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l. RESUMEN EJECUTIVO

En el marco del “Convenio de transferencia de recursos entre la Subsecretaria de Energia y el
Servicio Agricola y Ganadero”, para la realizacion de estudios que permitan identificar medidas de
mitigacién de impactos de los proyectos de lineas de transmisién de energia y de generacién de
energia edlica sobre aves silvestres y murciélagos, el SAG contraté la consultoria “Medidas de
mitigacién de impactos en aves silvestres y murciélagos”, que a la fecha se encuentra en la etapa
de presentacion del Producto IlI: “Andlisis de la informacion nacional e internacional
sistematizada”.

I”

El Producto I: “Sistematizacion de informacién nacional e internacional” considerd la recopilacion
de 59 publicaciones (44 internacionales y 15 nacionales y expedientes disponibles en Sitio Web
e-seia (46 proyectos de generacion edlica y 93 proyectos de Lineas de Trasmision Eléctrica); y otros
solicitados via Ley de Transparencia. Adicionalmente se realizaron las entrevistas y encuestas
realizadas a actores relevantes dirigidas la recopilacion de experiencias e informacién no
publicada. Para la elaboraciéon del presente informe se tuvo a disposicién un total de 34 encuestas

y 11 entrevistas.

El presente documento, correspondiente al Producto Il contiene un analisis de la informacidn
recopilada en el Producto |, y se espera que siente las bases para el Producto lll, correspondiente a
la Propuesta Técnica sobre medidas de mitigacidon de impacto en referencia.

El capitulo de “Analisis de la informacidn sistematizada” estd dividido en Proyectos de conduccion
eléctrica y en Proyectos de generacidn edlica. Estos, a su vez, se subdividen en los temas relativos
a Aves y en lo que concierne a Murciélagos. Para cada grupo taxondmico se abordan las temdticas
de Caracterizacién de impactos, Medidas de mitigacién y soluciones técnicas de disefio, vy
Seguimiento. Cada punto contiene un Andlisis de la informacidn internacional, un Andlisis de la
informacidn nacional y, finalmente, un Andlisis comparativo.

En relacién al electromagnetismo, referido en las bases como “magnetismo”, la busqueda de
informacién arrojé resultado solamente para los Proyectos de conduccidén eléctrica. En este
apartado el electromagnetismo es abordado Unicamente como Impacto, dado que la revisidn
bibliografica no arrojé datos en relacion al tema de interés de esta consultoria.

Las citas dentro del texto estan representadas por medio de un nimero asignado en base al orden
de presentacion otorgado para cada documento en el Producto I, cuyo listado corresponde a un
Anexo del presente documento (formato Excel), al cual se agregaron 30 nuevos documentos
bibliograficos bajo el nombre de Bibliografia nueva.



Dentro del texto de este documento se encuentran las distintas citas bibliograficas (transcripcion
parcial de un texto) de diversos autores acompafiadas por su respectivo nimero de referencia
bibliografica (tabla Excel adjunta). En tanto, que las ideas expresadas por el consultor careceran de
este numero al final, dando entender que representan la opinidn del equipo de trabajo.



. ANALISIS DE LA INFORMACION SISTEMATIZADA

PROYECTOS DE CONDUCCION ELECTRICA

1. CARACTERIZACION DE IMPACTOS
1.1. AVES

Los impactos ocasionados por proyectos de conduccidon eléctrica sobre aves son, principalmente,
la electrocucién y la colisién (03, 11, 17, 24, 33), aunque también se describen impactos como la
pérdida de habitat (17), la introduccidn de especies invasoras (17), el electromagnetismo (231) y la
generacion de corredores en lineas de alta tension (11, 17), que crean una fuerte fragmentacion
de habitat para especies de aves terrestres como los miembros de la familia Rhinocryptidae (11).

No obstante lo anterior, para efectos del presente analisis, se considerard Unicamente los
impactos directos ocasionados por proyectos de conduccién eléctrica, excluyéndose aquellos que
son mas bien comunes a los proyectos de desarrollo y, en particular, a los de tipo lineal.

Aungque las bases de la consultoria hacen referencia Unicamente a las lineas de transmisidn, es
imposible referirse a ellas excluyendo las lineas de distribucién, mds aun al ser uno de los objetivos
de esta consultoria el estudiar los impactos por electrocucion, los cuales ocurren casi
exclusivamente en estas Ultimas. Para los demds impacto (colision y electromagnetismo) se han
considerado, de igual manera, ambos tipos de tendidos. La participacidon de cada tipo de tendido
en la ocurrencia de cada impacto se presenta en los “Factores propios de las estructuras” de cada
uno de los impactos analizados.

1.1.1. COLISION
ANALISIS INFORMACION INTERNACIONAL

La colision consiste en el encuentro fisico de una o mas aves con cables de conduccidn eléctrica,
situacién que suele devenir en la muerte del o los ejemplares. Estas suelen ser menos
documentadas que las electrocuciones, debido a que no conllevan interrupciones en el suministro
eléctrico y a que sus signos no se encuentran bajo los postes (39). En su ocurrencia existen
diversos factores involucrados:

a. Factores propios de las estructuras

Las colisiones ocurren mas frecuentemente contra lineas de tension mayor o igual a 110kV,
probablemente debido al mayor nimero de conductores, mayor altura de las torres y mayor
distancia entre torres (vanos mas largos) (24, 31). No obstante lo anterior, existe evidencia en la
direccion contraria, que sefiala que la colision contra las lineas de distribucién versus las de



transmisién es mucho mayor, puesto que estas poseen muchas mas millas lineales que las
anteriores (37).

Aunque diferentes especies de aves suelen volar a distintas alturas, existe un consenso para decir
gue mientras mas bajas las lineas, hay menos probabilidad de colisiones. Esto se debe a que las
aves prefieren pasar volando por sobre los cables (24).

El largo del vano también es un factor determinante. Los choques ocurren en los tres quintos
centrales de cada tramo, puesto que los cables son mas visibles cerca de la torres (24).

Por ultimo, cabe sefialar que las aves chocan mas frecuentemente con el cable de guardia, debido
a que usualmente posee menor diametro que los conductores y por tanto, es menos visible (24).

b. Factores propios de las aves

El nimero de colisiones no parece estar relacionado con la frecuencia de vuelos sobre una linea,
sino que tendria mayor relacién la performance de vuelo de las especies. Por ejemplo, al estudiar
secciones de tres diferentes lineas eléctricas, se observd que 37 especies (2.636 individuos)
volaron sobre las lineas, de las cuales sélo nueve especies (52 individuos) colisionaron. Algunas
especies tuvieron un mayor riesgo “real”, mientras que para otras este estuvo dado por el alto
numero de individuos cruzando la linea (06).

Las aves mas propensas a colisionar son aquellas con escasa maniobrabilidad; esto es, especies
con alta carga alar y baja relacién de aspecto (alas cortas y anchas). Por ejemplo: avutardas,
grullas, cigliefias, pelicanos, aves acuaticas (patos, taguas), urogallos, rapaces y cisnes. También
son propensas las especies con campo visual estrecho, las que forman bandadas y las migrantes
nocturnas (03, 06, 17, 24, 29, 37).

Algunas familias comiunmente afectadas son Gallidae, y Tetraonidae. Algunos 6rdenes de
comportamiento similar a la familia Gallidae, como los Tinamiformes en América Latina, estarian
expuestas a sufrir colisiones con cables de tendido eléctrico, sin embargo no existen estudios al
respecto (11). Cuando es considerado en relacidn a la abundancia o tamafio poblacional de las
especies involucradas, el nimero de colisiones reportadas es especialmente alto para Galliformes,
Gruiformes, Pelecaniformes y Ciconiiformes (11).

Aves acudticas y buceadoras también poseen alto riesgo de colisionar; por ejemplo, los
Anseriformes son victimas frecuentes. Dentro de Charadriformes, los Scolopacidae son victimas
reportadas en muchas investigaciones, lo cual podria explicarse porque muchas de sus especies
migran largas distancias en grandes grupos (11). Los miembros de Laridae son victimas frecuentes
de colisién, posiblemente porque son numerosas y pasan mucho tiempo volando, aunque una
prediccion basada en morfologia alar no lo supone (11).



Pese a las generalidades entregadas, es importante considerar que el riesgo dentro de las familias
puede variar mucho, dadas las diferencias entre especies (ej. Anatidae) por lo que se recomienda
hacer un andlisis de riesgo especie especifico (11).

En un estudio realizado en Espafia, las especies mas afectadas por colision fueron Otis tarda
(Otidae) (31%), Tetrax tetrax (Otidae) (19%) Grus grus (Gruidae) (15%), Columba palumbus
(Columbidae) (13%), Anas platyrhynchos (Anatidae) (6%), Gallinula chloropus (Rallidae) (2%), y
Gyps fulvus (Accipitridae) (2%) (06). En otra investigacion realizada en Colombia, se encontraron
810 carcasas de 47 especies. Las especies mas afectadas fueron miembros de las familias Ardeidae
(29%), Anatidae (25%) y Rallidae (21%) (30). Un informe preparado por BirdLife International y
validado en la “Convencién de Berna” (33) sefiala que las familias que presentan una mayor
mortandad y alto riesgo de extincidn presentes en Chile son Accipitridae, Falconidae, Pelicanidae,
Phalacrocoracidae y Strigidae, aunque cabe mencionar que los efectos de colisién y electrocucién
se presentan agrupados.

Al margen de las especies implicadas, el riesgo es especialmente alto en aves juveniles que dejan
sus nidos, debido a que tienen menos experiencia de vuelo y menor maniobrabilidad (11, 17). En
un estudio realizado en Gys coprotheres (Accipitridae), del 100% de los ejemplares muertos por
colision y electrocucion, el 41% murié entre los 0-6 meses de vida, 39% a los seis meses, y 20%
tenia menos de tres afios (39).

c. Factores ambientales

Las colisiones son mas frecuentes en lineas emplazadas en sitios con altas concentraciones de
aves, como humedales, dormideros o areas de alimentacion (29, 30). También en filos de montana
y rutas migratorias locales y latitudinales (30). Otro elemento relevante es que la mayoria de estos
accidentes ocurren cerca o en sitios definidos por formas lineales del terreno (cordones
montafiosos, lineas de costa o planicies), los cuales serian utilizados de manera preferente por las
aves para desplazarse (31).

Por ultimo, aunque se tiene un limitado conocimiento sobre la incidencia de las condiciones
meteoroldgicas, oscuridad, lluvia o neblina, sobre la colisidn de aves con tendidos eléctricos, se
acepta que su ocurrencia determine un mayor riesgo (11, 17, 24).

d. Magnitud del impacto

La colisién de aves con tendidos eléctricos ha causado 1 millon de muertes/afio en Holanda y 175
millones de muertes/afio en Estados Unidos. Se reportan cifras altas también para Noruega, Suiza
y Sudafrica. A nivel global, se estima 1 billon de muertes/afio (29).

No obstante lo anterior, en una revision global de la materia, la tasa de colisién fue de 0,21/1000
aves cruzando por lineas sin medidas de mitigacion (29), lo cual refleja que la frecuencia de
colision es bastante baja (29, 31).
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Aunque aparentemente no es una amenaza prioritaria a nivel general, puede resultar de
importancia para especies con un grado elevado de amenaza por otras causas. Por ejemplo, para
la especie Hieraaetus fasciatus (Accipitridae) la principal causa de muerte en Espafia es debido a la
interaccidn con lineas eléctricas, ya sea por colisién o electrocucién (31). Para Gyps coprotheres
(Accipitridae), en Sudafrica, un modelo basado en los reportes de colision y electrocucién estimé
qgue poblaciones locales podrian extinguirse en 20-35 afios, en sitios donde la interaccién con
lineas es alta (39).

En la misma linea, un estudio realizado en Colombia (30) concluye que el problema de colision
puede ser bastante grave sobre algunas poblaciones locales de aves, aunque no se entregan
antecedentes que respalden esta afirmacion.

ANALISIS INFORMACION NACIONAL

En Chile, los reportes de aves colisionadas con lineas eléctricas son muy escasos. Los Unicos
publicados con anterioridad al presente estudio estan incluidos en la Tabla 1 (se indica Fuente),
junto a aquellos obtenidos mediante las fuentes complementarias de informacién a las que se
accedid en el marco de la presente consultoria (revision de expedientes de proyectos SEIA,
encuestas y entrevistas). Para estos ultimos, el encuestado o entrevistado no se especifica para
dar cumplimiento a la reserva de identidad comprometida por el equipo consultor, en post de
favorecer la entrega de informacion.

Tabla 1. Reportes de Aves Colisionadas con lineas eléctricas en Chile

o . . Tipo de
Familia Especie Localidad . Fuente
Tendido
1 Anatidae Cygnus . , S
s/i Embalse Los Molles Valparaiso Distribucion 56
melancorypha
2 Anatidae Cygnus . Laguna El Peral y des. . o
sfi Valparaiso Distribucién 58
melancorypha Estero Cartagena
3 Columbidae Metriopela RN Pampa del i L
1 Tarapaca Transmision AR
aymara Tamarugal
4 Laridae Leucophaeus . .
2 Quillagua Antofagasta Transmision AR
(Larus) modestus
5 Laridae Leucophaeus . Desierto Interior de .
s/i Antofagasta Transmision AR
(Larus) modestus Antofagasta
6 s/i Aves acudticas s/i Lampa Metropolitana Transmision AR
Cathartidae Vultur gryphus s/i Farellones Metropolitana Transmision AR
8 Accipitridae Geranoaetus . . L
s/i Cerros de Talagante Metropolitana Transmision AR
melanoleucus
9 s/i " ) Tranque El Mauro - , o
Aves acudticas s/i Valparaiso Distribucién AR

Sto. Domingo
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Familia Especie Localidad

Cathartidae Cuenca del Rio Lo L

Vultur gryphus 1 O’Higgins Transmision
Azufre

Cathartidae Vultur gryphus 2 Central Cipreses Maule Transmision
Ardeidae Ardea alba 1 Estero Llico Biobio Transmision

Anatidae Cygnus , , L
1 Rio Cruces Los Rios Transmision

melancorypha

Fuente: Elaboracién propia, a partir de datos publicados, encuestas y entrevistas. AR: Actores relevantes. s/i: Sin
informacion.

Se proporcionaron reportes de colision que no pudieron ser incorporados al listado anterior dada
la ausencia de antecedentes basicos. Estos correspondieron a los siguientes: 01 ejemplar de
Milvago chimango (Falconidae) en linea de transmisién (no especifica localidad), “varios”
ejemplares de Bubo magellanicus (Strigidae) en linea de transmisién (no especifica localidad),
numero indeterminado de Metriopela melanoptera (Columbidae), Metriopela aymara
(Columbidae) y Zenaida auriculata (Columbidae) en linea de transmisién (no especifica localidad).
También se entregaron reportes que no especificaron si se trataba de electrocuciéon o colisién (01
ejemplar de Theristicus melanopis (Threskiornitidae) en sector Las Trancas, Chillan y 01 ejemplar
de Falco peregrinus (Falconidae) en Chillan).

