de las
cigiiefias ante la presencia de los disuasores se llevé a cabo en 1996.

Finalmente, en 1997 se dio comienzo a un programa de disefio de nuevos
disuasores de la nidificacién, proyecto que continda a lo largo de 1998 con el
ensayo de varios prototipos de medidas disuasores y que tiene prevista su fina-
lizacién en 1999 con el seguimiento de la eficacia de los disuasores una vez ins-
talados en lineas problematicas. Para ello fue necesaria la construccién de una
torre de ensayo, de caracteristicas idénticas a las de la linea ALZ-GMD locali-
zada en su proximidad, asi como el levantamiento de otra torre similar a las
torres cabeza de gato en la inmediatez de la colonia de nidificacién de cigiie-
nas de la Dehesa de Abajo (Puebla del Rio, Sevilla), la mayor colonia de cigiie-
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fias sobre drboles en la Peninsula Ibérica. Con el levantamiento de estas estruc-
turas y el inicio de este proyecto, terminé por consolidarse un laboratorio nat-
ural para el estudio de las interacciones entre las especies de aves nidificantes
y las lineas de transporte de electricidad.

EFICACIA DE LAS PLATAFORMAS DE NIDIFICACION ARTIFICIALES

Tras la colocacién de 12 plataformas artificiales en la linea y el desplaza-
miento de otros tantos nidos a las mismas, entre 1994 y 1995 se llevaron a cabo
muestreos continuados del comportamiento de las cigiiefias sobre las torres a lo
largo de dos estaciones reproductivas, abarcando desde los primeros momentos
de construccién y reconstruccion de los nidos hasta la fase de emancipacion de
los jovenes.

Entre los resultados mds destacados del seguimiento, cabe destacar los
siguientes:

- las cigiiefias aceptaron plenamente las plataformas como nuevo soporte

para sus nidos, con lo que se redujo la caida de restos y excrementos sobre

las cadenas de aisladores desde los nidos desplazados:

- los lugares dejados libres con el desplazamiento de nidos a plataformas

fueron ocupados rdpidamente por nuevas parejas nidificantes, con lo que se

reprodujo o incrementé el problema causado por los nidos originales;

- con la instalacién de plataformas se incrementd el nimero médximo de

parejas nidificantes que podia alojar una torre;

- el incremento en el ndmero de nidos por torre se tradujo, aparentemente,

en un mayor atractivo de las torres como lugar de nidificacion para nuevas

parejas;

- los nidos de nueva construccién o reconstruidos (al ser retirados los nidos

originales) se mostraron mds problematicos para el servicio de transporte de

electricidad: la tasa de caida de restos desde los mismos fue muy superior
durante las primeras fases de construccién del nido;

- los nidos fueron los lugares mas frecuentados por las aves, mientras que

otros puntos de la torre sin nidos apenas fueron usados durante la mayor

parte del periodo reproductor; ello significa que la reubicacién de nidos pro-
blemadticos a otros puntos de menor incidencia se traduciria en una menor
presencia de las aves en dichos puntos probleméticos:

- forme de los mismos; esto se tradujo en un incremento en la problemdtica

causada por las aves en dichas torres, aunque con una incidencia més pre-

decible y localizada.

El uso de plataformas artificiales para propiciar la nidificacién de aves sobre
lineas eléctricas es hasta cierto punto frecuente, tanto para favorecer a especies
con problemas de disponibilidad de puntos adecuados para la cria (Olendorff et
al. 1981) como para resolver problemas causados al servicio por los nidos (Lee
1980, Van Daele 1980). En el caso de la cigiiefia blanca, el principal problema
que se ha identificado en relacién con la utilizacién de estas plataformas se
deriva del carécter colonial de la especie: con el traslado de nidos a plataformas
se deja libre un punto muy adecuado para el establecimiento de una nueva pare-
ja, hecho que ha ocurrido con frecuencia en la colonia estudiada. Se trata de un
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comportamiento que no se debe esperar de otras aves que nidifican en solitario,
con marcado cardcter territorial.

