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Modelos predictivos aplicados a la
correccion y gestion del impacto de la
electrocucién en tendidos eléctricos sobre
las aves

Juan Manuel Pérez-Garcia, Francisco Botella & José Antonio Sanchez-Zapata

Predictive models applied to correcting and mitigating the impact of the electrocution of birds
on electric power lines

Electrocution on power lines is a major conservation problem worldwide for a large number
of bird species. The insulation of the most dangerous pylons is an effective corrective action.
However, given the large number of power lines that exist, the identification of high-risk areas
in which to implement such measures is complex and so it is necessary to design strategies
to prioritize conservation actions. The development of large-scale predictive modeling is a
strategy that can help resolve this issue. This review, which provides a framework for identi-
fying areas of high electrocution risk in the Valencian Autonomous Community, uses spatial
predictive models to establish priority areas. The first step was to assess the incidence of bird
electrocution in relation to the distribution of protected areas at a regional scale. This allowed
us to assess whether these areas are optimal as focuses for conservation actions. Then, we
built spatial predictive models derived from bird mortality records, environmental factors and
specific sensitivity maps to delimitate priority areas. Subsequently, verification and validation
processes were performed to determine the robustness of the predictions. The results show
that the application of corrective measures within SPAs is inefficient and that, rather, such
measures should target peripheral areas. The use of spatial predictive models combining
logistic regression techniques and specific sensitivity maps proved to be an effective tool for
identifying high mortality areas and therefore for selecting possible candidates as protected
areas. The verification and validation of predictive models show that, at a large scale, land-use
configuration, power-line density and the presence of sensitive species are the most important
factors for predicting bird electrocutions. In conclusion, the methodology described in this
paper is an efficient method for selecting high-risk areas and is a good example of how to apply
predictive modelling to conservation planning and adaptive management.
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La energfa eléctrica es fundamental para el
desarrollo de las sociedades humanas actuales,
de hecho, el consumo de energia por habitante
constituye uno de los indicadores més fiables del
grado de desarrollo econémico de una sociedad
y se asocia con el producto interior bruto de un
pais, con su capacidad industrial y con el nivel
de vida alcanzado por sus habitantes (Amestoy
2000). Desde mediados del siglo XIX, con la
revolucion industrial, la creciente poblacién
mundial comenzé a incrementar de forma drés-
tica su consumo energético. Algunas previsiones
indican que el consumo energético mundial, a
pesar de la ralentizacién sufrida por la situacién
econdmica actual, crecerd aproximadamente un
3,5% anual de media para el periodo 2010-2035
(World Energy Outlook 2012).

La extraccién y generacién de energia es una
de las actividades humanas con mayor impacto
en el medio ambiente. Los efectos de las activi-
dades generadoras de energfa se pueden producir
durante cualquier etapa de su ciclo de produc-
cién y sus consecuencias sobre el medioambiente
pueden ser miiltiples y complejas (Rahman &
de Castro 1995, Dincer 1999). En el caso de las
energfas primarias, principalmente, combustibles
fosiles como el carbdn, el gas natural y el petrd-
leo, se producen importantes impactos durante
la fase de extraccion, transporte y transforma-
cién de los combustibles, produciendo emisiones
atmosféricas, vertidos de sustancias téxicas y
pérdida y transformacién de hébitat (Salovarov
& Kuznetsova 2006). Las fuentes energéticas
primarias son utilizadas para la produccién de
energia intermedia, principalmente electricidad,
generando impactos ambientales como el au-
mento de las emisiones de gases de efecto inver-
nadero, compuestos orgdnicos volatiles y otras
particulas en suspensién (Miller & Van Atten
2005). La energfa nuclear es una de las formas de
generacion de energfa eléctrica mas controverti-
da, los principales problemas medioambientales
son la contaminacién radioactiva, producida
durante la extraccién o escapes accidentales, la
generacion de residuos peligrosos y la contami-
nacién térmica de las aguas (Maul et al. 1993,
Beck 1999, MIT 2003). La generacién de energfa
eléctrica mediante fuentes renovables tampoco
est4 exenta de problemas ambientales. La energfa
solar ocupa y/o transforma hébitats, a la vez que
genera residuos en su construccién, tiempo de
operacién y fin de vida (Tsoutsos et al. 2005). La
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energfa hidroeléctrica altera la dindmica hidro-
l6gica de los rios causando problemas en muchas
especies fluviales y de ribera (McAllister et al.
2000, Dudgeon et al. 2006). Los biocombustibles
generan importantes emisiones a la atmdsfera
durante la generacién de la electricidad (Sagar
& Kartha 2007, Koh & Ghazoul 2008), asi como
cambios en el uso del territorio para aumentar
la superficie destinada al cultivo de las especies
energéticas (p.ej., Searchinger et al. 2008, Kim
et al. 2009, McDonald et al. 2009). La energfa
geotérmica puede generar problemas de conta-
minacion térmica y por el transporte de residuos
peligrosos a la superficie (MIT 2006). Por tGltimo,
la energfa edlica causa impactos directos sobre
la avifauna y los quirépteros debido a la colisién
contra las palas de los aerogeneradores (p.ej.,
Drewitt & Langston 2006, Smallwood 2007, de
Lucas et al. 2007, Arnett et al. 2008). Ademas,
genera residuos en las etapas de construccion,
operacién, mantenimiento y fin de vida de las
instalaciones (Schleisner 2000).

Todos los métodos de produccién de energia,
ademds, generan un impacto paisajistico, en
algunos casos, como las minas de carbén a cielo
abierto o los parques edlicos, muy importante,
mientras que en otros, como la energfa solar,
la geotérmica o los biocombustibles el impacto

sobre el paisaje es menor (Gordon 2001, Tiwary
2001, Tsoutsos et al. 2005).

Las infraestructuras de
transporte eléctrico y su
impacto en el medio ambiente

La energia eléctrica debe ser transportada desde
los centros de generacién a los lugares de con-
sumo mediante una tupida red de conductores.
Las lineas eléctricas consisten, basicamente, en
una serie de apoyos metélicos que sostienen los
cables, conocidos como conductores, por los
que circula la energfa. Las lineas eléctricas son
trifasicas, es decir, constan de 3 cables o fases y
a su conjunto se denomina circuito. Una misma
linea eléctrica puede tener uno o dos circuitos
montados juntos. S6lo en las lineas de transporte
se pueden encontrar més circuitos montados a
la vez. Se denominan lineas de transporte o de
alta tensién, aquellas lineas que conducen la
electricidad desde los centros de produccién a
las subestaciones eléctricas donde se transforma.
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En Espafia, la tension de estas lineas varfa entre
37,5 kV y 400 kV, aunque en otros paises como
Estados Unidos o Brasil son comunes lineas de
750 kV e incluso en pafses como Japén, Ka-
zajistdn o China se pueden encontrar lineas que
superen los 1.000 kV. Las lineas de distribucién
son aquellas que llevan la electricidad desde las
subestaciones de transformacién a los centros
de consumo. Se clasifican en dos tipos, lineas
de media tensién cuando el voltaje varfa entre
1-37,5 kV y de baja tensién cuando tienen vol-
tajes inferiores a 1kV.

Desde que en 1909 se construyera la pri-
mera gran linea para el transporte de la energfa
eléctrica en Espafa, la situacién ha cambiado
enormemente. Durante las primeras décadas
del siglo XX la instalacion fue lenta y centrada
en la conexién de los centros de produccién a
las grandes urbes como Madrid, Barcelona y
Bilbao. Tras el parén que supuso la guerra civil y
la posguerra, se inici6, en la década de los 50, un
aumento de la construccién de lineas de trans-
porte eléctrico, fomentando la electrificacion de
las zonas rurales. Durante las décadas siguientes
el crecimiento fue sostenido, hasta que el auge de

la construccién y de la intensificacién agricola a
finales de los afios 90 condujo a un incremento
muy sensible en la instalacién eléctrica (MIET
2013; Figura 1). En el afio 2009, un siglo después
de que se instalara la primera linea de trasporte
eléctrico, se contabilizan un total de 870.252
km de lineas aéreas y 145.939 km de lineas
subterraneas. Y actualmente su presencia en el
paisaje es casi omnipresente convirtiéndose en
un elemento méas del mismo (Ferrer 2012).