Se reconoce, entre los actores relevantes consultados, como un factor especialmente relevante el
emplazamiento de los tendidos en la ocurrencia de la colisién. A modo de ejemplo, en relacién a
los eventos de colisién de Cygnus melancorypha (Anatidae) reportados en el Embalse Los Molles
(Region de Valparaiso), se sefiala que pese a la adopcién de medidas de mitigacién, se han seguido
registrando colisiones debido a que el problema de fondo es la ubicacion del tendido (56). En la
misma linea, se reconoce como una amenaza latente la instalacién de proyectos de ingenieria,
como lineas de transmisidn, en las cercanias de sitios de importancia para las aves (IBAS) (59).

ANALISIS COMPARATIVO

A diferencia de la escena internacional, en la que se conoce con bastante exactitud las especies y
factores ambientales implicados en las colisiones de aves con tendidos eléctricos, en Chile este
conocimiento es escaso y anecdotico. No obstante lo anterior, las especies reportadas para el pais
coinciden perfectamente con los grupos o familias informados como de mayor riesgo en el plano
internacional. Esta similitud permite formular una estimacion de riesgos para especies o familias,
tomando como base la experiencia internacional.

En cuanto a las estructuras involucradas en los eventos de colisidn, existe consistencia en sindicar
a los tendidos de alta tensién como los responsables en mayor medida de este impacto.

En relacién a la magnitud, al igual que en el caso de la electrocucidn, pareciera que los reportes
son sélo un atisbo de la totalidad de los eventos ocurridos. Sumado a lo anterior, no existe un
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registro centralizado de los reportes, lo cual hace practicamente imposible tener una vision global
de la magnitud del impacto.

Por ultimo, cabe recordar que “los reportes deben ser considerados como una muestra superficial
de la real magnitud del problema” (11), lo que plantea implicancias tedricas y practicas. En lo
tedrico, podemos afirmar que la inmensa mayoria de las aves colisionadas no son detectadas, por
cuanto es ldgico abordar el problema no desde el reporte puntual, sino en su totalidad, fijando
estandares que permitan aminorar la ocurrencia del impacto. En lo practico, tanto los estudios
puntuales realizados en el marco del SEIA como los andlisis globales que pudieran realizarse,
deben considerar la correcciéon de los datos (remocidén por carrofieros, eficiencia de deteccidn,
etc.), materia que se puntualiza en el apartado relativo a Seguimiento.

1.1.2. ELECTROCUCION
ANALISIS INFORMACION INTERNACIONAL

La electrocucion ocurre cuando un ave hace puente entre dos componentes energizados (dos
conductores) o cuando hace contacto a tierra a través del poste. El resultado es un cortocircuito,
con muerte del ave por electrocucién, a menudo acompafnada de una interrupcién del flujo de
electricidad (03, 24, 33, 35).

Existen diversos factores involucrados en su ocurrencia, aunque es un problema mas simple de
abordar que la colisién (11).

a. Factores propios de las estructuras

Las electrocuciones generalmente ocurren en lineas con voltajes menores a 60 kV (24, 33, 35); no
en todas las lineas sino en aquellas que presentan disefos especificos, cuyas caracteristicas se
presentan a continuacion (03, 06, 20).

El riesgo de electrocucién esta relacionado con el disefio de apoyo, dadas las dimensiones de los
postes, separacién de conductores y la longitud de los aisladores. Los postes mas peligrosos son
aquellos con elementos conductores por encima de la cruceta; ademads, el uso de crucetas
metadlicas también aumenta el riesgo (20). Por el contrario, los postes menos problematicos son
aquellos con aisladores suspendidos (03).

La electrocucién puede ocurrir cuando la separacién horizontal entre fases energizadas es menor
que la distancia entre los extremos de ambas alas (envergadura alar) o cuando la separacién
vertical es menor a la altura del ave (cabeza-pata) (35).

El material de construccion del pilar de apoyo es determinante en la peligrosidad de un poste. Los
postes de madera son poco conductores en comparacién con los de metal. El poste de concreto u
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hormigdén es menos conductor que el de metal, pero al ser de hormigédn armado, este posee
similar conductividad que uno metdlico, aumentando el riesgo de electrocucién (03, 20).

Entre las estructuras que representan un mayor riesgo se encuentran los transformadores, los
postes terminales y de deflexién y todas aquellas que tienen puentes sin aislar. Los postes
terminales dobles con doble cruceta se asocian con una mortalidad mds alta que cualquier otro
tipo de poste de concreto (20).

b. Factores propios de las aves

Dado que la electrocucion requiere de contacto fisico entre dos puntos energizados, esta es mas
frecuente en aves de mediana a gran envergadura que utilizan los postes como posadero (03, 33).

El riesgo de electrocucidén es particularmente relevante en Falconiformes (03, 06, 11, 17, 20),
Ciconiiformes (03, 11), Strigiformes (11) y Passeriformes (11). También resulta de importancia en
Corvidae (03, 06, 20) y en planeadores termales (06).

Datos de Alemania, Suiza, Espafia y Noruega muestran una mayoria de rapaces medianas
(Falconiformes) y lechuzas afectadas (Strigiformes). En la misma linea, datos proveniente de
Estados Unidos y Suddafrica muestran que la mayoria de los individuos electrocutados
corresponden a planeadores termales como Gymnogyps californianus (Cathartidae) y Gyps
coprotheres (Accipitridae) (11).

En México, un estudio realizado entre 1999 y 2002, reportd 403 aves muertas por electrocucion:
33% fueron rapaces (Falconiformes), 63% cuervos (Corvidae), 3% zopilotes (Cathartidae) y 0,4%
garzas (Ciconiiformes). Entre las especies registradas se encontraron a dos miembros del género
Buteo presentes en Chile (Accipitridae), a Cathartes aura (Cathartidae) y Tyto alba (Tytonidae)
(20).

En una investigacion realizada en Espafia, las especies mas afectadas por electrocucién fueron
Buteo buteo (Accipitridae) (35%), Corvus corax (Corvidae) (25%), Milvus ssp (Accipitridae) (9%),
Ciconia ciconia (Ciconiidae) (7%), Hieraaetus fasciatus (Accipitridae) (3%), Falco tinnunculus
(Falconidae) (3%) y Circaetus gallicus (Accipitridae) (2%) (06).

Un informe preparado por BirdLife International y validado en la “Convencién de Berna” (33)
sefiala que las familias que presentan una mayor mortandad y alto riesgo de extincién presentes
en Chile son Accipitridae, Falconidae, Pelicanidae, Phalacrocoracidae y Strigidae, aunque cabe
mencionar que los efectos de colisién y electrocucidn se presentan agrupados.

Ademas de afectar ciertas especies de gran tamafo y bajas tasas de reproduccidn, los individuos
mas afectados corresponden a juveniles. De 226 carcasas de aves electrocutadas en Alemania,
62,8% correspondian a juveniles de primer afio. Esto puede deberse a la inexperiencia de estos
individuos, aunque algunos autores lo asignan sdlo a una representacion proporcional de la
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estructura etaria de la poblacién (11). En un estudio realizado en Gys coprotheres (Accipitridae),
del 100% de los ejemplares muertos por colisién y electrocucién, el 41% murié entre los 0-6
meses de vida, 39% a los seis meses, y 20% tenia menos de tres afios (39).

Una investigacion basada en morfologia alar propone seis grupos de aves, de entre los cuales los
planeadores termales y los predadores aéreos serian mds propensos a ser victimas de
electrocucion (Figura 1).

ALTA RELACION DE ASPECTO:
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Figura 1: Clasificacion de familias y susceptibilidad de colision-electrocucion en base a
morfologia alar (Janss, 2000) (06). Traduccion realizada por equipo consultor.

c. Factores ambientales

Poco se conoce sobre los efectos de la topografia, condiciones meteoroldgicas y factores técnicos
y su relacidon con la probabilidad de electrocucion de aves (11), aunque se supone que su
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incidencia es mayor en dreas donde no existen arboles u otras estructuras naturales que puedan
usar para percharse y/o anidar (20).

Algunos habitats que se han descrito como mas propensos a electrocuciéon de aves son areas de
bosque abierto (dehesas y matorral mediterraneo), marismas y zonas de cultivos extensivos (03).
Otro factor ambiental que pareciera jugar un rol relevante es la presencia de presas comunes de
rapaces. A modo de ejemplo, en México, se encontré un gran numero de aves rapaces
electrocutadas bajo un tendido que atraviesa el lugar donde habita una colonia de perritos de las
praderas (20).

d. Magnitud del impacto

Es importante distinguir entre las aves con un alto indice de electrocucién y con poblaciones
relativamente abundantes, como Corvus cryptoleucus (Corviidae), y aquéllas con un indice de
electrocuciéon menor pero con poblaciones en riesgo, como el Aquila chrysaetos (Accipitridae). La
electrocucién puede no tener un efecto aparente en la poblacidn de las primeras, pero si puede
reducir significativamente las poblaciones de especies en riesgo (20). Para la especie Hieraaetus
fasciatus (Accipitridae), por ejemplo, la principal causa de muerte en Espafia es la interaccion con
lineas eléctricas, ya sea por colisidn o electrocucién (31). En el caso de Gyps coprotheres
(Accipitridae), en Sudafrica, un modelo basado en los reportes de colisién y electrocucién estimé
gue poblaciones locales podrian extinguirse en 20-35 afos, en sitios donde la interaccién con
lineas es alta (39).

Aungue a nivel general, se estima que la electrocucién no es una causa masiva de muerte en aves,
se debe tener presente que a nivel local podria dafar poblaciones de especies susceptibles,
pudiendo incluso exponerlas al peligro de extincion (33).

ANALISIS INFORMACION NACIONAL

En Chile, el Unico registro publicado con anterioridad al presente estudio corresponde a la
electrocucion de 16 ejemplares de Geranoaetus melanoleucus (Accipitridae) en un tendido de
media tension en Calera de Tango (Regidon Metropolitana), donde 14 de las 16 aves fueron
juveniles (49). Mediante las fuentes complementarias de acceso a la informacidn (revision de
expedientes de proyectos SEIA, encuestas y entrevistas), se establecieron incidentes adicionales
resumidos en la Tabla 2.

También se entregaron reportes tan generales que no pudieron ser incorporados al listado
anterior (“Aves electrocutadas en tendidos eléctricos de la Segunda Region”) y otros que no
especificaron si se trataba de electrocucién o colisién (01 ejemplar de Theristicus melanopis
(Threskiornitiidae) en sector Las Trancas, Chillan y 01 ejemplar de Falco peregrinus (Falconidae) en
Chillan).
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En cuanto a las estructuras involucradas en los incidentes reportados, la informacion es
escasisima, pero coincidente en sefialar a tendidos de baja y media tensién como los causantes de
electrocucion.

A modo de ejemplo, el tendido que ocasiond la electrocuciéon de Geranoaetus melanoleucus
(Accipitridae) en Calera de Tango correspondid a un sistema trifasico de media tension (12kV),
conformado por postes de hormigdn armado de 11,5m de altura, con crucetas de madera,
aisladores de ceramica y conductores de cobre desnudo de 13,3 mm? (49).

Tabla 2. Reportes de Aves Electrocutadas con lineas eléctricas en Chile

Familia . .
Especie Localidad

Accipitridae Geranoaetus . s

16 Calera de Tango Metropolitana Distribucidn
melanoleucus

Falconidae . . Aricay o

Falco sparverius 01 Arica . Distribucién
Parinacota

Falconidae Caracara plancus 01 Mejillones Antofagasta Distribucién
Cathartidae Cathartes spp. 01 Antofagasta Antofagasta Distribucién
Cathartidae Cathartes spp. 01 Los Vilos Coquimbo Distribucién
Cathartidae Cathartes aura 01 Quebrada Seca Coquimbo Distribucién
Falconidae Falco sparverius 01 Pudahuel Metropolitana Distribucidn

Accipitridae Geranoaetus , . o,
01 Curacavi Metropolitana Distribucién

melanoleucus
Tytonidae Tyto alba 01 La Dehesa Metropolitana Distribucién
Picidae Colaptes pitius 01 El Manzano Metropolitana Distribucién
Falconidae Falco sparverius 01 Puente Negro O’Higgins Distribucién
Accipitridae . Procedencia . .
Parabuteo unicinctus 03* s/i s/i

desconocida
Fuente: Elaboracion propia, a partir de datos publicados, encuestas y entrevistas. AR: Actores relevantes. s/i: Sin
informacion. CRAR: Centro de Rehabilitacion de Aves Rapaces. *Ejemplares recibidos entre 2008 y 2013.

Uno de los encuestados sindicé algunos de los registros listados anteriormente a tendidos de
media tension, compuestos por tres aisladores colocados por sobre el travesafio (Registros N° 2, 3,
7vy9).

Respecto de la magnitud de los impactos, tanto el analisis de los registros obtenidos como lo
sefialado por los actores relevantes consultados sefala que existe un gran desconocimiento. No
obstante lo anterior, cabe destacar que desde la perspectiva de conservacion de sitios importantes
para las aves, la construccion de proyectos de ingenieria como parques edlicos y tendidos
eléctricos, se identifican como amenazas potenciales (59).
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ANALISIS COMPARATIVO

Pese a los escasisimos reportes disponibles para el pais, existe consistencia entre las especies
tipicamente afectadas en el extranjero y en Chile (principalmente rapaces). En contraparte, textos
referentes a la conservacién y causas de amenaza de este grupo de aves no mencionan de manera
especifica a la electrocucion como una de las principales amenazas a la conservacién de este grupo
(235).

Desde el punto de vista de las estructuras involucradas, aunque los reportes para Chile son
escasos, parecen ser igualmente consistentes con la experiencia internacional, sindicando a lineas
de distribucién como las causantes de electrocucién. Esto plantea un desafio, en términos
normativos y de buenas practicas, puesto que estos proyectos no ingresan por si solos al SEIA.

En cuanto a la magnitud de la electrocucién de aves en Chile, el cruce de la experiencia
internacional con la nacional orienta a pensar que los escasisimos reportes no son reflejo de una
baja accidentabilidad, sino que se explican por una escasa tasa de deteccion. Sumado a lo anterior,
no existe un registro centralizado de los reportes, lo cual hace practicamente imposible tener una
vision global de la magnitud del impacto.

Por ultimo, cabe recordar que “los reportes deben ser considerados como una muestra superficial
de la real magnitud del problema” (11), lo que plantea implicancias tedricas y practicas. En lo
tedrico, podemos afirmar que la inmensa mayoria de las aves electrocutadas no son detectadas,
por cuanto es logico abordar el problema no desde el reporte puntual, sino en su totalidad, fijando
estdndares que permitan aminorar la ocurrencia del impacto. En lo practico, tanto los estudios
puntuales realizados en el marco del SEIA como los analisis globales que pudieran realizarse, debe
considerar la correccidon de los datos (remocion por carrofieros, eficiencia de deteccion, etc.),
materia que se desarrolla en “Seguimiento”.