La instalacién de plataformas debe ser, pues, una medida a utilizar sélo en
combinaci6én con dispositivos disuasores de la nidificacion instalados en los
puntos problemdticos. De otra forma, el efecto conseguido puede ser incluso
contraproducente, pues con las plataformas se consigue incrementar la dispo-
nibilidad de puntos de nidificacion en las torres, propiciando la concentracién
de nidos y la multiplicacién de los problemas de mantenimiento. Una de las
causas de la multiplicacion de estos problemas se debe a la mayor tasa de caida
de restos desde nidos en construccion que desde nidos ya construidos, un fené-
meno ya detectado con anterioridad en distintos estudios (Stahlecker y Griese
1979, Lee 1980).

EFICACIA DE LOS DISPOSITIVOS CONFORMADOS POR VARILLAS

(MODELO EDF)

A finales de 1995, RED ELECTRICA decidi6 la instalacién de dispositivos
disuasores conformados por varillas (modelo EDF) en las torres ocupadas por
nidos. Se derribaron ocho nidos y se colocaron disuasores en su lugar, asi como
en otros puntos de las torres no ocupados por nidos; incluso en algunos puntos
se instalaron dichos disuasores sin retirar los nidos, confiando en que su presen-
cia evitarfa su reocupacién en la temporada de nidificacién entrante. Otros ocho
nidos no fueron alterados. Hay que sefalar que el objeto de esta actuacion no era
impedir la nidificacién en las torres, sino dificultar la construccién u ocupacion
de los nidos situados en los puntos mas problemdticos para el servicio.

El programa de seguimiento realizado en la temporada de nidificacién de
1996 arroj6 los siguientes resultados:

- los dispositivos instalados no impidieron la reconstruccién de los nidos derri-

bados, ni la reocupacién de los no derribados pero dotados de disuasores de la

posada; este efecto se debi6 a una incompleta proteccién de dichos puntos, a

los que las cigiienas podian acceder desde otros puntos no protegidos;

- a pesar de su falta de eficacia, los disuasores pudieron ejercer cierta influen-

cia en la seleccion del lugar de nidificacién por parte de nuevas parejas repro-

ductoras, que tendieron a evitar los puntos protegidos;

- la presencia de los disuasores en las torres parecié afectar al uso de las mis-

mas por las cigiiefias, que pasaron a ocupar con mayor frecuencia que en

otros afios puntos de posada distintos a los nidos.

Se pudo concluir, por tanto, la falta de eficacia de los dispositivos modelo
EDF, o més bien de la disposicién ensayada, ya que algunos indicios obtenidos
apuntaron en la direccién de que una proteccion mds intensa del puente superior
de las torres podria ofrecer resultados satisfactorios. Se trataria de proteger ade-
mds puntos de las torres no problemdticos pero que permiten el acceso a otros
puntos con mayor repercusion sobre el servicio (como es el caso de los puntos
de anclaje de los cables de tierra). Sin embargo podria tratarse de una solucion
muy costosa en términos de materiales empleados y tiempo de colocacién de las
medidas. Por otro lado, la barrera anti-nidificacién asi conformada podria supo-
ner una barrera igualmente infranqueable para los operarios del servicio de
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mantenimiento, quienes verian tremendamente dificultado su desplazamiento
por la viga superior de las torres y su acceso a determinados puntos.

La falta de una respuesta positiva a la proteccion de las torres con estos disua-
sores impulsé a RED ELECTRICA a dar un nuevo salto en el estudio de las inter-
acciones entre cigiiefias y torres eléctricas, y mis concretamente en la resolucién
de la problemética de nidificacion sobre puntos problematicos para el servicio.

DISENO Y ENSAYO DE MEDIDAS DISUASORIAS

DE LA NIDIFICACION

Con los resultados de los estudios anteriores quedé patente que la problemati-
ca de nidificacién de cigiiefias sobre torres de transporte exige, para su solucion,
una aproximacion particular a las caracteristicas de la especie y de las torres sobre
las que nidifica en la Peninsula Ibérica, dados los malos resultados obtenidos con
medidas importadas de otros dmbitos (como las varillas EDF, posiblemente efi-
caces con otras especies de aves y en otros modelos de torre, pero ineficaces para
impedir la nidificacién de cigiienas en torres “cabeza de gato™).