A pesar de que dada la gran proliferacién de
lineas de transporte y distribucién en el territorio
ha podido crear una falsa idea de inocuidad para
el medio ambiente, los impactos potenciales que
provocan sobre la biodiversidad y el territorio
son variados. Siguiendo la clasificacién hecha
por Negro (1999), los principales impactos de
las lineas eléctricas se pueden dividir en cuatro
categorias:

a) Impactos paisajisticos. Las lineas eléctricas,
principalmente las de alta tensién, causan un
notable efecto sobre la calidad visual del terri-
torio, lo cual, no solo ocurre por la presencia
de elementos antrépicos como torres y cables,
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Figura 1. Longitud de lineas eléctricas aéreas instaladas en Espafia en los Ultimos 60 afios. Fuente: Estadistica
de la industria eléctrica, Ministerio de Industria, Energia y Turismo 2013. www.minetur.gob.es/energia/
Length of the overhead power lines installed in Spain over the last 60 years. Source: Electricity Industry Sta-
tistics, Spanish Ministry of Industry, Energy and Tourism 2013. www.minetur.gob.es/energia/
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Figura 2. NUmero de electrocuciones registradas por afio en la Comunidad Valenciana entre 2000 - 2011.
Number of electrocutions recorded per year in the Valencian Autonomous Community in the period 2000-2011.

b)

sino que adems4s, la instalacién de lineas
conlleva una pérdida de la cubierta vegetal
natural y la creacién de lineas de divisién en
el paisaje (Arriaza et al. 2004).
Contaminacién atmosférica. Las lineas
eléctricas generan fuertes campos magnéticos
cuando transportan energfa. El efecto de estos
campos electromagnéticos es atin controver-
tido, aunque se sospecha que pueden generar
ciertos problemas de salud y de alteracion del
comportamiento. Ademas de problemas de
contaminacién electromagnética las grandes
lineas de transporte también generan conta-
minacién actstica y aumentan el riesgo de
incendios forestales (Tenforde 1992, Hass
et al. 2005).

Cambios en la estructura del hébitat. La
eliminacién de la cubierta vegetal existente
produce discontinuidades en el paisaje y la
fragmentacion de los parches naturales de
vegetacion (Luken et al. 1992, Forrester et al.
2005). Por otra parte, se ha comprobado que
esta fragmentacién provoca graves efectos
barrera sobre algunas especies, como en el
reno Rhandifer tarandous, cuyas migraciones
se ven afectadas por la presencia de lineas
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eléctricas (Vistnes et al. 2004, Reimers et al.
2007). A pesar de los ejemplos anteriormente
descritos, los cambios en el habitat pueden
provocar efectos indirectos positivos, por
ejemplo, algunas aves de matorral se bene-
fician del aclareo de los habitats forestales
cuando son atravesados por lineas eléctricas
(Askins et al. 2012).

d) Interacciones con la fauna. Sin duda, son
los impactos ambientales més graves que pro-
ducen los tendidos eléctricos. Los accidentes
por colisién o electrocucién con tendidos
eléctricos causan la muerte de un importante
ntmero de aves cada afio (p.ej., Boeker &
Nickerson 1975, Benson 1980, Ferrer et al.
1991, Ferrer & Negro 1992, Bevanger 1994,
1998, Bevanger & Broseth 2001, Lehman
2001, APLIC 2006, Lehman et al. 2007,
Prinsen et al. 2011a), que ademas del impac-
to directo sobre los individuos, tienen una
repercusién negativa sobre otros aspectos de
la ecologia de las especies como el patrén de
ocupacién (Sergio et al. 2004) o la dindmica
de las poblaciones (Schaub et al. 2010). Por
otra parte, las lineas eléctricas pueden bene-
ficiar a determinadas especies sirviendo como
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posaderos para cazar, proporcionar lugares de

descanso, o incluso como lugar de nidificacién

para especies como la Cigiiefia blanca Ciconia
ciconia en Espana (Infante & Peris 2003) o el
Aguila marcial Polemaetus bellicosus en Suda-

frica (de Goede & Jenkins 2001).

La electrocucién ocurre principalmente cuando
un animal hace contacto simultdneo entre dos
conductores o, més frecuentemente, un con-
ductor y el apoyo metélico que hace derivacién
a tierra (Boeker & Nickerson 1975, Haas 1980,
Olendorff et al. 1981, Ferrer & Negro 1992,
Bevanger 1994). A veces, no es necesario el con-
tacto fisico, ya que en circunstancias de elevada
humedad se puede producir un arco voltaico.
Dado que la electrocucién sélo es posible en
aquellos apoyos cuyas dimensiones son tales que
un animal puede tocar los cables y el apoyo, este
tipo de accidentes ocurren casi exclusivamente
en tendidos de media tensién (< 66 Kv). Aun-
que este impacto afecta principalmente a aves,
también se han registrado casos en mamiferos y
reptiles (APLIC 1996).

La colisién ocurre cuando un ave en vuelo
impacta contra alguno de los cables (tanto
conductores como el cable de tierra) de la linea
eléctrica. En estos casos, la mayorfa de las aves
no muere instantdneamente, sino que cae herida
y muere poco después (Bevanger 1994, 1998).
Las colisiones se pueden producir en cualquier
tipo de linea eléctrica, e incluso en otros tipos
de lineas como las telefénicas o las catenarias
ferroviarias (Bevanger 1994).

Ademis de la colisién y la electrocucion, se
pueden producir otro tipo de accidentes menos
frecuentes entre lineas eléctricas y aves. Un
ejemplo son los enganches en los apoyos. Este
problema ocurre cuando las aves quedan atra-
padas por las patas en la estructura del amarre
de los conductores con las torres de alta tension.
Aunque este tipo de interacciones han sido
descritas como anecddticas, sus efectos pueden
llegar a ser localmente importantes como en el
caso del Guirre Neophron pernocterus majorensis
en Canarias (Gangoso & Palacios 2002).

La electrocucion de la
avifauna

El estudio de los efectos de las lineas eléctricas
sobre las aves comenzé en Estados Unidos en

los afios 60 (Turcek 1960), aunque no fue has-
ta finales de los afios 70 cuando comenzaron
a generalizarse los trabajos de investigacion
(p-€j., Benson 1980, Olendorff et al. 1981). En
Espafia, los primeros trabajos se desarrollaron en
la década de los 80 (p.ej. Negro & Mariez 1989,
Migica & Negro 1989, Ferrer et al. 1991, Negro
& Ferrer 1992, VV.AA. 1995), y actualmente
se encuentra entre los pafses que més estudios
cientificos ha realizado sobre este tema a nivel
mundial, Gnicamente superado por EEUU (Leh-
man et al. 2007).

La electrocucién en lineas eléctricas es uno
de los principales problemas de conservacién
para un gran nimero de especies de aves en el
mundo (Bevanger 1994, 1998; Ferrer & Janss
1999, Lehman et al. 2007). Las aves rapaces son
especialmente sensibles, debido a que general-
mente poseen una gran envergadura y una ma-
yor predileccién a utilizar posaderos para cazar
(Ferrer et al. 1991, Janss & Ferrer 1999, 2001).
Algunos estudios han sefialado a la electrocucién
como una de las principales causas de la dismi-
nucién de las poblaciones de algunas rapaces
en todo el planeta, como por ejemplo el Buitre
del Cabo Gyps capensis en Sudafrica (Ledger
& Arnnergarn 1981, Ledger & Hobbs 1999),
el Alimoche comin Neophron percnopterus en
el este de Africa (Nikolaus 1984, Angelov et
al. 2013), los buitres leonados (Gyps fulvus) en
Israel (Leshem 1985), el Biho real Bubo bubo
en Francia (Bayle 1999) e Italia (Rubolini et al.
2001) o el Aguila real Aquila chrysaetos y el Pigar-
go americano Haliaetus leucocephalus en EE.UU.
(Harness & Wilson 2001) y Canad4 (Wayland et
al. 2003). En Espana, la mortalidad en tendidos
eléctricos ha contribuido al declive del Aguila
imperial ibérica Aquila adalberti, una de las
rapaces mas amenazadas del mundo, (Ferrer et
al. 1991, Ferrer & Negro 1992, Gonzilez et al.
2007, Ortega et al. 2009) y del Aguila perdicera
Aquila fasciata (Real & Mafiosa 1997, Real et
al. 2001, Carrete et al. 2002, Hernandez-Matias
et al. 2013).