1.1.3. ELECTROMAGNETISMO
ANALISIS INTERNACIONAL

El fendmeno referido como “magnetismo” en las bases técnicas, no fue mencionado dentro de las
fuentes bibliograficas consultadas, sin embargo el fendmeno de “electromagnetismo” si se
menciona, mas que nada en estudios de salud humana y en algunos casos en fauna marina.

Los campos electromagnéticos (EMFs sigla en inglés para Electromagnetics fields) son medidos en
kilovolts por metro (Kv/m9) y en microteslas (uT), y se definen como el conjunto de campos
eléctricos y magnéticos que generan las lineas eléctricas (se consideran lineas de transmisién y de
distribucidn, aunque la magnitud sera mayor en las primeras) (231).

Una revision bibliografica publicada por los autores Fernie & Reynolds en 2005 (231), la cual retne
muchos de los estudios realizados acerca de los efectos en aves hasta esa fecha, sefiala que los
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EMFs podrian afectar severamente su biologia, modificando su reproduccién, desarrollo, fisiologia,
endocrinologia, sistema inmune y estrés oxidativo. Cabe destacar que si bien existen diversas
publicaciones al respecto (aves y electromagnetismo), esta es la Unica referente a los EMFs
producidos por las lineas eléctricas; todas los demads estudiaban campos electromagnéticos
producidos por lineas telefénicas o antenas.

La influencia de los EMFs en el comportamiento de las aves fue evidenciado luego de un estudio
en Falco sparverius (Falconidae) el cual detecté que las hembras de la especie manifestaban
mayores niveles de actividad durante la etapa de cortejo. Si bien esto no afecté otros pardmetros
como numero de huevos o tamafio de los mismos, se postula que la pérdida energética por el
aumento de actividad podria comprometer seriamente el trabajo de postura, dado que
naturalmente en esta época las hembras disminuyen su actividad a fin de aumentar sus reservas
energéticas (231).

Se ha comprobado que el electromagnetismo puede generar variaciones en los tamafios de los
huevos, aumentandolo en el caso de P. caeruleus o reduciéndolo como es el caso de P. major. En
tanto que en un experimento con Falco sparverius (Falconidae) en cautiverio, se detectaron
adelgazamientos en la cascara de los huevos de las aves expuestas a los EMFs. Respecto al éxito
reproductivo, se ha visto que especies como Tachycineta bicolor (Hirundinidae) y falconiformes
como Falco sparverius, evidencian una disminucién en su éxito reproductivo (nimero de
descendientes producido por un individuo) como resultado de la exposicién a los EMFs. En
contraste especies de falconiformes como Buteo regalis, Aquila chrysaetos, Buteo jamaicensis y de
paseriformes como, Corvus sp, Sialia sialis y Troglodytes aedon no parecen verse afectados por
estos (231).

El crecimiento de las aves también puede verse afectado por los EMFs. Diversos estudios han
documentado problemas en el desarrollo embrional, destacandose que exposiciones por sobre los
10-mG pueden llevar a embriogénesis alteradas en aves. Asimismo crecimiento en aves una vez
también se ve afectado, observandose aumentos de tamafio corporal en los volantones de Falco
sparverius (231).

Desde el punto de vista fisioldgico, se ha documentado que las exposiciones a las EMFs afectan
aquellos mecanismos idnicos del cerebro, mostrando que los individuos criados bajo exposiciones
continuas a EMFs tienen huesos inusualmente largos. Inmunitariamente se ven aumentados los
niveles de corticoesterona y anticuerpos antitiroglobulina en pollitos expuestos en EMFs, afectado
la respuesta de estrés. En tanto, los sistemas endocrinos también se ven modificados,
suprimiéndose los patrones de produccion de melatonina en adultos reproductivos y volantones
de Falco spaverius sometidos a EMFs, ya que aparentemente los EMFs son percibidos como rayos
luz. Como consecuencia, esto podria afectar los tiempos de reproduccidn, los patrones de
alimentacién y suefio, los cambios de color de plumaje reproductivo, ademas del crecimiento y el
desarrollo (231).
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Finalmente cada vez existe mas evidencia de que en vertebrados los EMFs pueden inducir estrés
oxidativo (produccion de radicales libres), el cual puede dafiar el DNA de las membranas celulares,
proteinas, lipidos e impactar las reacciones del sistema inmunolégico, siendo asociado a
enfermedades como el cancer, la neurodegeneracién y el envejecimiento (231). En el caso Falco
sparverius, se constatd que la produccién de estos radicales libres se ve aumentada como parte de
una respuesta inmune a los EMFs (231).

ANALISIS NACIONAL

Los proyectos presentados al SEIA revisados por esta consultoria y que presentaron informacién
concerniente a los EMFs hacen referencia a sus impactos en humanos (115, 151, 172, 178), no
presentandose datos para especies animales. Dicha formacion es presentada a modo de estudio
previo a la construccién del proyecto. De igual manera, ninguna de las otras fuentes nacionales
consultadas presentd informacion al respecto.

A su vez no existen normas primarias referidas a salud humana; menos para animales. No
obstante, la regulacién ambiental que rige el tema de emisiones sefala que de no existir una
regulacién nacional, debe aplicarse como norma de referencia aquella que se encuentre vigente
en el Decreto Supremo N2 95 del Ministerio Secretaria General de la Presidencia, publicado en el
Diario Oficial del 07/12/2002, indica en su Articulo 7.

ANALISIS COMPARATIVO

A nivel internacional existe escasa bibliografia respecto al fendmeno de electromagnetismo o
campos electromagnéticos producidos por las lineas eléctricas y sus impactos en animales, siendo
aun mas escasos en el caso especifico en aves. Dentro de los mismos, la gran mayoria de los
documentos estudia la interaccidon entre aves y antenas, o entre aves y los campos magnéticos
generados por teléfonos. En tanto que los pocos referidos a electromagnetismo por lineas
eléctricas han estudiado mayoritariamente una especie de falconiforme, por lo que sus resultados
no son extrapolables al resto de las especies de aves silvestres.

Este problema, mayormente estudiado desde el drea de la medicina humana, es considerado
como un problema de salud publica, siendo su impacto mds preocupante la alteracién de la
inmunidad y el aumento del estrés oxidativo, con las distintas enfermedades que estos pueden
acarrear para la salud de la poblacion.

En Chile, los estudios de campos electromagnéticos presentados por los proyectos ingresados al
SEIA estan orientados a evaluar el impacto que estos podrian tener en humanos, asimismo
ninguna otra fuente consultada mostré conocimiento alguno al respecto, por lo cual no se puede
establecer el nivel de conocimiento de cudles son los impactos en fauna a nivel nacional.

Los impactos descritos anteriormente, en el andlisis internacional, podrian ser gravitantes para
individuos de especies con problemas de conservacién que anidasen en lineas eléctricas. Sin
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embargo, la magnitud de dicho impacto no ha sido aln reportada como relevante desde el punto
de vista de poblaciones, lo cual podria ser extrapolable a la realidad nacional.

1.2. MURCIELAGOS
ANALISIS INFORMACION INTERNACIONAL

En proyectos de conduccidn eléctrica, se describe la existencia de impacto por electrocucion
Unicamente en murciélagos del sub orden Megachiroptera, los cuales utilizan el tendido eléctrico
como percha y se distribuyen en el viejo mundo (Asia, Africa y Oceania). Dado su gran tamafio son
susceptibles a electrocutarse al hacer contacto entre dos fases cargadas (Figura 2). Se ha descrito
que el 18,6% de las muertes ocurridas en Australia sobre este sub orden se explican por
electrocucion (234).

Por otra parte, no se identifican impactos por colisién, dada la capacidad de ecolocacién presente
en este Orden. La ecolocacion les permite obtener una visién clara de los obstaculos presentes, y
puede llegar a ser bastante fina en la deteccion de obstaculos fijos como el tendido eléctrico (45,
48).

Figura 2: Ejemplares del sub orden Megachiroptera. A la izquierda se observa su gran tamafo y a
la derecha se observa un individuo electrocutado al utilizar cables eléctricos como percha.

En cuanto al impacto producido por “electromagnetismo”, caracteristica propia de lineas de
conduccion eléctrica, no se encontraron referencias que hicieran alusidén a un impacto sobre
individuos o poblaciones de murciélagos. Esto puede deberse a que no existen tales impactos o a
gue no han sido estudiados previamente.

ANALISIS INFORMACION NACIONAL

No se describen impactos de lineas de transmisidn eléctrica sobre murciélagos, esto corresponde a
una realidad observada en los articulos internacionales. La razén principal de este fendmeno es el
hecho de que el tendido eléctrico es estatico, por lo que los murciélagos no presentan problemas
para detectar su presencia a través de los ultrasonidos que utilizan para moverse en el espacio, y
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esquivarlos, difiriendo de las aves, quienes utilizan la vision como medio para la deteccion de
obstaculos.

Algunos estudios explicitan esto. Por ejemplo, los titulares del proyecto Linea de alta tensién S/E
Chacaya — S/E Crucero (110), los cuales ante el pronunciamiento del SAG sobre la existencia de
murciélagos en los cauces del rio Loa y San Salvador, explicita que “no existen evidencias que las
torres de alta tension afecten de manera significativa a los quirdpteros. De hecho parece ser
improbable que se produzca mortalidad, ya que las torres y los cables son detectados facilmente
por el sistema de ecolocacién de estos mamiferos y por tanto pueden ser evitados”. Ademads se
indica que las torres no constituyen un microhdabitat adecuado para ser usado como refugio por
parte de los quirdpteros, ya que estos mamiferos voladores buscan refugios mas cerrados que les
brinden mayor proteccion durante las horas del dia y frente a la luz del sol. Adicionalmente, se
tiene que las especies de murciélagos presentes son insectivoras y por tanto sus desplazamientos
se encuentran bastante restringidos a las cuencas de los rios, por ser estos lugares los que
concentran y albergan la mayor cantidad de insectos voladores, que constituyen su alimento.

Por otra parte se observan justificaciones equivocas de ciertos estudios, tal es el caso del Sistema
de Transmisién de 500 kV Mejillones-Cardone (129), en el cual el titular indica que “no existen
reportes tanto en la literatura cientifica asi como tampoco antecedentes del fabricante que
permitan sefialar la existencia de algun tipo de fototactismo positivo que pueden generar
atraccidon de especies de cazadoras (ejemplo quirdpteros) y por ende mayor probabilidad de
colisién con las lineas eléctricas de estas especies”. Esta afirmacién es confusa, puesto que el
fototactismo corresponde a la atraccién de individuos gracias a un estimulo luminoso, cuando es
sabido que las lineas de conduccidn eléctrica no presentan iluminacion.

En el caso del proyecto LTE 1X110KV Mejillones, se comenta que “respecto a los efectos de las
Lineas de transmisidn eléctrica sobre los quirdpteros, en general existe informacién contradictoria
sobre el efecto de la energia y vibraciones sobre estos mamiferos. Dentro de los posibles impactos
se podria prever potenciales colisiones en drea de desplazamiento de grandes cantidades de
murciélagos, como podria ser el caso de rutas de migracion o desplazamiento”. Sin embargo como
se evidencié anteriormente no existe bibliografia al respecto de colisiones de murciélagos contra
estructuras estaticas.

ANALISIS COMPARATIVO

Tanto los estudios internacionales, como los estudios naciones coinciden en que los impactos por
colisién y electrocucién producidos por lineas de conduccion eléctrica sobre murciélagos
insectivoros son nulos, esto dado principalmente por la capacidad de este orden de producir
ultrasonidos y detectar con gran precisidn estructuras fijas. En efecto, los murciélagos insectivoros
presentes en Chile utilizan un sofisticado sistema de ecolocalizacidn, el cual les permite navegar en
plena oscuridad evitando obstaculos y detectando presas que seran su alimento. Este sistema de
ecolocalizacién utiliza pulsos de alta frecuencia, los cuales son suficientemente informativos como
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para detectar insectos pequenos, por lo que estructuras de gran tamafio como cables o postes de
tendido eléctrico son detectados sin dificultad.

La Unica interaccion posible entre quirdpteros nativos y lineas eléctricas tiene que ver con el
emplazamiento de estructuras (torres) que obstruyan fisicamente y/o destruyan colonias,
refugios, dormideros; pero ese impacto no es exclusivo de estructuras eléctricas sino comun a
cualquier estructura de origen antrépico (edificios, antenas, etc.). En consecuencia, este posible
impacto inespecifico no fue abordado en la presente consultoria.

Aun cuando no resulta relevante realizar estudios de seguimiento por posibles impactos con
cables, si es interesante realizar estudios al momento de la planificacién y construccién del
tendido eléctrico, dado que se deberd evitar la destruccién de refugios, sitios de alimentacién o
reproduccion.

2. MEDIDAS DE MITIGACION Y SOLUCIONES TECNICAS DE DISENO
2.1. AVES
2.1.1. COMUNES A COLISION Y ELECTROCUCION

Las medidas de mitigacién que se presentan a continuacidn, son comunes para reducir los dos
tipos de impactos principales que producen los tendidos eléctricos en aves: colision vy
electrocucién.

a. Planificacion
ANALISIS INFORMACION INTERNACIONAL

La planificacion coordinada y consensuada a escala macro de la red de lineas eléctricas, entre los
diversos estamentos participantes, puede constituirse en la herramienta clave para minimizar
impactos sobre las aves.

En diversos paises se han realizado esfuerzos con este propdsito, como por ejemplo en México
durante el 1ler Taller sobre electrocucidn de aves, (2007) los expertos y el ente estatal responsable
de la generacién y distribucién eléctrica (Comisién Federal de Electricidad) acordaron una serie de
medidas para evitar las muertes en las lineas de energia:

- Determinar las areas prioritarias, las especies involucradas, y los materiales y métodos
para modificar las lineas existentes o para hacer seguras las nuevas.

- Hacer un diagnéstico nacional de la problematica.

- Modificar las estructuras problema en areas donde se hayan registrado incidentes. Los
postes de concreto armado son los mas peligrosos, puesto que son altamente conductivos
y basta con hacer contacto entre una fase y cualquier parte metdlica de este para generar
electrocucién. Ademads el uso de crucetas metalicas también aumenta el riesgo.
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- Crear un programa de monitoreo para el personal de la CFE (Comisidn Federal de
Electricidad) y de las areas naturales protegidas o criticas, que debera incluir: a) cursos de
capacitacion para los equipos de mantenimiento que revisan regularmente las lineas; b)
produccién de manuales, videos y otros materiales; y c) creacién de una base de datos
sobre eventos relacionados con la electrocucion de aves.

- Analizar la normativa actual y las posibles modificaciones para alcanzar el mejor
mecanismo de solucidn del problema de electrocucién de aves.

- Incorporar, en las manifestaciones de impacto ambiental, el seguimiento de las acciones
recomendadas para mitigar los riesgos para las aves y analizar su efectividad, y de ser
necesario, plantear su modificacion.