En 1997 RED ELECTRICA dio inicio a un ambicioso proyecto, que conti-
ntia en la actualidad, con el objeto de encontrar dispositivos disuasores de la
nidificacién eficaces, baratos y susceptibles de ser instalados en un elevado
nimero de torres de lineas con problemas de nidificacién. El proyecto se pla-
nificé para ser realizado en tres fases:

- de dispositivos.

- ensayo de los dispositivos en condiciones experimentales sobre torres

levantadas “ex profeso” (laboratorio natural).

- validacién de la eficacia de los dispositivos en torres con problemas de

nidificacién.

A finales de 1997 se dio por finalizada la primera fase del estudio con la ela-
boracién de un catdlogo de prototipos que podrian resultar eficaces instalados
sobre torres de distintos modelos, pero enfocados especificamente a resolver
los problemas de nidificacion de cigiiefias en torres tipo “cabeza de gato”. Un
conjunto de dichos dispositivos fue fabricado por una empresa de materiales
del sector eléctrico y se planific6 una secuencia de ensayo de los mismos sobre
torres levantadas en la proximidad de la colonia de nidificacion de cigiienas de
la linea Almaraz- Guadame y en la colonia de nidificacién sobre drboles en la
Dehesa de Abajo (Puebla del Rio, Sevilla).

En el momento de escribir estas lineas (primavera de 1998) se habia proce-
dido ya al ensayo de varios de estos dispositivos, existiendo indicios suficien-
tes de que algunos de ellos puedan ser considerados, con ligeras variaciones
con respecto a los modelos ensayados, medidas anti-nidificacion eficaces en
puntos conflictivos. El proyecto de validacin de éstos dispositivos en la tem-
porada de cria de 1999, en lineas en tensién con nidos problematicos, deberia
corroborar estos resultados y conducir de forma definitiva al hallazgo de disua-
sores eficaces, baratos, de ficil instalacién, vilidos para cualquier tipo de torre
y de tensi6n de la linea, que no supongan un estorbo para las labores de man-
tenimiento de las torres y que no impidan que las torres mantengan su papel
ecolégico como soporte de nidos de cigiiena y otras aves.
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CONCLUSION

El encadenado de proyectos de investigacién aplicada (evaluaci6n, preven-
cién y correccién),especificamente orientados al estudio de las interacciones
entre aves nidificantes y tendidos de transporte se ha mostrado como una herra-
mienta vilida para abordar la problematica de la nidificacién en la red de alta
tensién. Los sucesivos pasos dados con los distintos estudios realizados han
supuesto el que RED ELECTRICA se encuentre actualmente en condiciones de
abordar de una forma definitiva la solucién a muchos de los problemas causa-
dos por las aves nidificantes. Muy pocos aspectos de esta problemdtica no han
quedado suficientemente cubiertos en los estudios llevados a cabo, que ademés
han puesto de manifiesto el importante papel ecolégico de las torres de lineas
de transporte como soporte de nidos de avifauna amenazada.

Precisamente la linea de evaluacién y fomento del papel ecolégico de las
torres es la que mds oportunidades ofrece a la investigacién futura de las inter-
acciones entre las aves y el servicio de transporte de electricidad. La presencia
de torres en ambientes naturales con suficiente capacidad de acogida para algu-
nas especies de aves como rapaces, cuervos o cigiieiias, pero pobres en lugares
adecuados para la nidificacién de las mismas, puede ser utilizada como una
herramienta vilida para la conservacién de dichas especies (Fitzner 1980, Nel-
son 1982, Olendorff er al.1996). Por ello, se convierte en un reto para las com-
paiifas eléctricas como RED ELECTRICA el disefio de programas adecuados
para el acondicionamiento de las torres de transporte como alternativa para la
nidificacién de estas aves amenazadas, una vez solucionados los problemas de
mantenimiento que pudieran derivarse de su utilizacién.
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