Como explicamos anteriormente, la elec-
trocucién ocurre cuando un ave hace contacto
simultdneo entre dos conductores o cuando se
produce una derivacién a tierra (Haas 1980,
Olendorffetal. 1981, Negro 1987, APLIC 1996).
El grado de peligrosidad de un poste concreto
estd determinado por la interaccién de varios
factores (Benson 1980, Ferrer 1991, Bevanger
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1994): a) caracteristicas bioldgicas de las espe-
cies implicadas, como tamafio, comportamiento,
o abundancia, b) caracteristicas ambientales del
4rea, como son el tipo de hébitat, el uso del suelo
y la topografia, c) disefio técnico y materiales
de construccién de los apoyos, y d) factores
externos, como las condiciones meteorolégicas.

El disefio del apoyo y los materiales emplea-
dos en su construccién son caracteristicas esen-
ciales para determinar el riesgo de electrocucién
(Negro & Ferrer 1995). La mortalidad en postes
de madera es mucho menor que en los de acero u
hormigén dado que en los postes de madera sélo
se pueden producir accidentes por el contacto de
los dos conductores (Haas 1980). Los apoyos que
poseen conductores por encima de las crucetas
son los que muestran un riesgo de electrocucion
mas elevado (Haas 1980, Mafiosa 2001). Se ha
estimado que los apoyos con aisladores rigidos
provocan 15 veces mas accidentes por apoyo
que los aisladores suspendidos. Lo mismo pasa
si los apoyos tienen elementos especiales, como
es el caso de transformadores, interruptores y
seccionadores (Haas 1980, Olendorffet al. 1981,
Ferrer et al. 1991, APLIC 1996).

Desde finales de los afios 90 y durante toda
la primera década del siglo XXI se puso especial
énfasis en el disefio y la implementacién de
medidas de mitigacién para reducir o evitar la
muerte de las aves (Negro et al. 1989, Ferrer
et al. 1991, Negro & Ferrer 1995, Guzméan &
Castaiio 1998, Bevanger 1999, Janss & Ferrer
1999, Mafiosa 2001, Dwyer & Mannan 2007).
Las medidas mas ampliamente utilizadas para la
prevencion o correccién de las electrocuciones
han sido: 1) la instalacién de los disuasores de
posada (o antiposadas), que evitan que las aves
se apoyen en un apoyo eléctrico o les obligan a
posarse en las partes seguras de éste, o proporcio-
nando sitios alternativos y seguros en el apoyo;
2) la modificacion del disefio de los apoyos, au-
mentando la distancia entre los conductores o de
éstos con el apoyo metdlico, y 3) el aislamiento
de los apoyos o de las crucetas para asegurar que
no hay contacto entre el ave y los conductores
(Harness & Garrett 1999, Haas et al. 2005,
APLIC 2006, Prinsen et al. 2011b). El enterra-
miento de la linea es, sin duda, la modificacién
mas segura para las aves, ya que ademas de evitar
las electrocuciones, es la tnica de las soluciones
que ademds elimina el riesgo de colisién contra
los cables. Pero, lamentablemente, esta medida
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es muy cara y Unicamente puede llevarse a cabo
en determinadas condiciones (localizacién y de
terreno apropiado, lineas de media o baja ten-
sién, etc.), por lo que es escasamente empleada,
al menos en Espafia (Ferrer 2012).

La correccién de tendidos eléctricos se ha
mostrado como un método eficaz para la re-
duccién de la mortalidad en apoyos peligrosos
(Negro et al. 1989, Janss & Ferrer 1999, Harness
& Garret 1999, Guil et al. 2011), incluso se ha
comprobado cémo ha contribuido a frenar el
declive de una especie muy amenazada como
el Aguila imperial ibérica (Lopez-Lépez et al.
2011). A pesar del gran conocimiento existente
sobre las medidas de correccién del problema,
los tendidos eléctricos contintian siendo una
importante causa de mortalidad no natural para
una gran parte de las rapaces en todo el planeta
(Bayle 1999, Rubolini et al. 2005, Lehman et al.
2007), debido principalmente a la gran canti-
dad de apoyos peligrosos todavia por detectar y
corregir y a la falta de normativas de proteccién
y correccién de tendidos en muchos paises (Be-
vanger 1994, Bayle 1999, Lehman 2001, Sergio
et al. 2004, Haas et al. 2005).

La colision de la avifauna

Existen registros de colisiones entre aves y cables
aéreos desde hace mas de un siglo (Coues 1876,
Cohen 1896), aunque no fue hasta finales de los
70 cuando el problema comenzé a ser tenido
en cuenta por los cientificos (p.ej., Cornwell
& Houchbaum 1971, Anderson 1978, Avery
1979, James & Haak 1979, McNeil et al. 1985).
En Espafia los primeros casos de colisién entre
avesy lineas eléctricas en Espafia se comenzaron
aregistrar a mediados de los afios 80, pero no fue
hasta los afios 90 cuando comenzaron a realizarse
estudios especificos (Alonso et al. 1994, Alonso
& Alonso 1999, Janss & Ferrer 1998, 2000;
Prinsen et al. 2011a).

Existen estimaciones basadas en extrapola-
ciones de trabajos pilotos, que indican que las
colisiones pueden llegar a ser responsables de
la muerte de més de un millén de aves al afio
en algunos paises como Holanda (Koops 1987),
mientras que en Estados Unidos se estimé una
mortalidad entre 100 mil a 175 mil aves al afio
(Manville 2005). Adems4s, se ha comprobado
que afecta a mds de 350 especies diferentes
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(Manville 2005, Priensen et al. 2011a). En con-
creto, en Espafia afecta a mas de la mitad de las
especies de aves reproductoras (Pérez-Garcia
& Botella 2012) y en Italia, al 17% del total
de especies registradas en este pafs (Rubolini
et al. 2005). A pesar de que la mayoria de las
estimaciones globales pueden estar sesgadas al
alza debido a la seleccién no aleatoria de los
lugares de muestreo (Bevanger 1999, Jenkins et
al. 2010), no cabe duda de que este impacto se
encuentra entre las principales causas del declive
de las poblaciones de algunas especies en peligro
de conservacion, bien a escala local o global (Be-
vanger 1998, APLIC 2006), como la Avutarda
Otis tarda o el Sisén Tetrax tetrax (Madrofo et al.
2004, BirdLife International 2004). A pesar de
que algunos estudios sefialan que las colisiones
no afectan a la tendencia de las poblaciones de
aves de Norteamérica (Arnold & Zink 2011),
otros autores indican que hasta que no se realice
una evaluacién global de los efectos acumulati-
vos de la mortalidad, la magnitud del impacto y
los efectos sobre las poblaciones seguiran siendo
inciertos (Manville 2005).

Aunque el problema estd muy extendido,
la incidencia de las colisiones, por lo general,
parece ser relativamente baja y éstas suelen
concentrarse espacialmente en determinadas
4reas con un mayor riesgo como zonas htimedas
o de concentracién de especies sensibles (APLIC
20006, Jenkins et al. 2010, Prinsen et al. 2011a).
Se ha sefialado que la incidencia de la colisién
depende de la presencia en el drea de determi-
nadas especies méds propensas a los choques.
De este modo, las aves con baja capacidad de
maniobra, es decir, aquellas con alta carga alar
(p-€j., avutardas, grullas, cigiiefias, pelicanos, o
aves acudticas), con campos visuales estrechos
y que vuelan en bandos son las especies mas
propensas a chocar con los cables eléctricos (Be-
vanger 1998, Janss 2000, Martin & Shaw 2010,
Martin 2011). Otros factores que intervienen en
el riesgo de colisién son las caracteristicas y la
localizacién del tendido, asi como las condicio-
nes meteorolédgicas de la zona (Bevanger 1994,
1998; Janss & Ferrer 1998, Prinsen et al. 2011a).