- Establecer canales de comunicacidn interinstitucionales que permitan un acercamiento
multi-disciplinario para la solucién de los conflictos que surgen entre las aves y las lineas
eléctricas (20).

En EE.UU., APLIC (35) también sugiere un proceso de planificacién, que se traduce en la
elaboracion de un plan de proteccidon para aves (APP). Un plan de proteccion debe reducir las
mortalidades, documentar las acciones implementadas, y mejorar la confiabilidad del servicio.
Para su elaboracién debera actuar la entidad encargada del cuidado de los animales silvestres del
pais, en conjunto con alguna entidad encargada de la electricidad.

Un APP, debe seguir los siguientes principios:

- Politicas corporativas: cumplir las regulaciones existentes y estar comprometidos a
minimizar los accidentes de aves y con un proporcionar un servicio eléctrico de calidad.

- Capacitaciones: para todo el personal relacionado. Poniendo énfasis en la razéon y en los
métodos para presentar informes de mortalidades, protocolos de manejo de nidos,
disposicion de cadaveres, y cumplimiento del reglamento. Destacando las consecuencias
potenciales del no cumplimiento.

- Permitir su cumplimiento: describir el proceso a través del cual la compafiia conseguira los
permisos necesarios.

- Establecer estdndares para el disefio de construcciones: establecer estdndares de
seguridad aviar en los disefios y construcciones.

- Manejo de nidos: procedimientos y regulaciones.

- Sistema de presentacion de informes de aves: no sélo por las exigencias federales, sino
gue también de manera interna. Guardando la informacidén una base de datos que
permitan su uso para otras actividades, como evaluaciones de riesgo u otros.

- Metodologia para la evaluacidn de riesgos: para aves residentes y migratorias.

- Medidas para la reduccién de las mortalidades: posterior a la evaluacion de riesgo, de
manera de monitorear y actualizar las medidas. Incluir medidas para ayudar al crecimiento
de las poblaciones mermadas.

- Control de calidad: asegurar cumplimiento, eficiencia y eficacia de las medidas
implementadas.
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- Conciencia publica: educacion ambiental acerca del problema de las electrocuciones en
aves.

- Recursos claves: expertos en el tema, especialistas ambientales, realizaciéon de talleres,
materiales y contactos (35).

ANALISIS INFORMACION NACIONAL

No se encontrd informacidn referida a planificacion de una red de tendidos eléctricos en el ambito
nacional.

ANALISIS COMPARATIVO

La planificacion en el contexto regional y nacional de una red coordinada y ordenada de lineas
eléctricas podria constituirse en un aspecto interesante a considerar al momento de identificar las
medidas de mitigacién a implementar, puesto que se permitiria considerar una serie de aspectos
relacionados con la conservacion de la biodiversidad, junto a los objetivos energéticos, al
momento de disefiar y construir los tendidos.

La situacion nacional difiere bastante de lo sefialado, puesto que no se realiza planificacion para el
desarrollo de proyectos de lineas eléctricas, ni proyectos energéticos en general, si no que esta
materia se regula de acuerdo a la iniciativa privada, que funciona al alero de las necesidades e
intereses del mercado. Esta condicidn no sélo es una estrategia, sino que estad reglamentado de
esa forma, ya que la normativa eléctrica vigente (DL N24, Ley General de Servicios Eléctricos)
establece como fundamento que el mercado de electricidad en Chile se ha disefiado de forma tal
gue la inversién y la operacién de la infraestructura energética la realicen operadores privados
(236.)

Al respecto es importante sefialar sin embargo que, segln la legislacion eléctrica vigente, la
Comisidon Nacional de Energia tiene entre sus funciones el identificar las obras de transmision
troncal y las alternativas de ampliacién futura, en términos de obras necesarias, pero no asi del
trazado propiamente tal ni el impacto ambiental.

b. Seleccidn de los sectores para el trazado de las lineas e Identificacidn de areas criticas
ANALISIS INFORMACION INTERNACIONAL

En la construccién de los tendidos eléctricos es preponderante identificar dreas criticas para la
distribucidn, concentracion o transito de aves, para evitar o reducir en lo posible la necesidad de
extender los trazados por estos sectores altamente sensibles (17, 24, 30, 31, 56, 205).

En la literatura revisada se sefiala que, para lineas nuevas, la mejor opcidon de mitigacién es
planificar y diseiar la ruta del tendido por lugares alejados de sitios que constituyen el hogar o
que atraen especies de aves que son susceptibles a la electrocucidn o colisiéon. Si bien el
conocimiento de las variables (y su interaccion) que producen tendencia a colisiones o
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electrocuciones es escaso, se sabe que ciertas caracteristicas del paisaje y la vegetacion estan
asociadas a altas tasas de electrocucion y colisiones, como por ejemplo lugares con topografia o
vegetacidon donde hay carencia de perchas o sitios de refugio, descanso y alimentacion (24).

Ya en el afio 1994 el Comité para la Interaccién de las Aves con las Lineas Eléctricas (Avian Power
Line Interaction Comitee — APLIC), que cuenta entre sus miembros a empresas y organizaciones
tales como Edison Electric Institute, the Electric Power Research Institute, the National Rural
Cooperative Electrical Association, the Rural Utilities Service, the U.S. Fish and Wildlife Service y
cerca de 50 empresas eléctricas en EE.UU. y Canad3, sefialaba que en lo posible, debia evitarse el
paso de las lineas por sitios criticos con altas concentraciones de aves (humedales, dormitorios,
areas de alimentacién) (205).

Un trabajo publicado en el Reino Unido entrega una lista de dreas importantes para las aves, entre
ellas se encuentra las dreas de pasturas, areas de bosque, corredores bioldgicos, dreas de arbustos
densos, turberas y humedales, habitats de montafia, y habitats de costa y estuarios (17).

Para la identificacion de estos sitios, se requiere que los investigadores cumplan con ciertas
caracteristicas como son la experiencia, experticia, independencia y objetividad. Por esto, los
estudios requieren de personal calificado y acreditado por una entidad nacional dedicada al 4rea
de la ecologia y el medio ambiente (17).

En el trabajo desarrollado por Rollan et al. (31) que evalta y modela el riesgo de colisién con lineas
eléctricas para la especie Hieraaetus fasciatus (Accipitridae), se sefiala que: en el caso del tendido
eléctrico, y de acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo, se deduce que el factor mas
determinante al momento de la construccion de lineas de conduccion eléctrica, es la seleccidon de
sitio, asi, se describe que sitios con mayor uso por las aves, presentan un riesgo de colisidén
asociado mayor. Ademas, la seleccién de habitat es otro factor determinante, de acuerdo al uso de
habitat de cada especie, asi, para la especie en estudio, se determind que utiliza en mayor medida
habitats abiertos y acantilados y al mismo tiempo su altura de vuelo es menor en estos habitats,
probablemente debido a una mayor abundancia de presas y mejor visibilidad. Finalmente, como
conclusién se propone no utilizar sitios que son utilizados por esta especie, dado el alto riesgo de

colision y el estado de conservacion de sus poblaciones (31).

En varios trabajos se identifica a los humedales como los habitats mas criticos y por ello se
constituyen en sitios de alto riesgo para el problema de colisidn de aves, pero sin embargo no son
los Unicos. Por ello es importante seguir estudiando el problema en otros habitats (filos de
montafia, rutas migratorias locales y latitudinales y en general sitios de grandes concentraciones
de aves) (35).

Evidentemente en este sentido es de primordial importancia considerar las areas bajo proteccion
oficial. En Irlanda, se toman medidas de mitigacién en sitios tanto de importancia nacional, como
de importancia para la Unién Europea, los cuales toman en cuenta sitios muy diversos como son
los sitio RAMSAR, Parques Nacionales, Refugios de fauna y flora, Santuarios, dreas especiales para
ciertas especies, Reservas biogenéticas, areas de la UNESCO, entre otras (17).
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De La Zerda & Rosselli (30) por su parte sefialan que debe procurarse realizar estudios previos a la
instalacion encaminados a localizar dreas criticas, documentar los tipos de aves presentes, sus
cantidades, recorridos y alturas de vuelo y que es importante que estos estudios abarquen todo el
ciclo anual de las aves.

Especial mencidn requiere la identificacidn de los sitios por donde pasan las rutas migratorias. Las
aves migratorias a menudo siguen rutas locales o regionales determinadas por la topologia, costas,
etc. Antes de la planificacion de cualquier linea de alta tension, se necesitan investigar y cubrir la
migracion de aves en el dia y en la noche, tiempo y otros fendmenos estacionales (33).

ANALISIS INFORMACION NACIONAL

Si bien la literatura publicada en nuestro pais acerca de los impactos de las lineas eléctricas sobre
aves, es muy escasa, existen dos articulos que se refieren brevemente al problema.

El primero de ellos (47) que hace una revisidn de la literatura internacional, presenta informacion
general de la tematica y menciona casos de electrocucion y/o colisién ocurridos en Chile, hace una
referencia a criterios que se deben tomar en cuenta para identificar sectores de mayor riesgo,
para el trazado de las lineas de conduccidn eléctricas:

- Criterio 1. Cercania a humedales o costa: por ser ambientes que congregan gran cantidad
de aves de especies vulnerables a la colision.

- Criterio 2. Cercania a areas de nidificacién: Los juveniles tienen menos maniobrabilidad v,
ademas, muchas conductas asociadas a la nidificacién, como el aumento de vuelos debido
a la busqueda de alimento, competencia o construccién del nido, implican un aumento del
riesgo de colision.

- Criterio 3. Cruce de rios o valles: la aves generalmente vuelan en forma paralela a los
cajones o valles ubicados entre montafias o cordones montafiosos, lo que implica que las
lineas dispuestas en forma perpendicular al sentido de vuelo aumentan la probabilidad de
colisién, esto es particularmente relevante en dreas montafiosas con presencia de
Cathartidos (condores y jotes).

Por su parte Brito (56) al dar a conocer medidas implementadas en las cercanias del tranque Los
Molles (V Regién) con el objetivo de mitigar el impacto del tendido eléctrico sobre Cygnus
melanocorypha (Anatidae), indica que si bien se instalaron postes adicionales, se elevo el cable
central (cable de guarda) y se aplicé un recubrimiento de PVC, las medidas adoptadas no fueron
lo suficientemente efectivas, porque igualmente se han registrado eventos de colisién, puesto
que el problema no son los cables en si, sino el tendido completo y su ubicacion.

Finalmente es necesario volver a mencionar que, en el contexto de la adecuada seleccion de los
sectores para el trazado de nuevos proyectos, es importante considerar que se ha realizado en
Chile un proceso de identificacion y validacion de una red de sitios prioritarios para las aves
silvestres (IBAs) (59), el cual debe ser considerado al momento de tomar las decisiones respecto
de la construccion de nuevos proyectos.
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Por otra parte, tomando como base el analisis de 95 expedientes ambientales de proyectos de
conduccién eléctrica, se observa que en general en Chile la evaluacidén de los sectores por donde
se extienden los tendidos eléctricos, se realiza durante el desarrollo del proceso formal de
evaluacidon ambiental, teniéndose como primera (y generalmente también ultima) aproximacion al
problema, los estudios de linea de base, los que en, ocasiones, se profundizan posteriormente a
solicitud de los Servicios sectoriales, en etapas mas avanzadas del proceso.

En general lo que principalmente se toma en consideraciéon en una etapa previa al inicio del
proceso, es la ubicacién de dreas bajo proteccion oficial, considerando para ello las unidades del
SNASPE, Sitios RAMSAR vy Santuarios de la Naturaleza. Respecto de los Sitios Prioritarios para la
Conservaciéon de la Biodiversidad, en dos de los proyectos revisados, no se tomd en cuenta su
existencia (109, 129) y fueron los servicios quienes lo hicieron presente, a través de sus
pronunciamientos.

Durante los estudios de lineas de base normalmente tampoco se hacen esfuerzos para identificar
sitios de alto riesgo, al analizar los sectores por donde se trazaran los tendidos, excepto cuando se
detectan especies amenazadas (tricahue, condor, gaviota garuma, gaviotin chico), en cuyo caso,
generalmente a solicitud de los Servicios, se realizan estudios mas profundos si en el area del
trazado o en sus proximidades, se identifican sitios de nidificacién o concentracion (110, 122, 134,
140, 149, 165, 170, 189).

Dado que en nuestro pais no existe informacion clara y detallada sobre rutas migratorias, tampoco
se toma en cuenta este factor al proyectar los trazados y en contadas ocasiones, son los Servicios
los que a través de los ICSARA, solicitan recabar informacién sobre movimientos de las aves o
rutas de vuelo en los sectores donde se emplazaran los tendidos (122, 123, 126, 145, 159).

ANALISIS COMPARATIVO

Los estudios internacionales sefialan y destacan que la evaluacién preliminar de los sitios donde se
instalaran los proyectos es primordial para minimizar los impactos sobre las aves y quirdpteros.

Si bien esta no es una medida de mitigacidn propiamente tal, resulta de vital importancia, puesto
que permite identificar areas criticas con alto nivel de riesgo para las aves, por colisién o
electrocucion y al mismo tiempo, tomar medidas previas a la instalaciéon de un proyecto que
redundaran en una reduccién de los costos de inversidn en medidas de mitigacidn y soluciones
técnicas del disefio.

A nivel nacional sin embargo, de acuerdo a lo constatado en la revisién de 95 expedientes
ambientales de proyectos, se puede detectar que para la seleccién inicial del sitio de
emplazamiento de los proyectos, escasamente se toma en cuenta las condiciones que éste pueda
presentar en cuanto a sus caracteristicas como habitat para fauna residente o visitante. Lo
anterior se constaté al observar que en ninguno de los casos analizados se hizo mencidn a ello, ya
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que la evaluacidn ambiental de los sitios comienza generalmente con los estudios de linea de base,
cuando vya la localizacién esta decidida, considerando preferentemente factores productivos v,
mds aun, cuando ya los estudios de ingenieria estan concluidos. La Unica consideracién que se
hace al momento de definir un emplazamiento es determinar la existencia de areas bajo
proteccion oficial, dado que este factor esta contenido en la legislacion ambiental.

Es importante consignar sin embargo, que existe conciencia a nivel de investigadores y expertos,
respecto a la importancia de este tema y que actualmente se cuenta con una herramienta bdsica,
para aplicar esta medida como es la definicién de las IBAs en gran parte del territorio, lo cual debe
ser considerado al momento de tomar las decisiones respecto de la construccién nuevos
proyectos, aunque se requiere todavia mucho mayor analisis y estudio.