Dada la informacién acumulada a lo largo de
las Gltimas décadas se ha impulsado el desarrollo
de estrategias y medidas para evitar la colisién.
Entre las més extendidas se encuentran el marca-
je del cable de tierra y/o de los conductores para
que sean mas visibles (salvap4jaros), y la retirada

del cable de tierra, que concentra la mayor parte
de las colisiones en las lineas eléctricas de alta
y muy alta tensién (Bevanger & Brgseth 2001,
Prinsen et al. 2011b). Hasta el momento los
estudios de campo que se han realizado tanto en
Espafia como en otros pafses, han estimado una
efectividad de los sistemas anticolision diversa.
Algunos estudios no encuentran diferencias sig-
nificativas en las tasas de colisién antes y después
de la instalacién (p.ej., Scott et al. 1972, Janss
etal. 1999, Anderson 2001), mientras que otros
indican una reduccién aproximada de entre el
60% vy el 80% (p.ej., Alonso et al. 1994, Bevan-
ger & Brgseth 2001). Aunque recientemente,
el trabajo més extenso desde el punto de vista
temporal y con un seguimiento mas intensivo,
solamente constata un descenso del 9% de Ia
mortalidad por colisién tras la correccién de los
tendidos (Barrientos et al. 2012). Dado que la
colocacién de los desviadores de vuelo de aves es
caro, por ejemplo en EE.UU. y en Sudéfrica entre
1.100 y 2.600 $/km vy alrededor de 6.000 [J/km
en Espafna (Barrientos et al. 2012), la seleccién
de lugares de riesgo y la realizacién de estudios
robustos para comprobar su eficacia son muy
necesarios para la optimizacién de los recursos.

Gestion del impacto de los
tendidos eléctricos sobre las
aves en Espana

En un primer momento, tanto las compafifas
eléctricas como las administraciones tomaron el
problema como sucesos anecddticos y general-
mente las correcciones se realizaban de manera
puntual en aquellas zonas en las cuales se habfa
detectado una elevada mortalidad. Pero pronto
se vio que el problema se encontraba amplia-
mente extendido en Espafia y se hizo necesario
adoptar una legislacién que promoviera medidas
preventivas para minimizar los accidentes (Ferrer
2012). Dicho esfuerzo se vio reflejado en la apro-
bacién, por algunas comunidades auténomas,
de disposiciones legales que determinaban una
serie de normas técnicas destinadas a reducir la
mortalidad. A pesar de la gravedad del problema,
s6lo siete comunidades auténomas (Andalucia,
Aragén, Castilla-La Mancha, Extremadura,
Madrid, Navarra y La Rioja) contaban con una
normativa propia antes de la aprobacién de una
norma estatal en el afio 2008.
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En septiembre del afio 2008 se publicé el
Real Decreto 1432/2008, por el que se estable-
cen medidas para la proteccién de la avifauna
contra la colisién y la electrocucién en lineas
eléctricas de alta tensién. Este decreto insté
a las comunidades auténomas a designar unas
Zonas de Protecciéon en las que se obliga a la
correccién de los tendidos peligrosos para las
aves por electrocucién y a elaborar un inven-
tario de las lineas eléctricas que provoquen
una significativa y contrastada mortalidad por
colisién de aves, especialmente las incluidas en
el Catalogo Espafiol de Especies Amenazadas
(CEEA). Segiin esta normativa, las Zonas de
Proteccién incluyen las siguientes areas: 1)
las Zonas de Especial Proteccién para las Aves
(ZEPAs); 2) las areas incluidas en los Planes
de Conservacién o Planes de Recuperaciéon de
Especies Amenazadas; y 3) las Zonas Prioritarias,
las cuales seran designadas a partir de los lugares
de alimentacién, reproduccién, dispersién o
concentracién de especies catalogadas. Estas
tltimas son las Gnicas que seran especificamente
delimitadas por cada autonomia para corregir los
tendidos eléctricos peligrosos.

Este es el primer reglamento estatal para
la correccién de tendidos eléctricos peligrosos,
lo que supone un paso muy importante en la
conservacion de las aves en nuestro pafs, espe-
cialmente para algunas de las rapaces m4s ame-
nazadas, porque fue acompafiado de un plan de
inversiones que, entre 2011y 2013, conté con un
total presupuestado de 45 millones de euros para
la correccién de los tendidos eléctricos en las zo-
nas de proteccion (http://www.lamoncloa.gob.es/

ActualidadHome/2008/220208-enlaceaves.htm).

Seleccién de areas prioritarias
para la correccion de tendidos
electricos peligrosos

El RD 1432/2008 insta a las comunidades
auténomas a seleccionar unas dreas prioritarias
para la correccion de tendidos eléctricos. Estas
areas deben cumplir el siguiente criterio: deben
ser lugares de nidificacién, alimentacién, dis-
persién y concentracién de las aves, incluidas
en los catdlogos de especies amenazadas, tanto
en el nacional como en los autonémicos. La
delimitacién de estas zonas no es sencilla, ya
que es necesario seleccionar las zonas prioritarias
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buscando un equilibrio entre la probabilidad de
que un ave protegida se electrocute o choque
contra un cable y el coste que supone modificar
estas lineas. De este modo se reducir el coste
de modificar tendidos en lugares en los cuales
es poco probable que se produzcan accidentes
y se priorizara en aquellas con una elevada pro-
babilidad de accidente.

En el caso de la electrocucién, los conoci-
mientos actuales muestran que con una correcta
identificacion de los postes mas peligrosos sobre
los que intervenir, se puede contribuir a corregir
satisfactoriamente el problema (Tinté et al. 2010,
Lépez-Lopez et al. 2011, Guil et al. 2011, Dwyer
et al. 2014). Generalmente, el proceso de iden-
tificacién de apoyos peligrosos se ha realizado
siguiendo una evaluacién de riesgo basada en
la caracterizacién apoyo por apoyo modelando
las caracteristicas técnicas junto a variables de
habitat, con el fin de obtener modelos de riesgo
basados en el poste (Izquierdo et al. 1997, Janss &
Ferrer 2001, Mafiosa 2001, Tint6 et al. 2010, Guil
et al. 2011, Dwyer et al. 2014). Esta estrategia
se ha aplicado a escala regional con un elevado
porcentaje de efectividad (Mafiosa 2001, Tinté
et al. 2010, Guil et al. 2011, Dwyer et al. 2014).
Pero la aplicacién de este esquema de trabajo a
escala de apoyo es inasumible a grandes escalas
espaciales, ya que implicarfa elevados costes
tanto econdémicos como de personal y como en
tiempo de ejecucién, debido a la gran cantidad
de lineas instaladas.

Varios trabajos han demostrado que gran
parte de mortalidad de aves se concentra en
un porcentaje pequefio de apoyos peligrosos
(Manosa 2001), los cuales a su vez no se
encuentran espacialmente distribuidos alea-
toriamente sino que también se encuentran
agregados espacialmente en lineas con elevada
mortalidad (Guil et al. 2011). La peligrosidad
de las lineas estarfa determinada principalmente
por la configuracién del hébitat y la presencia
de aves sensibles, relacionada a su vez con la
abundancia de presas potenciales (Guil et al.
2011, 2015). Estos resultados nos permiten
pensar que seria posible modelar espacialmente
el riesgo de electrocucion a gran escala con el fin
de localizar 4reas de mayor probabilidad de pro-
ducir accidentes y concentrar allf la basqueda de
apoyos peligrosos y las acciones de correccién.
Por este motivo, seria muy efectivo disefiar un
modelo predictivo de riesgo de mortalidad que
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permita detectar las 4reas de mayor probabilidad
de accidente sin necesidad de muestrear todas
las lineas eléctricas existentes, o para identificar
preventivamente 4reas en las que actualmente
no hay tendidos.