Es necesario tomar en consideracidon que el objetivo del SEIA es evaluar el impacto ambiental de
un proyecto especifico y no respecto a posibles alternativas, por lo tanto en caso que
efectivamente se realice la incorporacidon de la evaluacién del habitat para la definicion de un
trazado especifico, ello no es necesario que se declare en el SEIA y por lo tanto es posible que no
aparezca en la documentacion revisada, es decir en los expedientes de los proyectos.

c. Disefio de las lineas o tendidos eléctricos
ANALISIS INFORMACION INTERNACIONAL

El disefio de la linea como un todo y no sdélo de las estructuras en particular (postes, torres o
cableado), es un factor importante para la mitigacidon de los impactos sobre aves. Este aspecto es
abordado en extenso en la publicaciéon que realiza en conjunto la ONG Birdlife International y la
Convenciéon de Berna (Convenio relativo a la conservacion de la vida silvestre y del medio natural
de Europa) (33) que define varias alternativas de disefio para mitigar el impacto, como por
ejemplo sefala que:

- Se deben “ocultar o esconder" las lineas de alta tension: las lineas eléctricas superficiales
deben ser colocadas lo mas bajas posible, detras de los edificios o de hileras de arboles, al
pie de las colinas o montafias.

- Las construcciones deben obstaculizar sélo un minimo de espacio del aire en sentido
vertical, disponiendo los cables conductores en un sélo nivel, sin cable de guardia por
encima de los cables conductores.

- Siempre que sea posible las infraestructuras deben ser agrupadas. Por ejemplo, las lineas
eléctricas deben ser instaladas a lo largo de las carreteras, a fin de mantener paisajes
abiertos, no fragmentados.

Finalmente se recomienda seguir centrandose en generar soluciones para las nuevas lineas de alta
tensién, y en encontrar soluciones para prescindir del cable de guardia, que va por encima de los
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cables conductores, para lo cual se aconseja compartir informacidn con aquellas compafiias que ya
lo han hecho (33).

Similares recomendaciones realiza Prinzen et. al (24) en una publicacidn técnica preparada y
aprobada por la Convencién de Especies Migratorias (CMS), que entrega directrices para evitar o
mitigar impactos para aves en redes eléctricas en la regién Africa-Eurasia, especialmente en lo que
dice relacién con la posibilidad de agrupar las estructuras nuevas con otras ya existentes. Por
ejemplo, sugiere construir una linea nueva con mejores medidas de seguridad, cercana y de mayor
altura que una antigua; asi las aves tienden a usar las estructuras mas altas (y mas seguras) para
posarse, con lo cual se minimiza el riesgo de electrocucién y al mismo tiempo se incrementa la
probabilidad de que las estructuras sean vistas por las aves lo que disminuye la probabilidad de
colision (24).

ANALISIS INFORMACION NACIONAL

No se encontrd literatura nacional referente a consideraciones ambientales en el disefio de lineas
eléctricas. Sin embargo, a partir de la revisién de los 95 expedientes de evaluacion ambiental es
posible sefialar que, si bien, en la generalidad de los casos, en un principio no existe preocupacion
por disefar los tendidos tomando en cuenta los posibles impactos sobre la avifauna, hay varias
excepciones en las cuales al existir especies clasificadas en alguna categoria de conservacién, se
adecuan los trazados para evitar interferir con sitios criticos, como dreas de nidificacién o transito
(110, 122, 134, 140, 149, 165, 170, 189).

ANALISIS COMPARATIVO

El disefio inicial de las lineas eléctricas en su conjunto, tomando en cuenta los posibles impactos
sobre la avifauna y los sitios criticos donde es necesario tomar medidas preventivas o requieren
soluciones de mitigacidon, es un aspecto bdsico que se aborda claramente en la literatura
internacional. Sin embargo, en el contexto nacional, en la generalidad de los casos no existe mayor
conocimiento ni preocupacion por el tema, aun cuando existen situaciones concretas, derivados
del conocimiento de la existencia de sitios de concentracion o reproduccion de especies
amenazadas, que han obligado a considerarlos en el disefio.

d. Tendido subterraneo
ANALISIS INFORMACION INTERNACIONAL

La utilizacion exclusiva de lineas subterraneas convertiria en casi nulo el riesgo colisién y
electrocucidn en aves (24), siendo una medida altamente adecuada para sitios de importancia
ecologica significativa (25, 33).

Enterrar el tendido eléctrico de alto voltaje no sélo es complicado técnicamente, sino que también
supone costes de inversién mucho mas elevados, pudiendo llegar a ser entre 3 y 20 veces mas
caro que un tendido normal, dependiendo de las condiciones del terreno (03, 24). Ademas es
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mucho mas costoso que la solucion mas popular para evitar colisiones contra el cableado, los
salvapadjaros, razén por la cual no ha sido aplicada cominmente (24). Empero, se estima que los
costos de su implementacién pueden ser fuertemente aminorados al considerar el ahorro en
medidas de mitigacidn y soluciones de disefio de corto plazo, las cuales deben reponerse cada
cierto tiempo. Asimismo se debe tener en cuenta el beneficio a nivel paisajistico que esta practica
implica, aparte de la mayor tolerancia a las condiciones meteoroldgicas (03).

Esta es una medida habitual en ciertas partes de Europa como Reino Unido, Bélgica y Alemania
entre muchos otros, donde se han completado las modificaciones de sus tendidos eléctricos, de
aéreo a subterraneo. Asimismo Dinamarca, tomé la decision politica de colocar ciertas secciones
de lineas aéreas de alto voltaje bajo tierra, en seis dreas de gran valor natural a fin de proteger su
avifauna (24).

ANALISIS INFORMACION NACIONAL

Ningun proyecto de transmision eléctrica sefala el uso de tendido eléctrico subterraneo.
Solamente los proyectos edlicos 82, 91, 96, 102 y 105, indican el uso de cableados de este tipo, a
través del cuales los aerogeneradores son conectados a los sistemas colectores de energia. Se
destaca que esta medida no fue indicada por ningun encuestado o entrevistado, ni tampoco
dentro de los articulos de origen nacional.

ANALISIS COMPARATIVO

El uso de tendido eléctrico subterrdneo es ampliamente practicado por los paises de Europa,
especialmente en aquellos que han decido impulsar planes nacionales para terminar con las
electrocuciones de aves, a pesar de que obviamente también evita las colisiones. En Chile se
observa que el uso de este tipo de tendidos eléctrico es implementado solamente por los parques
eolicos, en tramos cortos, cuyo objetivo es llevar la energia de los aerogeneradores a los sistemas

colectores de energia.

Si bien esta medida es altamente difundida a nivel internacional, requiere de un mayor nivel de
desarrollo para poder ser aplicada en territorio nacional, ya que no sélo posee limitaciones de tipo
econdmicas, sino que también incluye modificaciones dependiendo de las caracteristicas del
terreno, regulaciones existentes, tipo de cables y otras tantas aristas que deberan ser analizadas
por expertos en materia de energia.

e. Sistemas de ultrasonido

ANALISIS SITUACION INTERNACIONAL

Los sistemas de ultrasonido no han sido encontrados en la literatura como medida para evitar
impactos en lineas de transporte de energia.
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ANALISIS SITUACION NACIONAL

Ninguno de los proyectos presentados al SEIA ni ninguna fuente de informacién complementaria
indica esta medida para evitar colisiones o electrocuciones en los proyectos de conduccion
eléctrica.

f. Planes de contingencia

ANALISIS INFORMACION INTERNACIONAL

En la literatura revisada no existe mencion alguna a la implementacion de planes de contingencia
para rescatar o rehabilitar ejemplares, como medida de mitigacién, por lo cual se concluye que no
constituyen una medida efectiva para mitigar los efectos de proyectos de conduccidn eléctrica
sobre aves.

ANALISIS INFORMACION NACIONAL

Se plantea como medida de mitigacidn, la elaboracidn y puesta en prdactica de planes de
contingencia para rescatar ejemplares accidentados, principalmente por colisiones, y remitirlos a
Centros de Rehabilitacion. Como se verd mds adelante, lo mismo ocurre para el caso de los
parques edlicos. Sin embargo en este caso la frecuencia es muchisimo menor, ya que sélo 15 de
los 95 proyectos consideran esta posibilidad.

ANALISIS COMPARATIVO

Para la medida “Planes de contingencia” se hace patente la considerable brecha entre el uso dado
a ésta en el plano internacional y en el plano local. Mientras que en la escena internacional la
medida es escasamente mencionada, en los proyectos SEIA revisados constituye una de las mas
ampliamente extendidas. Mas aun, muchos proyectos la consideran como la Unica “medida de
mitigacién” a implementar, en circunstancias en las que no disminuye ni la probabilidad de
ocurrencia del impacto ni su magnitud. Aunque se reconoce que, en casos muy especificos, el
rescate y rehabilitacion de individuos puede cobrar relevancia en términos de conservacion (E;j.
Especies criticamente amenazadas), esta estrategia estd lejos de ser adecuada para la mitigacion
global de los impactos ocasionados.

Si bien se entiende que el establecimiento y la amplia difusidon de esta medida se ha debido a una
retroalimentacidon entre titulares y servicios que obedece a una voluntad de proteger a los
individuos afectados, la presente consultoria sugiere avanzar en la adopcién de medidas
orientadas a disminuir la ocurrencia de colisiones —con foco en las poblaciones- en reemplazo de
medidas orientadas a individuos.

No obstante lo anterior, en el contexto de la implementacidn de un criterio de bienestar animal, se
sugiere adoptar un mecanismo, coordinado con la autoridad, para realizar planes de recuperacién
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de ejemplares heridos o lesionados, de manera de darles una muerte indolora o exenta de
sufrimiento innecesario.

2.1.2. ESPECIFICAS PARA COLISION CON TENDIDO ELECTRICO

a. Disuasores de vuelo o salvapdjaros
ANALISIS INFORMACION INTERNACIONAL

Estos elementos cumplen la funcién de aumentar la visibilidad de los cables para las aves que se
encuentra en vuelo (03). Los cables que deben marcarse son especialmente el cable de guardia y
el cable de guardia. Se postula que la reaccién de las aves ante este método seria la de volar mas
alto para evitarlos, aunque también podrian cambiar de direccidn hacia cables no marcados, lo
gue aun no ha sido comprobado (29).

Segun el Real Decreto de Espafia 1432/2008 (227), los salvapdajaros deben ser implementados en
todos los cables a tierra que tengan un didmetro inferior a 20mm. Este marcado no erradica por
completo la ocurrencia de colisiones (06), pero si las reduce en un 55-94%, con un promedio de
78% (porcentajes obtenidos en estudio que fue llevado a cabo con 21 diferentes dispositivos) (29).
Edkins (25), asegura que segun estudios, el marcaje de lineas tiene una efectividad de entre un 56-
81% en la disminucidn de las mortalidades. Prinsen et al. (24), indican que un estudio publicado el
2010, asegura que cualquier dispositivo que engrose el cable al menos en 20 cm, con un largo de
al menos 20 cm, dispuesto con suficiente regularidad (cada 5 a 10m), ya sea en el cable de guarda
o en los conductores, reduce la las colisiones entre un 50 y 80%.

Desde que se asumié la premisa de que las aves colisionan con los cables porque no los ven, su
adecuacidon con dispositivos que los hacen mas visibles, se ha transformado en la opcidn
preferente para la mitigacidon de colisiones. Ademas de engrosar, cubrir o colorear los cables de
guarda, una amplia serie de dispositivos marcadores de lineas ha evolucionado en los ultimos afios
(24).

Los dispositivos deben considerar los siguientes aspectos (24):

- Deben ser lo mas grandes posible, para incrementar el grosor de las lineas en al menos
20cm y ser al menos 10 -20cm de largo.

- El espacio entre los dispositivos no debe ser mayor de 5 -10m.

- Tiene que ser lo mas contrastante posibles con el entorno.

- El color es menos importante que el contraste.

- Esimportante que tengan movimiento.

- Es clave que sobresalgan sobre y bajo el cable.

- Es ventajoso que sean visibles de noche (por iluminacion, fosforescencia, radiacion
ultravioleta u otros medios), debido a que se sospecha que las colisiones nocturnas son
muy frecuentes (24).
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- Es mas eficaz utilizar marcadores instalados de manera mds frecuente, que marcadores
mas grandes (3, 20).

Estos elementos pueden ser esferas, platos méviles (que se balancean), elementos espirales que
vibran, tiras, cintas, aletas, banderas, flotadores de pesca, bolas para aviacidn, bandas cruzadas,
etc. (Figura 3.). Existe un amplio margen para mejorar los dispositivos, pero hay que tomar en
cuenta las caracteristicas de la visidn de las aves, que es diferente a la del ser humano (24).Las
aves poseen algo llamado “macularidad universal” lo que significa que tienen una baja relacién de
células ganglionares en la periferia de la retina, lo que se traduce en una alta agudeza visual,
incluso en la vision periférica. Ademas, las aves rapaces poseen dos regiones foveales, una para
vison frontal y otra para mirar al suelo. A esto se suma, el que las aves tienen diversos métodos
Opticos para mantener los objetos a distintas distancias simultdneamente. Asimismo, estas poseen
un sistema de visidon tetracromatico (todos los mamiferos poseen sistemas de vison tricromaticos),
pudiendo ver otros colores, e incluso ver algunos de los colores de manera diferente a los
mamiferos. Igualmente, muchas aves son sensibles a longitudes de onda ultravioleta, las cuales
son invisibles para los seres humanos (220).

Figura 3: Distintos tipos de dispositivos marcadores (disuasores de vuelo) usados con el objetivo
de reducir las colisiones de aves con las lineas de energia (37)".

El uso de espirales amarillos de polipropileno de 25cm de didmetro y 80cm de largo, separados
por 10m en un cable de guarda y en otro de manera alternada, generando un efecto visual de 5m

! Los textos dentro de esta figura no han sido modificados puesto que corresponden a nombres comerciales (modelo
de disuasor de vuelo)
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de separacidn (30), se describe como un elemento de alta efectividad, para evitar colisiones. En
tanto que segun el Real Decreto de Espafia 1432/2008 (227), los salvapajaros deben ser de
materiales opacos y estar dispuestos cada 10m (si el cable de tierra es el Unico) o alternadamente,
cada 20m (si son dos cables de tierra paralelos o, en su caso en los conductores). Asimismo se
recalca que si son de tipo espiral, estos deberdan medir 30cm de didmetro y tener 1m de longitud,
mientras que si son de 2 tiras en X, tiene que medir de 5X35cm.

Respecto a la duracién de los dispositivos, Prinsen et al. (24) sefiala que estos deberian tener la
misma duracién que la propia linea, sin embargo esto muy poco probable, ya que la vida de
servicio promedio de lineas de alta tension es de 50 afios aproximadamente (33). Para asegurar su
durabilidad debieran tener las siguientes caracteristicas:

- Los componentes de acero deben ser de acero inoxidable.

- Los componentes de plastico tienen que ser resistentes a la luz UV y de PVC de alto
impacto.

- Las conexiones entre partes (particularmente entre plastico y acero) deben reforzarse con
elementos de acero inoxidable.

- El mecanismo de sujecidon no debe moverse mas de lo necesario.

- El dispositivo no debe dafiar el conductor en el lugar donde se instala.

- No debe causar efecto corona (fendmeno eléctrico que producen los conductores de las
lineas de alta tensidn, que se manifiesta como halo luminoso a su alrededor).