Modelos espaciales y su uso
en conservacion

La ecologfa espacial se basa en la formulacién de
modelos que son representaciones matematicas
simplificadas de la realidad. Los modelos es-
pacialmente explicitos han tenido un notable
crecimiento en las dltimas décadas debido
principalmente a la mejora en los sistemas de
captacién de informacién y por la mejora en
las herramientas de tratamiento estadistico e
informatico de los datos. En este punto tiene
gran importancia el desarrollo de los sistemas de
informacién geogrifica (SIG) y su aplicacién a
los procesos ecolégicos. Estas herramientas son
bésicas para los estudios en ecologia espacial,
ya que permiten almacenar, ver, manipular y
analizar una gran cantidad de datos georrefe-
renciados de una forma eficaz y rapida (Zavala
et al. 2006).

Un tipo particular de modelos espacialmente
explicitos son los modelos de distribucién de
especies 0 SDM (Species Distribution Models).
Estos modelos también se han denominado de
diferentes maneras: modelos de nicho (niche mo-
dels), modelos de idoneidad (suitability models),
modelos predictivos del habitat (predictive habitat
distribution models), que a pesar de pequefias
diferencias se refieren al mismo tipo de anili-
sis. También se han conocido como modelado
ecoldgico (ecological modelling), cuando no sélo
se modelan especies sino otro tipo de eventos o
casos (accidentes, enfermedades, depredacién,
etc.). Los modelos de distribucién de especies
son una herramienta con amplias aplicaciones
en ecologia, por ejemplo en el estudio de la
riqueza de especies (Cumming 2000, Lehmann
etal. 2002, Hortal et al. 2004), de la distribucién
potencial de comunidades (Ferrier & Guisan
2006), de la distribucién de especies en el pasado
(Benito-Garzén et al. 2007), de los patrones de
diversidad (Ortega-Huerta & Peterson 2004,
Ferrier et al. 2007), entre otras. Su versatilidad ha
sido aprovechada en problemas de conservacién
como por ejemplo para evaluar el riesgo poten-

cial por la introduccién de especies invasoras
(Kolar & Lodge 2002, Peterson 2003, Fitzpa-
trick et al. 2007, Richardson & Thuiller 2007,
Broennimann & Guisan 2008, Gormley et al.
2011), los posibles efectos del cambio climatico
(Iverson et al. 1999, Peterson et al. 2002, Aratjo
et al. 2005, 2006, Schwartz et al. 2006, Botkin
et al. 2007, Pearman et al. 2008, Benito-Garzén
et al. 2008), en el disefio de espacios protegidos
(Aratjo & Williams 2000, Margules & Pressey
2000, Hannah et al. 2007) o para la determina-
cién de lugares éptimos para la reintroduccion
de especies amenazadas (Wiser et al. 1998, Hirzel
et al. 2004).

La aplicacién de los modelos predictivos al
estudio del riesgo de los impactos humanos sobre
la fauna ha sido hasta este momento bastante
reducida en relacién al elevado potencial de
aplicacién que pueden tener. Hasta este mo-
mento gran parte de los estudios se han centrado
en estudiar las interacciones entre fauna e in-
fraestructura viarias, como por ejemplo Malo et
al. (2004) quien utilizé modelos espaciales para
la deteccién de puntos negros de atropello de
fauna en Espafia o el trabajo de Gomes et al.
(2009) en que se modelizaron los registros de
mortalidad por atropello de rapaces nocturnas
en Portugal en funcién de las caracteristicas del
paisaje. En otras estructuras, como los aerogene--
radores, generalmente se han realizado modelos
predictivos espaciales del riesgo de colision, a
partir de la probabilidad de presencia de espe-
cies sensibles mediante valoracién de expertos
(Brigth et al. 2009, Santos et al. 2013), de mo-
delos de los patrones de migracién (Liechti et
al. 2013), y de los datos de mortalidad (Barrios
& Rodriguez 2004, Band et al. 2005, Carrete
et al. 2012). Entre otras aplicaciones destacan
el trabajo publicado por Mateo-Tomas et al.
(2012) en el que se utilizan modelos espaciales
para predecir las dreas de riesgo de intoxicacién
de fauna silvestre y el de Nielsen et al. (2004)
en el que se elabora un modelo de riesgo de
mortalidad del oso grizzly Ursus arctos horribilis
por causas antrépicas en Canada.

En el caso de las interacciones entre fauna
y tendidos eléctricos, Heck (2007) elaboré
un mapa del riesgo de colisién con tendidos
eléctricos utilizando un método de valoracién
objetivo a partir de datos bibliograficos, pero sin
modelar la mortalidad. Por otra parte Roll4n et
al. (2010) modelaron el riesgo de colisién del
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Aguila perdicera con cables eléctricos a partir
del analisis de los patrones y alturas de vuelo de
ejemplares radiomarcados. En el caso concreto
de la electrocucién, los estudios realizados hasta
este momento se han centrado en el estudio
de apoyos eléctricos instalados (Mafiosa 2001,
Tinté et al. 2010, Guil et al. 2011, Dwyer et al.
2014) pero en ningln caso se han elaborado
mapas predictivos espaciales.

El caso de la Comunidad
Valenciana

La Comunidad Valenciana es una de las 4reas
dénde se ha detectado una mayor mortalidad de
aves por electrocucién de la peninsula Ibérica
(Izquierdo et al. 1997, Pérez-Garcia 2009). Desde
enero del afio 2000 hasta diciembre de 2011 se
registraron un total de 1.974 electrocuciones de
al menos 34 especies diferentes de aves, entre
las que podemos destacar 57 dguilas perdiceras,
22 4guilas reales y 536 bihos reales (ver Figuras
3y 4). Dentro de esta Comunidad destaca la
presencia de uno de los puntos negros a nivel
nacional, la ZEPA de Sierra Escalona y Dehesa
de Campoamor, dénde se detecté una de las
mayores tasas de mortalidad hasta el momento
en Espafia, 102 individuos por cada 100 apoyos
revisados (Izquierdo et al. 1996, 1997). Por el
contrario, la mortalidad de aves por colisién en
tendidos eléctricos en la Comunidad Valenciana
es reducida. Entre 2001 y 2012 Gnicamente se
registraron un total de 168 colisiones, concen-
trandose el mayor porcentaje en zonas muy
puntuales asociadas a dormideros de garzas
(Pérez-Garcia y Botella 2012).

Dada la diferencia de mortalidad causada
por los dos tipos de impacto de los tendidos
eléctricos sobre las aves, decidimos aplicar
modelos predictivos sélo a la mortalidad de
aves por electrocucion. Para ello analizamos los
factores ambientales y espaciales relacionados
con la electrocucién de la avifauna en tendidos
eléctricos y formulamos modelos para identificar
las 4reas prioritarias para la correccién de tendi-
dos eléctricos. La elaboracién de estos modelos
permitirfa identificar las 4reas potencialmente
peligrosas por electrocucién con el fin de es-
tablecer 4reas de proteccién de acuerdo a la
legislacion vigente (RD 1432/2008) y mejorar
los protocolos de seguimiento del impacto.
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éSon las areas protegidas
suficientes para evitar la
mortalidad de aves por
electrocucion?

La Red Natura 2000 es la pieza central de la
politica de conservacién de la biodiversidad en la
Unién Europea. Se trata de una red de espacios
naturales protegidos cuyo objetivo es asegurar
la supervivencia a largo plazo de las especies y
hébitats mds valiosos y amenazados de Europa.
Dentro de esta red de 4reas protegidas las ZEPAs
concentran gran parte de las acciones de con-
servacion dirigidas a este grupo faunistico y, en
el caso concreto de la electrocucién de aves en
tendidos eléctricos, fueron designadas directa-
mente como areas de proteccién en la normativa
estatal (RD 1432/2008). Dado que estas dreas
son objeto de inversién en conservacién con
fondos europeos y se pretende focalizar en ellas
trabajos de correccién, se considerd conveniente
evaluar su desempefio como “4reas diana” en el
impacto de la electrocucion de aves.