- El mecanismo que forma parte del conector no debe emitir zumbidos.

- Tienen que ser removibles (24).

La forma en que estos dispositivos se instalan, es determinante para su funcionamiento, para ello
Prinsen et al. (24), recomienda:

- Los dispositivos deben instalarse en el cable de guarda, sino existe, deben ser instalados
en los conductores, aunque esto es complicado en las lineas de alto voltaje.

- Segln algunos investigadores los choques ocurren en los tres quintos centrales de cada
tramo, puesto que los cables son mads visibles cerca de la torres, por ello recomiendan
colocar los dispositivos en el 60% central del tramo. No obstante considerando que el
mayor costo de colocar dispositivos es trasladar el personal y los equipos a terreno, es
mejor colocarlos en todo el tramo, al menos en lineas de baja y media tension, desde 132
Kv hacia abajo y parcialmente sélo en las lineas de alto voltaje (24). Se postula ademas,
como se menciond anteriormente, que la alternancia de tramos marcados y no marcados
podria conducir a las aves a volar en los tramos no marcados, a pesar de que esto no ha
sido comprobado (29).

- Se recomienda instalar desviadores de vuelo en todas las lineas cercanas a sitios criticos,
hacerlo en tramos amplios y considerar una evaluacién previa y un monitoreo posterior.
Se debe evaluar distintos tipos de marcaje para seleccionar los mas efectivos en cuanto a
costos (30).
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- En aquellos lugares con niebla o visibilidad limitada se deben considerar las distancias,

disminuyéndolas a criterio (217).

El informe de PIE (1995) entrega un analisis de las distintas caracteristicas de los diversos

métodos de marcaje para lineas eléctricas (03) (Tabla 3).
Tabla 3. Analisis de caracteristicas de los diversos métodos de marcaje para lineas eléctricas

Espiral blanca de polipropileno (diametro 30 cm. 100 cm de longitud)

Soporte: Cable de tierra o conductor
Colocacion: Manual

Montaje: Sin servicio

Frecuencia: Cada 5 metros ( un solo cable)

Cada 10 metros al tresbolillo (colocacion de las balizas puestas en filas paralelas, de
modo que las de cada fila vayan colocadas de manera que correspondan al medio de los huecos
de la fila inmediata).

Equipo: Tres personas

Tiempo: 0,2 km/hr

Costo: Alto

Eficacia: Buena

Durabilidad: Mayor de tres afos. Superado ensayo de seis semanas en cdmara climatica

Espiral naranja de polipropileno (diametro 30 cm., 100 de longitud)

Soporte: Cable de tierra o conductor
Colocaciéon: Manual
Montaje: Sin servicio
Frecuencia: Cada 5 metros (un solo cable)
Cada 10 metros al tresbolillo Equipo: Tres personas
Tiempo: 0,2 km/hr
Costo: Alto
Eficacia: Buena
Durabilidad: Mayor de tres aifos. Superado ensayo de seis semanas en cdmara climatica

“uy,n”n

Tiras en “x” de neopreno (35 cm. X 5cm.) sujetas con mordaza de electrometro con cinta
luminiscente

Soporte: Cable de tierra o conductor

Colocacién: Robot 0 manualmente

Montaje: Sin servicio

Frecuencia: Cada 10 metros

Equipo: Cuatro personas

Tiempo: 0,4 km/hr

Costo: Alto

Eficacia: Buena

Durabilidad: Mayor de tres afos. Superado ensayo de seis semanas en cdmara climatica
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Abrazaderas negras de plastico colgantes (55 cm. X 5 cm.)

Soporte: Cable de tierra o conductor

Colocacion: Manual

Montaje: En tensidn (en cable a tierra)

Frecuencia: Cada 8 metros

Equipo: Tres personas

Tiempo: 0,4 km/hr

Costo: Bajo

Eficacia: No suficientemente contrastada

Durabilidad: Mayor de tres afos. Superado ensayo de seis semanas en cdmara climatica

Abrazaderas negras de plastico colgante (70 cm. X 0.8 cm.)

Soporte: Conductor

Colocaciéon: Manual (grua)

Montaje: sin servicio

Frecuencia: Cada 15 metros 3 abrazaderas

Equipo: Dos personas

Tiempo: 0,4 km/hr

Costo: Alto

Eficacia: Mala

Durabilidad: Mayor de tres afos. Superado ensayo de seis semanas en cdmara climatica

Silueta de aves fluorescentes de plastico (100 cm.)

Soporte: Cable de tierra
Colocacion: Manual (helicoptero)
Montaje: Sin servicio
Frecuencia: De 5 a 10 metros
Equipo: Desconocido

Tiempo: Desconocido

Costo: Muy alto

Eficacia: Desconocida
Durabilidad: Desconocida

Bolas amarillas con banda negra vertical (diametro 30 cm.)

Soporte: Cable de tierra
Colocacion: Desconocida
Montaje: Sin servicio
Frecuencia: De 75-100 metros
Equipo: Desconocido

Tiempo: Desconocido

Costo: Alto

Eficacia: Buena

Durabilidad: Desconocida
Fuente: (03)
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De acuerdo al estudio anterior (03), la instalacién de cables espirales blancos de 30cm de
diametro, dispuestas al tresbolillo (colocacién de las balizas puestas en filas paralelas, de modo
gue las de cada fila vayan puestas de manera que correspondan al medio de los huecos de la fila
inmediata) cada 10m, mostré ser la mas eficaz, seguida por las tiras de neopreno negro de 35cm,
dispuestas cada 20m. Ambas resultaron ser Utiles para casi todas las aves, a excepcién de las
avutardas (especie de ave gruiformes europea) (03).

Ultimamente se han introducido muchas mejoras en los dispositivos, entre otras, el uso de colores
mas visibles para el espectro visual de las aves y dispositivos méviles, que flameen, en lugar de
estar estaticos. Dado que también se sabe que las colisiones nocturnas son frecuentes, se ha
intentado desarrollar dispositivos con partes iluminadas, pero hasta el momento su efectividad ha
sido poco probada (24). Ejemplo de esto son los desviadores tipo libélula o luciérnaga,
conformados por un disco pequeno y liviano, hecho de plastico duro giratorio o una placa
rectangular con partes fluorescentes (Figura 4 Derecha). Durante las horas de luz estos reflejan la
luz del sol, emitiendo ademas una luz luminiscente durante la puesta de sol y la noche. La
velocidad del giro de la libélula aumenta su eficacia (37). Solamente algunos estudios se han hecho
para este dispositivo, Yee (37) detectd un 60% de reduccion en el nimero de victimas mortales de
Grus canadensis (Gruidae). Otros estudios concluyeron una reduccidn de hasta el 67% de
mortalidades de la misma especie bajo dos lineas de transmision modificadas de 69 kV (24).

Las aletas de plastico duro, son unas tiras largas blancas y negras de unos 50cm de largo, que
estdn construidas sobre abrazaderas de aluminio, son altamente contrastantes, y sus tiras se
mueven son el viento creando un efecto intermitente que es visible incluso de noche (Figura 4
Izquierda), siendo recomendado su uso por BirdLife (33). En Alemania, se han instalado mas de
13.000 de estos disuasores, los que se han ido colocando con ayuda de un helicéptero
especializado y sin necesidad de interrumpir el suministro eléctrico de alta tensién. Se describen
disminuciones en las mortalidades de hasta el 90% en gaviotas. Pero también han demostrado ser
Utiles mermando las colisiones nocturnas hasta en un 80% en patos Anas platyrhynchos y Anas
penelope (Anatidae), no siendo efectivo en Fulica atra (Rallidae). La Unica problematica de este
dispositivo, es que debido a su tamafio, son pesados y no se pueden instalar muchos en un solo
espacio, por lo que la frecuencia de ordenacién es de varias decenas de metros (24).
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Figura 4: lzquierda: Dispositivo tipo aleta blanca con negro. Derecha: Dispositivo tipo luciérnaga
o libélula (24)

Se ha publicado bastante literatura respecto a la eficiencia de los dispositivos marcadores de
lineas en la mitigacion de la mortalidad por colisiones y aunque se reconoce carencia de
evaluaciones cuantitativas acerca de la efectividad de los dispositivos, a nivel internacional, la
evidencia hasta la fecha sugiere que tienen buenos resultados.

ANALISIS INFORMACION NACIONAL

El uso de estos elementos es una medida ampliamente divulgada dentro del &mbito cientifico, y en
las propuestas de medidas de mitigacién que entregan las diversas fuentes consultadas a nivel
nacional.

Si bien se pueden utilizar disuasivos, también existe la opcidn de eliminar o aumentar el grosor del
cable de guardia (47). Estos dispositivos deben ser dispuestos en los cables de guardia, cuando
estos midan menos de 20mm, por lo que el engrosamiento de estos cables, aumentando su
visibilidad, también es considerada como una medida de disuasion. Brito (56) sefiala que la
implementacion de marcadores de PVC para estos cables ha mostrado ser eficaz en la prevencion
de colisiones. Los proyectos SEIA 160 y 190, sefialan que al no contar con cable de guardia no hay
peligro, lo cual es correcto, sin embargo si el resto de los cables no cumple el diametro
mencionado anteriormente, de igual manera deberian ser marcados con salvapajaros. El proyecto
122 sefala que “el grosor de sus cable de guarda poseen un didmetro de 16 mm, y que esto es 4
mm por sobre el estandar de proyectos eléctricos, constituyendo en si mismo una medida de
proteccion y minimizacion de riesgo de choque de aves”, concluyéndose la presentacién de
informacién errénea respecto al grosor adecuado, ademds de aclarar que la norma exige
didmetros de 16mm para estos cables (223).
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Los proyectos 102, 117, 134 y 153 simplemente mencionan sin especificacién alguna, el uso de
“elementos que aumenten la visibilidad”. La mayoria de los proyectos indica la opcion de utilizar
salvapajaros de tipo espiral (83, 106, 110, 111, 124, 126, 129, 140, 149, 165, 168, 170, junto con
cuatro encuestados y un entrevistado). Se describen en color amarillo (149), naranjo, rojo (111,
124) y blanco (124), con longitudes de entre 30cm (170) a 100cm (111, 124) y didmetro de 30cm
(111, 168). El largo suele ser estandar para los espirales (100cm), constatandose que es el tamafio
comercialmente ofrecido. La frecuencia de ubicacidon para dichos dispositivos es rara vez
mencionada: 5m (129, 149), 10m (168), 20m (164, 170) y 100m (124). Otros proyectos
presentados al SEIA mencionan el balizamiento con boyas de color naranjo (106, 122, 137,142,
143, 153, 160, 180, 185, 188), o el rojo (159), siendo ambos colores altamente contrastantes. El
proyecto 143, también describe como posibilidad el uso de tridngulos de colores. Las frecuencias
indicadas para las boyas también son escasamente mencionadas: 5m (91), 30m (160), 40m (159).
Se deduce, nuevamente, la falta de conocimiento de las distancias correctas. Los diametros
indicados para estos disuasores son acordes a los que se buscan en un buen salvapdjaros, y van de
los 30cm (122,143) a los 60cm (159).

Los disuasores propuestos califican con las caracteristicas que se deben cumplir en términos de
visibilidad (tamafio, color y movilidad) para evitar colisiones de aves, puesto que la literatura
sefala que cualquier elemento que aumente a 20cm el diametro del cable es de utilidad. No
obstante en relacidn a las exigencias demandadas por la DGAC, los balizamientos de tipo esféricos
para cables aéreos no deberian tener un diametro menor a 60cm (212), quedando en evidencia un
desconocimiento de la normativa por parte de los titulares.

Respecto al color de los balizamientos, la Direccidon General de Aeronautica Civil (DGAC) especifica
que los dispositivos de balizamiento deben ser de un sélo color, el cual puede ser blanco, blanco o
rojo y anaranjado, debiendo alternarse, y contrastando con el color de fondo (212); condicién que
es, en general, cumplida por los titulares.

Los proyectos 110, 115 y 151 sefialan el uso de dispositivos fotoluminiscentes o tipo luciérnaga, los
qgue suelen ser utilizados en combinacién con otros disuasores, lo cual puede ser considerado
como una iniciativa muy positiva, ya que ayudaria a las aves nocturnas a detectar la presencia de
los cables.

La frecuencia o distancia a la que cualquier salvapajaros debe ser instalados para que sea efectivos
es de 5-10m (cable Unico) y 20m (dos cables de tierra paralelos o en su caso en los conductores),
por lo que distancias de 20 y 100m, exceden lo indicado, disminuyendo drasticamente la eficacia
de la medida (227). La DGAC plantea que la distancia entre dos balizamientos no debe exceder los:
30m en el caso de los 60cm, 35m en caso de medir 80cm y 40m en caso de 130cm (212). No
obstante dichas exigencias estan disefiadas para aumentar la visualizacion al transito aéreo y no a
para la avifauna. Ademas, tedricamente, dichas distancias pueden ser disminuidas sin crear
conflictos con dicha normativa, dado que en ella se establecen separaciones méaximas, pero no
minimas.
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La duracién de los dispositivos debe ser integrada a la mantencién de lineas. El proyecto 132,
destaca que realizard su recambio segun vida util indicada por el fabricante, lo que idealmente
deberia ser consensuado con todos los titulares, a fin de mantener la calidad del sistema de
disuasion, sugiriéndose la revision de los mismos conjuntamente con la revisiéon periddica del
estado de conservacién de las lineas exigida por el Reglamento de Instalaciones Eléctricas de
Corrientes Fuertes (223). Asimismo, el tramo de la linea donde se les situen es clave, ya que
mientras mas alejado estén los cables de los postes, mas dificiles son de visualizar. Los proyectos
83,91, 111, 125, 142 y 152, destacan su utilizacién en lugares de importancia biolégica como rios,
lagos y humedales; en tanto que 188 sefiala su utilizacion particularmente en lugares cercanos a
las buitreras.

ANALISIS COMPARATIVO

Los salvapdjaros son la medida mayormente utilizada a nivel mundial para evitar las colisiones en
las aves, demostrando altos porcentajes de éxito, siendo utilizados ampliamente a nivel
internacional (donde existe tendido eléctrico aéreo). Existen diversos tipos de disuasores,
consensuandose que para que su uso sea efectivo debe cumplir con las siguientes condiciones
basicas:

- Aumentar el didametro de cable idealmente en 20cm

- Ser altamente contrastante con el medio

- Estar hecho de material resistente al sol y a las inclemencias del tiempo
- No debe dafiar los conductores que los soportan

- Moverse con el viento.

Nacionalmente los mas utilizados son los de tipo espiral y las balizas. No obstante, deben
corregirse las frecuencias, respetando como minimo las exigencias demandadas por la DGAC (30m
para balizamiento de 60cm) (212), aunque lo ideal serian distancias de 5-10m en un solo cable, y
20m cuando se hace al tresbolillo o en dos cables de manera intercalada, dando un efecto dptico
de uno cada 10m. Cuando se trate de balizamiento de tamafo considerable se debera tener bajo
consideracion el peso de las mismas, a fin de evitar sobrecargar el cable. De igual manera se debe
tener claro que tienen que ubicarse, sino es posible a lo largo de todo el cable, en los 3/5 centrales
de los cables, que son los que mas alejados se encuentran delos postes.

Es aconsejable la realizacion de mantencién técnica, la cual puede ser hecha al mismo tiempo que
se hagan las mantenciones de las lineas. Es importante que cuando se trate de proyectos
presentados al SEIA, no solamente se mencione el tipo de disuasor a usar, sino se entreguen todos
los detalles que hacen de esta una medida exitosa: ubicacion, frecuencia, mantencion, etc. Esta
informacidn no deberia ser algo complejo de detallar, ya que a través que una simple busqueda en
linea se encontraron diversos proveedores de estos tipos de disuasores, los cuales especifican las
caracteristicas técnicas de los productos ofrecidos y como estos deben ser implementados para
lograr cumplir con su objetivo:
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- http://www.birdbusters.com/

- http://www.poweng.com.au/wildlife_protection.htm

- http://www.pigeonstop.co.uk/firefly_bird_flight_diverter.asp

- http://commercialbirdsolutions.us/bird-control-systems-2/firefly-bird-flight-diverter/
- http://www.capitalrestoration.us/controlsolutions.html

Ademas, seria propicio incentivar el uso de disuasores tipo luciérnaga en lugares donde se
encuentren aves nocturnas, o rutas de vuelos de aves migratorias nocturnas, ya que uso ha
demostrado bajar las tasas de colisiones para ese grupo.

b. Plantar arboles paralelamente a la linea de tendido eléctrico
ANALISIS INFORMACION INTERNACIONAL

La plantacién de darboles paralelamente a las lineas del tendido eléctrico, ayuda a mitigar las
colisiones al forzar a las aves a ganar altura de vuelo a fin de tener una mayor vision de linea de
arboles (Figura 5) (24, 33, 229). Esto fue concluido luego de que estudios evidenciaran una mayor
ocurrencia de colisiones en lugares donde los arboles eran mas bajos (229).

Esta estrategia a largo plazo se consigue a través de la plantacion de arboles nativos que puedan
alcanzar una altura suficiente como para sobrepasar la altura de los cables. Se debe tener en
cuenta el tiempo de crecimiento de los mismos, ademads de las recomendaciones de seguridad
respecto a las distancias necesarias entre los arboles y las lineas del tendido (229).
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Figura 5: Mitad superior: Se muestra una situacion riesgosa en la cual los cables estan por sobre
la altura de los arboles. Mitad inferior: Se grafica como el riesgo es reducido al hacer que la
altura de los arboles supere la de los cables, obligando a las aves a pasar por sobre estos (229)

ANALISIS INFORMACION NACIONAL

Ninguna de las fuentes nacionales hace mencién a esta medida de mitigaciéon para evitar las
colisiones de aves con el tendido aéreo.

La NSEG 5. E.n 71. establece que los arboles que se encuentren cercanos a las lineas deben ser
podados, y que el caso de lineas rurales de tipo B (<25kV), estos deberan ubicarse a una distancia
de 5m de las lineas, salvo que la altura de los arboles exija una distancia mayor. En el apartado C.
de este Reglamento, referido a soportes, solamente especifica el tamafio de los soportes de
hormigén armado, los cuales deberan tener una longitud maxima de 16m (223).

En territorio nacional, el tipo de arbol a plantar dependera de las caracteristicas del terreno y
geografia. Asimismo la forma del arbol podria facilitar su uso y mantencién, como por ejemplo
aquellos son de forma columnar, que crecen de manera mas ordenada y hacia arriba. Las especies
nativas de crecimiento rapido y que alcancen buena altura son de forma globosa, no obstante se
podrian podarse de forma columnar (216).
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ANALISIS COMPARATIVO

Esta medida propuesta a nivel internacional posee diversas ventajas, ya que no sélo ayudaria a las
aves evitar colisiones con el tendido eléctrico, sino que también es un aporte en términos
paisajisticos, en reforestacidon de fauna nativa y aportando perchas de tipo natural para las aves,
gue a su vez podrian desalentarlas de anidar en el tendido eléctrico.

Sus limitaciones técnicas son escasas, ya que las mantenciones (podas) podrian hacerse en
conjunto con las mantenciones de las lineas, aunque en un inicio seria recomendable el enrejado
de los ejemplares para proteger y asegurar su crecimiento. Asimismo, seria necesario aplicar otras
medidas de mitigacidon conjuntas, en casos de areas consideradas como de alto transito para las
especies de aves.

A nivel nacional esta medida no ha sido ni siquiera mencionada por las distintas fuentes. Seria
aconsejable realizar pruebas en terrenos de facil supervisidon a fin de evaluar su aplicabilidad en
Chile. No obstante, parece ser altamente factible, debido a las diversas ventajas que ofrece y su
bajo costo de inversion.

c. Bajar la altura de los cables
ANALISIS INFORMACION INTERNACIONAL

Mientras mads bajos estén los cables de los tendidos eléctricos, menos probabilidades hay de que
las aves colisionen contra ellos. También se postula que mientras menor sea la separacion vertical
de los cables, representaran un menor obstaculo para las aves que vuelan, prefiriéndose una
separacion horizontal de los conductores (24, 33). Asimismo se prefiere la construccion de
tendidos sin cable de guardia, ya que las aves colisionan con él porque es mas fino y va por sobre
la parte superior de la estructura del tendido eléctrico (209). Si bien esto es muy eficaz
protegiendo a las aves, el problema radica en que dicho cable es necesario para proteger a la
infraestructura de los rayos, y por ende, es poco probable que esta solucién sea ampliamente
utilizada (24).

ANALISIS INFORMACION NACIONAL

Si bien el bajar la altura de los cables no fue una medida discutida por ninguna de las fuentes
nacionales. Brito (58), sefala que la elevacidon del “cable central” ha resultado ser efectiva
evitando la muerte de ejemplares de Cygnus melancorypha (Anatidae), con el tendido eléctrico en
el Tranque Los Molles. Valenzuela (47), destaca que situar los conductores en el mismo plano,
haria que las aves requieran de un menor esfuerzo para pasar por sobre ellos. El proyecto 109,
hace mencidn al uso de cables en disposicion vertical (no como medida anticolisién), lo que
representa un menor obstaculo para las aves al momento de evitarlos.
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ANALISIS COMPARATIVO

Bajar la altura de los cables ayuda a las aves a esquivarlos con mayor facilidad, dado que no
estarian dentro de las elevaciones que alcanzan sus vuelos. Sin embargo, no es una medida
ampliamente difundida dentro de la literatura que hace relacién al tema. En Chile tampoco se ha
masificado, ya que no se encontré mencionada en ninguno de las fuentes de origen nacional
consultadas. Probablemente, sea poco difundida, porque tiene que ser implementada desde el
principio de los proyectos, y no una vez que estos se encuentren en marcha o se haya detectado la
ocurrencia de colisiones. Asimismo, las caracteristicas del terreno podrian suponer una dificultad
al momento de implementarla.

De la revisidn y analisis bibliograficos se desprende que no es una medida ampliamente divulgada.
Los motivos no son claros, pero seria recomendable que los nuevos proyectos de lineas de
transmisién consideraran dentro de sus posibilidades poner sus tendidos de una manera mas
amigable para las aves (a menor altura o detras de lineas de arboles).

2.1.3. ESPECIFICAS PARA ELECTROCUCION

a. Seguridad de las estructuras
ANALISIS INFORMACION INTERNACIONAL

Los componentes que generan el riesgo de electrocucion deben estar lo suficientemente
separados como para que las aves no puedan tocarlos simultdneamente, requiriéndose de
estructuras mas grandes y mds costosas. Cuando estas distancias no pueden ser logradas por
medio del disefio, ya sea por antigliedad, espacio u algin otro motivo, corresponde recurrir al
aislamiento de las partes energizadas a fin de conseguir las distancias de seguridad.

En Europa se exige una separacién entre lineas cargadas (entre conductores) de al menos 1,4my
en el caso de querer proteger a grandes aves, como rapaces o buitres debe incrementarse a
>2,7m. El espacio seguro entre una posible percha y una fase cargada (conductores-fase a tierra)
debe ser de 0,6m, y en el caso de aves grandes 1,8.m (24, 35). El Decreto Real Decreto 1432/2008
de Espafia (227), sefiala que entre conductores la distancia minima debe ser 1,5m, y entre la zona
de posada y elementos en tensién es de 0,75m y en el caso de armado tresbolillo; la distancia
entre la cruceta inferior y el conductor superior del mismo lado o del correspondiente puente flojo
no tiene que ser inferior a 1,5m. En tanto para crucetas o armados tipo bdveda, la distancia entre
la cabeza del poste y el conductor central no debe ser menor a 0,88m. Finalmente aquellas
estructuras con cadena de aisladores horizontales, tienen que tener una distancia minima
accesible de seguridad de 1m entre la zona de posada y los elementos en tensién.

Existen dispositivos especificos para el aislamiento de estructuras o bien pueden estas hacerse con
adaptaciones de materiales de uso diario, como el PVC, el cual es considerado un buen aislante
eléctrico. Estos materiales reducen la probabilidad de electrocucién, pero no la descartan por
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completo. El aislamiento (con polimeros) puede llevarse a cabo en los cables de guardia, los
conductores de fase, las crucetas y cables de puente, tanto en las posiciones de la llave y en los
terminales, especialmente donde las tomas energizadas descubiertas conectan los
transformadores. Al aislar los cables por completo, los aisladores ya no seran necesarios, y los
cables pueden ser fijados directamente a los postes. Sin embargo, la fijacién de las lineas de alta
tensidn por debajo de las crucetas (aisladores suspendidos), en lugar de los aisladores en posicion
vertical, ya ayuda a reducir el problema. También es importante que los aisladores no estén
asociados a crucetas con pasadores o pernos de metal o materiales conductores similares, ya que
esto puede producir una conexidn a tierra a través del pajaro que se pose. La sustitucion del acero
en los postes de electricidad también sugiere ser una medida de mitigacion efectiva,
especialmente en los brazos de las crucetas (24).

BirdLife (33) da un listado de recomendaciones de aislamiento, segln el tipo de poste:

- Postes de electricidad construidos en hormigdén pretensado, hormigdn o metal con
posicion vertical de los aisladores: Se recomienda cubrir los polos con tapas de plastico de
130cm de longitud.

- Postes de tension:

a. Postes de electricidad con aislantes suspendidos: No necesita aislamiento, siempre que la
distancia entre una posible percha (cruceta) y las partes energizadas (conductores), sea de
al menos 60cm.

b. Postes de tensién que poseen el cableado por debajo las crucetas: Deben tener aisladores
de por lo menos 60cm.

c. Postes de tensidn con un conductor por encima de la cruceta: Para ser seguros requieren
cadenas de aislante de al menos 60cm. En casos en que los conductores estén por encima
o muy cerca de la cruceta, se deberan utilizar tubos. Los postes eléctricos empalmados
debe ser tratados de la misma manera (aislamiento de los conductores que estan
demasiado cerca de un posadero (a unos 60 cm).

- Postes terminales o estacion de torres: Frecuentemente los reactores de sobretension se
extienden por sobre la parte superior de los postes terminales y estaciones de torres. Este
peligro para las aves puede ser evitado conectando el reactor de sobrevoltaje o tensidn,
por debajo de la cruceta y aislando todos los cables con tubo. En las estaciones de torres,
todos los contactos directamente sobre y entre el interruptor y el transformador, deben
ser tratados del mismo modo.

La modificacién de estructuras de riesgo, a través de la colocacion de crucetas de madera ha
resultado ser muy efectiva para reducir el riesgo de electrocuciones, ademas de ser no
conductoras (se sugiere una longitud minima de 2,5m, aumentando asi la distancia entre las
fases). En las zonas arboladas se ha probado la instalacién de cables semi-aislados.
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ANALISIS INFORMACION NACIONAL

Todas las fuentes nacionales hacen referencia a esta medida como una solucion util e ineludible,
gue forma parte integral de la manera en que se llevan a cabo los proyectos de conduccion
eléctrica en el pais. Se hace referencia a ellos, en distintos términos, y es evidente que existe
bastante experiencia en el tema. Se alude mucho a la importancia de la distancia entre
conductores, la cual se asevera debe ser de al menos 1,5m (47, 111, 151, 160). Las distancias entre
conductores indicadas por los proyectos SEIA son de: 1,8m (119, 140), 9m (106), 3,5-8,0m (179).
Entre estructura y conductor: 1,75m (140, 179).

A nivel nacional se menciona como factible el aislamiento de cables por medio de cafierias
aislantes y tuberias de PVC (56, 109 y 168). Para las crucetas se tiene claro que se debe evitar el
uso de aisladores rigidos (47), aludiéndose al uso de aisladores de cadena (106, 109, 100, 124, 125,
173, 179, 151), cuyos largos son: 12m (106), 2,7m (124) 1,75m (179), 1,2m (140); el proyecto 109
indica usar cadena de aisladores en cada una de sus fases, pero no especifica el largo. También se
indica el uso de elementos aislantes poliméricos (123), ademas de destacarse la utilizacién de
crucetas que no conducen energia (47). En relacidon a esto, se destaca el testimonio de un
encuestado el cual indica que en un proyecto se llevé a cabo la implementacién de un segundo
travesano sobre los aisladores; fracaso total porque el nuevo era de metal y las dguilas prefirieron
el de madera con los aisladores. Si el travesafio auxiliar hubiese sido de madera seguramente
habria sido exitoso.

Algunos titulares mencionan el uso conjunto de los criterios de separacién y aislamiento, pero no
especifican el cdmo (117), o el uso de postes cuyo disefio prevengan la electrocucion (146). El
proyecto 109, indica que la posicion vertical de los cables, impide la posibilidad de
electrocuciones, dado que no hay posibilidad de contacto simultaneo.

ANALISIS COMPARATIVO

Los principios de aislamiento y distancias son vitales para evitar las electrocuciones en las aves.
Diversos paises han creado programas a nivel nacional a fin de erradicar todas las estructuras que
resultan peligrosas para las aves. Es importante considerar que lograr las distancias sin el uso de
aislamiento es muy dificil, principalmente debido a al espacio fisico y a los costos econémicos que
esto tendria, por lo cual la mayoria de las organizaciones y gobiernos preocupados por el tema a
nivel mundial recomiendan su uso conjunto.