Para ello nos preguntamos si las correcciones
de tendidos eléctricos peligrosos en la red de
ZEPAs de la Comunidad Valenciana consegui-
rfa reducir significativamente la mortalidad de
aves por electrocucion. La red de ZEPAs en esta
comunidad estd formada por un total de 43 re-
servas que ocupan el 31% del territorio terrestre
valenciano (DOGV 2009/6699). Analizamos la
distribucién espacial de las electrocuciones re-
gistradas por centros de recuperacién de fauna y
las compafifas eléctricas entre 2000-2010 (Figura
3) con respecto a la localizacién de las ZEPAs.
Los resultados mostraron que las aves rapaces
fue el grupo mas afectado por la electrocucién
alcanzando el 82,5% del total de registros.
Ademas, se encontraron importantes diferencias
entre las tasas de electrocucién observadas y
esperadas en relacién a la distribucién espacial
de las reas protegidas (Pérez-Garcfa et al. 2011).
Las ZEPAs albergaron tnicamente el 17,5%
del total de las electrocuciones, por tanto, la
estrategia de proteccién contra la electrocucion
deberfa ser espacialmente reorientada. En este
sentido, encontramos que la franja de los 5 km
inmediatamente externos a las ZEPAs acumul6
aproximadamente el 60% del total de electrocu-
ciones, por lo que tales zonas de borde serfan las
mejores candidatas para destinar recursos contra
la electrocucién (Pérez-Garcia et al. 2011).
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Figura 3. Distribucion espacial del total de electrocu-
ciones registradas en la Comunidad Valenciana en el
periodo 2000-2011 en relacién a las Zonas de Especial
Proteccion para las Aves (ZEPA).

Spatial distribution of all recorded electrocutions in
the Valencian Autonomous Community in the period
2000-2011, and their distribution according to Special
Protected Areas (SPAs).

Este patrén se relacioné con la interaccién de
dos factores fundamentales: una mayor presencia
de rapaces en las zonas de borde de las ZEPAs y/o
un mayor uso de las torres de alta tensién en las
zonas limitrofes (Janss & Ferrer 1999, Mafiosa
2001, APLIC 2006, Tint6 et al. 2010). Muchas
de las especies de aves, principalmente rapaces,
por las que se declaran estas reservas, seleccio-
nan areas de ecotono entre los hibitats naturales
del interior y las zonas de mosaico que los rodean
y les ofrecen recursos complementarios, como
el alimento (Sanchez-Zapata & Calvo 1999,
Bustamante & Seoane 2004, Martinez et al.
2007, Carrete & Donazar 2005). De este modo,

si no se corrigen las amenazas en estos lugares,

la eficacia de las reservas para la supervivencia
de las poblaciones de estas especies se reduce
de forma considerable (Cabeza 2003, Rayfield et
al. 2008). Por lo tanto, una conservacion eficaz
pasa por aplicar medidas de gestién ambiental
y reduccién de impactos no sélo en las zonas
naturales, sino también en las zonas agricolas
modificadas por el hombre o incluso 4reas urba-
nas, especialmente cuando estan situadas en la
periferia de los espacios protegidos (Noss et al.
1996, Margules & Presey 2000, Miller & Hobbs
2002, Bennet & Mulongoy 2006, Chazdon et
al. 2009). Y en concreto en el caso de la lucha
contra la electrocucién de aves en tendidos eléc-
tricos nuestros resultados apoyan la necesidad
de incluir las zonas de amortiguamiento cémo
reas prioritarias en la correccién de tendidos
eléctricos (Pérez-Garcfa et al. 2011).

Modelo espacial para la
identificacion de areas
prioritarias

Dado que circunscribir las correcciones al 4mbi-
to de las ZEPAs no es suficiente para reducir la
mortalidad, disefiamos un método que permiti-
era la identificacién de aquellas dreas de la Co-
munidad Valenciana con mayores necesidades
de actuacién frente a la correccién de tendidos
eléctricos. Estas dreas, ademas, podrian servir de
base para la seleccién de las 4reas prioritarias
definidas en la normativa estatal de correccién
de tendidos (RD1432/2008). El método que
usamos se basé en la combinacién de un modelo
predictivo espacial del riesgo de electrocuciéon
junto con un modelo de sensibilidad del terri-
torio en funcién de la distribucién de especies
amenazadas y sensibles a la electrocucién
(Pérez-Garcia 2014).

El modelo de riesgo de electrocucién se
elaboré relacionando la mortalidad de aves re-
gistrada en cuadriculas de 1x1 km? en funcién
de las caracteristicas ambientales de las mismas
como topograffa, usos del suelo o presencia de
infraestructuras, mediante modelos lineales
generalizados. Para estimar la mortalidad de
aves recopilamos todos los registros de aves
muertas o heridas registrados por los centros
de recuperacién de fauna, las compaifas eléc-
tricas y programas de seguimientos especificos
(ver detalles en Pérez-Garcia 2014). El modelo
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B) Aquila fasciata

A) Aquila chrysaetos
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C) Gyps fulvus D) Bubo bubo

Figura 4. Distribucién espacial de las electrocuciones registradas entre los afios 2000 a 20011 de las cuatro
especies seleccionadas para el modelo de sensibilidad especifico. A) Aguila Real, B) Aguila Perdicera, C) Buitre

Leonado y D) Buho Real.
Spatial distribution of recorded electrocutions of the four selected species used in the specific-sensitivity model

in the period 2000-2011. A) Golden Eagle, B) Bonelli's Eagle, C) Griffon Vulture and D) Eurasian Eagle Owl.
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de sensibilidad se creé asignando un valor de
sensibilidad especifica a cada cuadricula en
funcién de la presencia de especies consideradas
“sensibles” por su riesgo potencial de electro-
cucién y status de conservacién. En nuestro
caso las especies seleccionadas fueron: el Buitre
leonado, el Aguila real, el Aguila perdicera y el
Biho real. Para cada especie se recopil6 toda la
informacién disponible sobre zonas de nidifica-
cién, dispersién y concentracién de individuos
(Pérez-Garcia 2014). Mediante la integracién de
ambos modelos, la incorporacién de los criterios
indicados en la norma estatal RD 1432/2008, y
de otros datos adicionales como la localizacién
de registros de mortalidad de especies seleccio-
nadas (Figura 4) y la informacién de campo de
expertos, se identificaron 4reas prioritarias para
la correccién de la electrocucion (Figura 5). La
realizacién de este proceso permitié identificar

Riesgo de electrocucion/
Electrocution Risk

Bajo / Low
Medio / Medium
Il Alto / High

0 25

ademads 4reas con incongruencias entre el mo-
delo y la informacién de los expertos. En estas
4reas se procedio a la realizacién de un muestreo
adicional para determinar si estas dreas debfan
0 no incorporarse a la propuesta final de 4reas
prioritarias para la Comunidad Valenciana.

El modelo de riesgo mostré una importante
relacién entre la mortalidad de aves y la confi-
guracién de las variables ambientales. Los usos
del sueloy la presencia y distribucién de tendidos
eléctricos se mostraron como variables intima-
mente ligadas en la determinacién del riesgo de
electrocucién (Pérez-Garcia 2014). Los modelos
exhibieron un importante componente espacial,
probablemente relacionado con la tendencia
al agregamiento en las zonas de mortalidad
(Figura 5; Mafnosa 2001, Guil et al. 2011). El
uso combinado de modelos predictivos de ries-
go y modelos de sensibilidad en la Comunidad

Mapa de sensibilidad/
Specific Sensitivity
Bajo / Low
Medio / Medium
Il Alto / High

Figura 5. Proyeccion del modelo del riesgo de electrocucion en la Comunidad Valenciana (A) y del mapa de
sensibilidad especifica para las especies seleccionadas (B). Se muestran las areas de riesgo y sensibilidad alta,

media y baja.

Prediction of the (A) model of electrocution risk in the Valencian Autonomous Community and (B) the specific
sensitivity map for the selected species. Areas of high, medium and low risk and specific sensitivity are shown.
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Valenciana se ha mostrado como un método
sencillo y ttil para la identificacién de las zonas
prioritarias para la correccién o proteccién de
las aves frente a la electrocucién. Ademas, los
modelos permitieron identificar las variables
implicadas en los accidentes de electrocucién
a escala de paisaje. Los registros aparecieron
agrupados, destacando especialmente el 4rea al
sur de la Comunidad Valenciana que coincide
con una zona de dispersién de grandes dguilas y
alta densidad de Biho real (Figura 5; Sanchez-
Zapata et al. 2003, Pérez-Garcia et al. 2012). La
incorporacién del conocimiento de expertos
ayudé a complementar los procesos de seleccién
de reservas basados exclusivamente en modelos
matemadticos (Store & Kangas 2001, Cowling et
al. 2003).

Analisis de sensibilidad y
validacion del modelo

Uno de los principales argumentos en contra de
los modelos predictivos es que, generalmente,
no se validan sus predicciones. La evaluacién
posterior deberfa ser, por tanto, un paso fun-
damental, maxime cuando dichos modelos se
utilizan para la toma de decisiones en acciones
de conservacién (Loiselle et al. 2003, Guisan &
Thiller 2005, Guisan et al. 2006, Barry & Elith
2006, Elith et al. 2006). Las predicciones de los
modelos espaciales dependen intimamente del
método estadistico (algoritmo) y del conjunto
de datos utilizado para su calculo. Los modelos
predictivos son fotografias fijas de un instante y
no reflejan ningtn proceso histérico ni pueden
contemplarlo en sus reglas ni en sus clasificacio-
nes (Mateo et al. 2011). De este modo, cambios
en el conjunto de datos, por ejemplo variaciones
temporales o ambientales, pueden alterar de
forma significativa las predicciones. Son escasos
los trabajos que evaldan la sensibilidad de los
modelos al cambio de alguno de los pardmetros
iniciales (Elith & Leathwick 2009, Smith et al.
2013). Por este motivo se realizé un proceso de
verificacién del modelo de riesgo de electrocu-
cién mediante el anélisis de sensibilidad y, pos-
teriormente, una validacién de las predicciones
en el campo (Oreskes et al. 1994, Rykiel 1996,
James & MacCulloch 2002, Elith et al. 2006).
La sensibilidad del modelo predictivo de
riesgo de electrocucion se evalué utilizando un
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nuevo conjunto de datos tomados en un tiempo
diferente y aplicando distintos algoritmos para
testar a su vez la sensibilidad al tipo de herra-
mienta estadistica. Para la sensibilidad temporal
se compararon las predicciones anteriores que
utilizaron datos tomados entre 2000y 2008 con
un nuevo modelo predictivo generado a partir
de los datos recogidos entre 2009 y 2011. Para
evaluar la sensibilidad del algoritmo compara-
mos los modelos predictivos construidos con
modelos lineales generalizados (GLM), que
comparan presencias frente a ausencias, con un
modelo de méxima entropfa (MaxEnt; Phillips
et al. 2006) que utiliza presencias y pseudoau-
sencias. Los resultados de los anélisis mostraron
que el modelo utilizado para identificar los
valores de riesgo de mortalidad de aves en la
Comunidad Valenciana (Figura 5) resulté méas
sensible a la utilizacion de algoritmos estadisti-
cos diferentes (correlacién de Spearman entre
los modelos GLM vs MaxEnt: r, < 0,13) que a
la variacién temporal en el conjunto de datos
(correlacion de Spearman entre los modelos
2000-08 vs 2009-11: r, = 0,56; Pérez-Garcia
2014). Por su parte, el efecto e importancia
de las variables ambientales sobre el riesgo de
electrocucién se mostré muy robusto, ya que
no varié ni entre los dos periodos de tiempo
analizados (2000-08 vs 2009-11) ni al utilizar
diferentes algoritmos mateméaticos (GLM vs
MaxEnt). A pesar de encontrar diferencias en
la coherencia espacial de las predicciones de
ambos algoritmos, la capacidad predictiva ob-
tenida con ambos modelos fue alta. El modelo
MaxEnt proporcioné un valor de AUC (Area
Under the Curve, Area Bajo la Curva, una me-
dida de la capacidad predictiva de los modelos)
de 0,83 mientras que el modelo GLM fue de
0,78. Ambos valores se situaron dentro de los
limites considerados adecuados para su uso en
la planificacién de acciones de conservacion
(Pearce & Ferrier 2001).

El objetivo de la validacién de los datos
predictivos en el campo es detectar las dreas no
coincidentes e investigar las causas de las discon-
formidades entre el modelo y los datos de campo.
Para ello entre 2009-2012 se revisaron un total
de 3.973 apoyos en 8 areas seleccionadas por el
modelo predictivo anterior, las cuales ademas
fueron incluidas en el decreto valenciano de
4reas protegidas contra la electrocucién (DOGV

2010/11759).
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En dos de las ocho dreas muestreadas no
se detecté ningdn ave electrocutada. En las
areas con electrocucién detectada, la tasa de
mortalidad vari6 entre 1,2 y 8,6 individuos por
cada 100 apoyos. Esta tasa fue independien-
te del nimero de apoyos muestreados, de la
densidad de apoyos y del porcentaje de apoyos
peligrosos (Pérez-Garcia 2014). Posteriormente
estudiamos qué variables influfan en el ajuste
de las predicciones con la tasa de mortalidad.
Encontramos que el ajuste entre la mortalidad
real y los modelos de riesgo mejoraban cuando
se inclufa la informacién sobre la configuracién
técnica de los apoyos eléctricos instalados y el
tamafio del 4rea muestreada. El modelo mostré
que las caracteristicas de los apoyos tuvo una
escasa importancia a gran escala como variable
predictora. Por lo tanto, podemos concluir que
a escala de apoyo, la configuracién del armado
es uno de los factores principales que controla
la probabilidad de electrocucién (Mafiosa 2001,
Janss & Ferrer 2001, Tint6 et al. 2010, Guil et
al. 2011), pero al evaluar la mortalidad a gran
escala, otros factores, como la configuracién
de los usos del suelo, la densidad de tendidos
eléctricos y la abundancia de presas, podrian
ser mas importantes (Pérez-Garcia 2014, Guil
et al. 2015).

Cuando se utilizan los modelos de distri-
bucién de especies en conservacién y plani-
ficacién ambiental, la comprensién del error
de prediccién puede ser muy informativa, ya
que permite evaluar si existen errores en los
datos o en las variables, o si dependen de la
estructura del modelo (Barry & Elith 2006).
La validacién de campo junto con los analisis
de sensibilidad permiten comprender el sistema
y las estrategias de toma de decisiones para
reducir los errores de prediccién en un futuro
(Burgman et al. 2005). Adema4s, la localizacién
espacial de las discrepancias permiten identifi-
car las regiones en donde se deben concentrar
los estudios de campo para poder mejorar los
conocimientos sobre el proceso estudiado
(Hartley et al. 2006).

futuras lineas
n

Conclusiones y
de investigacio
A pesar de las limitaciones en la construccién y
validacién del modelo, los resultados indicaron

que la utilizacién de modelos de prediccién com-
binados con mapas especificos de sensibilidad es
una buena herramienta para la identificacién de
las 4reas de mayor mortalidad. Varios estudios
recientes que abordan la rentabilidad en la pla-
nificacién de la conservacion sugieren estrategias
para estimar dénde, cudndo y cudnto invertir
en conservacién de las especies (Possingham et
al. 2001, Costello & Polasky 2004, Davis et al.
2006). En nuestro caso el objetivo fue maximizar
los lugares con mayor mortalidad y que afecten
a las especies mas sensibles y con peor estado
de conservacién. La aplicacion del modelo en
el caso de los tendidos eléctricos permiti6 la
elaboracién de un plan de priorizacién en las
actuaciones tanto de monitorizacién e identifi-
cacién de puntos negros como de las posteriores
labores de correccion (Pérez-Garcfa 2009). De
este modo, dreas con pocos apoyos peligrosos
y alta mortalidad son seleccionadas como de
actuacion prioritaria.

La evaluacién de los modelos predictivos a
partir de datos de campo es esencial para contro-
lar el ajuste a los objetivos del trabajo y realizar
una adecuada re-especificacién (Barry & Elith
20006, Elith & Leathwick 2009). Idealmente,
los modelos deben ser desarrollados y validados
ciclicamente. La evaluacién de la sensibilidad,
temporal y metodolégica, de los modelos predic-
tivos se ha comprobado como una herramienta
esencial para evaluar la coherencia ecoldgica de
las respuestas modeladas y explorar los errores
en las predicciones (Burgman et al. 2005, Barry
& Elith 2006, Elith et al. 2006). Los procesos de
verificacién y validacién pueden ser mejorados
mediante un monitoreo planificado de las 4reas a
evaluar. En este sentido, algunos autores han in-
dicado que la utilizacién de especies indicadoras
podria mejorar el monitoreo y la identificaciéon
de las zonas de mortalidad para especies escasas
o amenazadas (Pérez-Garcia et al. 2016). Esto
incidirfa, posteriormente, en una mejora en el
disefio y la planificacién de las acciones e in-
versiones destinadas a la gestién y conservacién
(Yoccozetal. 2001, Pullin et al. 2004, Sutherland
et al. 2004, Nichols & Williams 2006), lo que
permitirfa finalmente adaptar las medidas de
gestion a las necesidades de conservacion, lo que
se conoce como gestién adaptativa (Walters &
Hilborn 1978, McDonald-Madden et al. 2010).

La estrategia para solucionar definitiva-
mente el problema de los tendidos eléctricos
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no se puede cefiir Gnica y exclusivamente a
la correccién de los apoyos peligrosos dentro
de las 4reas prioritarias que establece la nor-
mativa actual, sino que se debe abogar por la
prohibicién de la instalacién de nuevos tendidos
peligrosos para las aves en todo el territorio.
Ademais beneficiaria a corto-medio plazo a las
propias empresas de distribucién eléctrica, ya
que supondrfa un ahorro por los problemas que
provocan las aves sobre el suministro eléctrico y
en los gastos asociados a las correcciones en la
red derivados de la continua revisién y amplia-
cién de la red de espacios protegidos (Costello
& Polansky 2004). Adem3s parece fundamental
una evaluacién de la efectividad de las medidas
de correccion. A pesar de esto, es sorprendente
la escasez de trabajos que analicen el efecto de
estas medidas de conservacién a largo plazo
(Lehman et al. 2007). Los trabajos existentes se
han centrado exclusivamente en la reduccién
de la mortalidad (Janss & Ferrer 1999, Harness
2000, Dwyer 2004, Guil et al. 2011), mientras
que son pocos los que han relacionado estos
trabajos con pardmetros poblacionales de las
especies (Lépez-Lopez et al. 2011, Chevallier et
al. 2015). Sin duda hay que fomentar este tipo
de trabajos, ya que son bésicos para determinar
las consecuencias de las correcciones sobre la
dindmica poblacional de las especies afectadas
y optimizar las acciones de planificacién y con-
servacion de la biodiversidad.

Por dltimo, la electrocucién puede afectar
a otros grupos faunisticos distintos a aves, la
mayorfa de los trabajos los consideran como
sucesos anecddticos y no existe ningtn trabajo
especifico sobre este fenémeno (APLIC 1996,
Bevanger 1998, Janss & Ferrer 2001). Seria
muy interesante realizar una evaluacién sobre
el alcance regional y estatal del impacto de la
electrocucién en otros grupos faunisticos.

Agradecimientos

A Juan Jiménez, jefe del servicio de Biodiversidad de
la Consejerfa de Infraestructuras, Territorio y Medio
Ambiente. Al personal de los Centros de Recupera-
cién de Fauna (CRF) y de las Brigadas de Biodiversi-
dad de la Comunidad Valenciana, en especial a Jorge
Crespo y Merce Vilalta del CRF El Saler de Valencia
y a Pedro Mateo y Alejandro Izquierdo del CRF de
Santa Faz en Alicante.

76

Resum

Models predictius aplicats a la correccié
i gestié de I'impacte de I'electrocuci6 en
linies eléctriques sobre les aus

Lelectrocuci6 és un greu problema de conservacié
per a un gran nombre d’espécies d’aus a tot el mén.
Laillament dels pals electrics perillosos és una mesura
efectiva per corregir-ho, perd, donat el gran nombre
de linies electriques instal-lades, la determinacié de les
zones d'alt risc on aplicar aquestes mesures és dificil,
per la qual cosa es fa necessari dissenyar estratégies
per prioritzar les accions de conservacié. El desenvo-
lupament de models de prediccié a gran escala podria
ajudar a resoldre aquest problema. Aquesta revisié
mostra un marc de treball per identificar les arees d’alt
risc d’electrocucié mitjangant 1'as de models predictius
espacials, utilitzant com a area d’estudi la Comunitat
Valenciana. El primer pas del procés va ser avaluar
la incidéncia d’electrocucié d’aus en relacié amb la
distribuci6 de les arees protegides a escala regional.
Aix0 va permetre avaluar si aquestes arees sén dOptimes
per focalitzar les accions de conservacié. Després, per
delimitar arees prioritaries varem construir models
predictius espacials derivats dels registres de mortali-
tat d’aus, els factors ambientals i mapes especifics de
sensibilitat. Posteriorment es va realitzar un procés de
verificacié i validacié per determinar la robustesa de les
prediccions. Els resultats d’aquest procés van mostrar
que aplicar mesures de correccié dins de les Zones
d’Especial Protecci6 per a les Aus és ineficient i que
aquestes accions haurien d’estar dirigides especialment
a les arees periferiques. D’altra banda, I'ds de models
predictius, mitjancant la combinacié de teécniques de
regressio logistica i mapes especifics de sensibilitat, va
ser una eina eficag per identificar arees d’alta mortalitat
i, per tant, per seleccionar candidats per a les arees
protegides. Els processos de verificacié i validacié dels
models predictius van mostrar que a gran escala la con-
figuraci6 del paisatge, la densitat de linies electriques i
la preséncia d’especies sensibles serien els factors més
importants per predir 'electrocucié d’aus. En conclusio,
la metodologia descrita en aquest treball es va mostrar
com un metode eficag per a la selecci6 d’arees d'alt risc
i és un bon exemple d’aplicacié de modelitzaci6 predic-
tiva per a la planificaci6 de la conservacié i el maneig.

Resumen

Modelos predictivos aplicados a la
correccion y gestion del impacto de la
electrocucién en tendidos eléctricos
sobre las aves

La electrocucion es un grave problema de conser-
vacién para un gran ntimero de especies de aves en
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todo el mundo. El aislamiento de los postes eléctricos
peligrosos es una medida efectiva para corregirlo, sin
embargo, dado el gran ntimero de lineas eléctricas
instaladas, la determinacién de las zonas de alto
riesgo donde aplicar estas medidas es dificil, por lo
que se hace necesario disefiar estrategias para prio-
rizar las acciones de conservacién. El desarrollo de
modelos de prediccion a gran escala podria ayudar
a resolver este problema. Esta revision muestra un
marco de trabajo para identificar las areas de alto
riesgo de electrocucién mediante el uso de mode-
los predictivos espaciales, utilizando como 4rea de
estudio la Comunidad Valenciana. El primer paso
del proceso fue evaluar la incidencia de electrocu-
ci6n de aves en relacion con la distribucién de las
areas protegidas a escala regional. Esto permitié
evaluar si estas dreas son éptimas para enfocar las
acciones de conservacién. Después, para delimitar
4reas prioritarias construimos modelos predictivos
espaciales derivados de los registros de mortalidad de
aves, los factores ambientales y mapas especificos de
sensibilidad. Posteriormente se realizé un proceso de
verificacién y validacion para determinar la robustez
de las predicciones. Los resultados de este proceso
mostraron que aplicar medidas de correccién dentro
de las Zonas de Especial Proteccién para las Aves
es ineficiente y que estas acciones deberfan estar
dirigidas especialmente a las 4reas periféricas. Por
otra parte, el uso de modelos predictivos, mediante
la combinacién de técnicas de regresion logistica y
mapas especificos de sensibilidad, resulté ser una
herramienta eficaz para identificar 4reas de alta mor-
talidad vy, por lo tanto, para seleccionar candidatos
para las areas protegidas. Los procesos de verificacién
y validacién de los modelos predictivos mostraron que
a gran escala la configuracién del paisaje, la densidad
de lineas eléctricas y la presencia de especies sensibles
serfan los factores mis importantes para predecir la
electrocucion de aves. En conclusion, la metodologia
descrita en este trabajo se mostré como un método
eficaz para la seleccion de 4reas de alto riesgo y es un
buen ejemplo de aplicacién de modelado predictivo
para la planificacién de la conservacién y el manejo.
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