Nacionalmente, se observa que existe conocimiento respecto al tema y que se aplica el uso de las
distancias minimas, sobrepasando generalmente las medidas exigidas en otros paises. No
obstante, al no existir una estimacion real respecto a la cantidad de aves electrocutadas a nivel
nacional es dificil hacer una evaluaciéon del éxito de las medidas de seguridad aplicadas en Chile.
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De todas maneras se debera poner énfasis en que los proyectos presentados al SEIA especifiquen
las distancias de seguridad y como seran logradas, ademas de aclarar cada cuanto tiempo se haran
mantenciones.

b. Disuasores de posada o guardaperchas
ANALISIS INFORMACION INTERNACIONAL

La funcién de estas estructuras es evitar se acerquen o se perchen las aves en postes y cables no
adecuados (06), es decir aquellos que no cumplan ni con las distancias ni con el aislamiento de
partes energizadas. La Tabla 4 presenta un resumen con tipos de disuasores de posada y sus
distintas caracteristicas, seglin los datos aportados por el Proyecto de Investigacién y Desarrollo
electrotécnico (PIE) realizado por un conjunto de organizaciones espafolas (03).

En su mayoria estos elementos tienen la funcién de evitar que el ave tome contacto fase-tierra, a
excepcion de las varillas blancas verticales, que también podrian evitar el contacto fase-fase. Sin
embargo, su eficacia es mala, al igual que casi para todo el resto de los disuasores, los que son
calificados con eficiencia “Mala” o “No suficientemente contrastada” acorde a esta tabla (03).

APLIC (35) sefiala que los tubos de PVC o las tuberias corrugadas de unos 30-45cm de largo, serian
utiles evitando que las aves se posen y aniden en las crucetas. Este disuasor se arma con un tubo
cortado longitudinalmente con un largo de a lo menos el ancho existente entre ambas crucetas. El
tubo se pone atornillado o ligado en las crucetas (utilizar materiales de bandas de acero
inoxidable).

Tabla 4. Tipos de disuasores de posada y sus caracteristicas

Equipo
Colocacién Efecto Material Costo Eficacia q Y
tiempo
En el
extremo de . Dos
. Dificultar No
Barandillas la cruceta, . . personas. 5
] ] contacto Metal Bajo suficientemente .
finas por encima . minutos por
. fase-tierra contrastada
del aislador poste
suspendido
En el
extremo de . Dos
. Dificultar No
Triangulo de la cruceta, L. . . personas. 5
. . contacto Plastico Bajo suficientemente .
plastico por encima . minutos por
. fase-tierra contrastada
del aislador poste
suspendido
Cuatro . Dos
Abrazadera Dificultar No
. abrazaderas L. . . personas. 5
en peine contacto Plastico Bajo suficientemente .
en el . minutos por
sobre cruceta fase-tierra contrastada
extremo de poste
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Tipo

Peinetas de
plastico
verticales

Varillas
blancas
verticales

Posaderos en
“T” en lo alto
del apoyo

Posaderos
tipo “T” en la
punta de la
cruceta

Posadero
rectangular

Escobilla o
peineta

Tirantes en
combinacién
con posadero

Pletina
inclinada

Colocacidén

la cruceta,
por encima
del aislados
suspendido
En el
extremo de
la cruceta
por encima
de los
puentes
interiores
8 varillas
sobre un
seccionador
en cabecera

En la parte
alta del
apoyo

En la punta
de la cruceta

En el
extremo de
la cruceta
En el
extremo de
la cruceta
En postes
con
posadero,
formando
un triangulo
con el
posadero (o
el pilar) y la
cruceta
En el
extremo de
la cruceta
colocada en
angulo con

Efecto

Dificultar
contacto
fase-tierra

Dificultar el
contacto
fase-fase o
fase-tierra

Dificultar
contacto
fase-tierra

Dificultar
contacto
fase-tierra

Dificultar
contacto
fase-tierra
Dificultar
contacto
fase-tierra

Dificultar
contacto
fase-tierra

Dificultar
contacto
fase-tierra

Material

Plastico

Plastico

Metal

Metal

Metal

Metal

Metal u
otros

Plastico

Costo

Bajo

Moderado

Moderado

Moderado

Desconocido

Desconocido

Bajo

Bajo

Eficacia

Mala

Mala

Mala

Mala

Desconocido

Mala

Mala

No

suficientemente

contrastada

Equipoy
tiempo

Dos
personas. 5
minutos por

poste

Dos
personas. 20
minutos por

poste

Dos

personas.
Tiempo
desconocido

Dos

personas.
Tiempo
desconocido

Desconocido

Desconocido

Dos
Personas. 10
minutos por

poste

Dos
personas. 5
minutos por

poste
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Equipoy

Tipo Colocacién Efecto Material Costo Eficacia .
tiempo

la cruceta
Fuente: Elaboracion propia. Basada en informacion extraida de 03

Se describe que los disuasores de posada causan mas problemas que soluciones, dado que las aves
intentan posarse de todas maneras, aunque no exista el espacio suficiente, lo que hace que tengan
mayores posibilidades de tomar contacto con las estructuras energizadas. Un ejemplo es el caso
de Mongolia donde se implementaron estos dispositivos en el 45% de los postes a lo largo de
140km, donde finalmente se documentd que el 50% de las carcasas de rapaces encontradas en
toda la linea, estaban bajo los postes con dispositivos disuasores. Actualmente no hay estudios
que prueben la eficacia de estos dispositivos evitando la electrocucion de aquellas aves que se
posan sobre ellos (35).

ANALISIS INFORMACION NACIONAL

De acuerdo a la revision de informacion nacional, se desprende que el disuasor de posada
mayormente utilizado es el de tipo peineta (106, 109, 110, 111, 126, 132, 134, 137, 140, 142, 145,
147, 149, 151, 153, 160, 161, 170, 178, 179), siendo también recurrentemente mencionado en las
encuestas y en las entrevistas.

Generalmente se describen peinetas con una longitud de 1m, para las estructuras tipo suspension
y tipo anclaje o vértice (129). También se indica la Instalacion de estructuras (perchas en T
elevadas) (168). En tanto que otros no especifican qué tipo de disuasor se utilizara (110, 115, 165,
168). Uno de los entrevistados menciond que “las peinetas para evitar el perchaje no son utiles
por que en los cables del tendido eléctrico de alta tensidn, los cables estan suficientemente
separados, por lo cual no serian necesarias”.

Aparentemente la utilizacion de estos dispositivos tiene mds que nada la funcién de evitar que se
ensucien los aisladores con las deyecciones de las aves, evitando que se produzca una ruta falla
gue genere cortocircuitos, como es mencionado por el proyecto 110. De todas maneras estos
dispositivos son considerados como de baja o nula eficiencia para evitar que las aves se posen,
aumentado el riesgo de electrocucion.

ANALISIS COMPARATIVO

Los guardaperchas carecen de reputacidn a nivel internacional. La literatura de divulgacion
cientifica resta valor a esta medida, indicando que no funcionan, ya que las aves se posan de todas
maneras en las estructuras que tienen estos disuasores, y que ademas aumentan el peligro debido
a la reduccién de espacio que aumenta el riesgo de que las aves tomen contacto simultaneo con
las estructuras energizadas. Nacionalmente, se utiliza muchisimo por los proyectos de lineas de
transporte eléctrico, siendo indicada por muchos de ellos como medida de mitigacién para las
electrocuciones. De igual manera, encuestados y entrevistados, aludieron a ella como solucién. No
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obstante su utilidad parece estar orientada a evitar que se ensucien las estructuras con
deyecciones.

Dado que a pesar de la presencia de estos aparatos las aves siguen posandose en las estructuras,
se aconseja que todas aquellas partes energizadas que pudieran significar algun peligro para las
aves sean aisladas.

c. Plataformas de anidacién
ANALISIS INFORMACION INTERNACIONAL

La implementacién de plataformas seguras para la anidacién ha resultado ser una medida util
evitando las electrocuciones en aves (24). Esta solucidn consiste en alentar la anidacion en los
lugares deseados, a través del posicionamiento de plataformas en lugares seguros, ayudando
ademas a la mantencion de las lineas (Figura 6) (35).

Las plataformas pueden construirse con maderas descartadas de la construccidén de los postes y
deben ser lo suficientemente anchas como para cubrir las estructuras energizadas, ubicandolas en
la parte superior o en medio del poste, lo mas alejado posible de las partes riesgosas. Otra opcion
son los tubos de PVC, colocados horizontal o verticalmente, con uno hoyo para respiracion y
drenaje (35).

Figura 6. Izquierda: Aguila pescadora anidando en plataforma de anidacién artificial en linea de
transmision de medio voltaje en Alemania. Derecha: Cigiiefia anidando en dispositivo de
anidacion en Argelia (24).
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Las recomendaciones para instalar plataformas de anidacién segin APLIC (35) son:

- Situarlas de manera tal, que ni los conductores ni el material energizado, puedan
ensuciarse con material de nido o deyecciones.

- Las plataformas deben situarse perpendicularmente al viento predominante.

- No usar disuasores de nidos cerca de los lugares donde estos ya existen, pues de fallar
dicho nido, las aves tenderan a moverse al lugar mds cercano.

- Ubicarlas en un ambiente adecuado y con disponibilidad de presas.

- Evitar ponerlas en lugares donde otras especies podrian verse afectadas por la
depredacién de rapaces.

- No siempre es necesario construir estas plataformas, estructuras tales como enrejados
metalicos de ciertas torres y crucetas dobles con marco en H, funcionan adecuadamente
como nidos.

- Pueden situarse en postes dados de baja, para dirigir las actividades de anidacién a lugares
lejos de las estructuras energizadas.

- Para aguilas se recomiendan plataformas de 1,2m cuadrados con 1,5m de diametro.

- Considerar el peso de la plataforma en condiciones de lluvia o nieve.

- Sopesar que se requerira de ciertos permisos para la instalacién de estas estructuras.

- Distancias de entre 20-100m, son necesarias para la redirecciéon de actividades de
anidacidn en aguilas. Considerar para otras aves también.

- Se pueden usar artefactos para evitar que los depredadores suban por poste hasta el nido.
Lo mds comun es el uso de un dispositivo hecho de una hoja de metal de 1,5m,
envolviendo el poste a unos 1,5m del suelo.

- Se deben hacer actividades de mantencion, siempre antes de la época de reproduccion.

- Siempre eliminar los nidos abandonados y recortar aquellos que puedan hacer
cortocircuitos.

- Se debe incluir el manejo de la especie Myopsitta monachus (Psittacidae), que construye
grandes nidos en estas estructuras, asi como el control de sus poblaciones. Se recomienda
como estrategia exitosa, la remocion simultanea de ambos (en la noche las aves y al dia
siguiente, el nido).

Esta medida ha ayudado a aumentar las poblaciones de algunas poblaciones de aves que habian
mermado, ademas se describe que en algunas poblaciones de aves, aquellas que han anidado
estructuras de tendido eléctrico han resultado ser mas exitosas que las que lo hicieron en
naturales (224).

ANALISIS NACIONAL

Dentro de las fuentes nacionales consultadas, la Unica que hace mencién a algo similar es el
proyecto 172, el cual dice que se favorecera la nidificacion y los posaderos, a través del
establecimiento de arboles sustitutos o perchas, enterrando ramas. Si bien la idea general de
favorecer dichas actividades en estructuras propicias es una buena idea, el medio por el cual se
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realizaria, “enterramiento de ramas”, no lo es, ya que se debe tomar en cuenta que una rama no
tiene la misma elasticidad ni fortaleza que posee un arbol vivo, lo que la hace poco resistente al
paso del tiempo. Asimismo la altura y ubicacidn de las mismas serian un factor determinante para
el éxito de la medida.

En Chile no existe documentacién respecto a la anidacién de aves en estructuras de tendido
eléctrico, por lo que las tasas de anidacion y cuales serian las especies que anidan son totalmente
desconocidas. Tampoco se tiene claro si es un problema y menos su magnitud.

ANALISIS COMPARATIVO

Las plataformas son una manera de evitar que las aves se acerquen a anidar a estructuras que son
peligrosas. Su implementacién es econdmica y solamente requiere de mantencion en la época
previa a la anidacidn. Internacionalmente, muchas especies se han beneficiado de esta medida, ya
gue ha ayudado a aumentar sus niveles poblacionales que estaban mermados, por la falta de
lugares favorables para la anidacidn.

Debido a que en Chile no existe informacién acerca de las tasas de anidacién de las aves en las
estructuras de tendidos eléctricos, esta medida no ha sido difundida, a pesar de que ha
demostrado ser atil. Como ya ha sido discutido, ademds ayuda a evitar problemas de suministro
eléctrico, por los posibles cortes de energia que podrian producirse al electrocutarse un ave.
Asimismo, las deyecciones de las aves corroen las estructuras, exigiendo mantenciones mads
frecuentes. Seria positivo realizar pruebas en territorio nacional, a fin de dilucidar las posibilidades
reales de aplicacién en distintas areas geograficas. Probablemente su implementacién seria
positiva en lugares como estepa, matorral y desierto, debido a la falta de lugares naturales para
hacerlo.

d. Ahuyentadores
ANALISIS INFORMACION INTERNACIONAL

El objetivo de esta medida es evitar que las aves se acerquen o se perchen en los postes. Existen
los de tipo visual y los auditivos. Dentro del primer tipo se encuentran los sefiuelos, generalmente
con forma de rapaces (06, 29), espantapajaros u otros, los cuales son considerados como poco
efectivos dado que en general producen acostumbramiento en las aves, ademas de implicar mayor
costo que el uso de aisladores o el disefio de las lineas, que son soluciones permanentes (24). La
segunda categoria, son los también llamados sistema de ultrasonido, no encontrados en la
literatura como medida para evitar impactos en lineas de transporte de energia.

ANALISIS INFORMACION NACIONAL

Esta medida no se encuentra mencionada dentro de ninguna de las fuentes nacionales.
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ANALISIS COMPARATIVO

Los ahuyentadores han demostrado ser poco utiles con el paso del tiempo. Si bien pueden cumplir
su objetivo inicialmente, terminardn por hacer que las aves se habitlen al estimulo, asimilando
gue no existen consecuencias negativas a pesar de que se acerquen a estos. Los sefiuelos de
depredadores, rapaces, espantapajaros u otros, son utilizados muchas veces en lugares reducidos,
como residencias o pequeiios negocios y no existe evidencia de que hayan tenido éxito
disuadiendo aves en otras circunstancias.

Nacionalmente estos elementos no son utilizados por los proyectos de generacidn eléctrica como
medida de mitigacién y tampoco se recomienda que asi sea, ya que carecen de eficacia.

2.2. MURCIELAGOS

ANALISIS INFORMACION INTERNACIONAL

Como se sefiald anteriormente en el apartado de Impactos de este documento, las Unicas especies
que presentan impactos generados por tendidos eléctricos son los miembros del sub-orden
Megachiroptera, los cuales utilizan los cables como percha y dado su gran tamano, son propensos
a electrocutarse. Este sub-orden se encuentra Unicamente en Asia, Africa y Oceania. Para el sub-
orden Microchiroptera (presente en Chile) no existen antecedentes cientificos que abalen la
existencia de impactos generados por tendidos eléctricos, dado que es imposible que los animales
de este sub-orden colisionen con elementos fijos, ya que han desarrollado la capacidad de
ecolocacidn lo cual permite la deteccién de estructuras fijas con gran precision. Tampoco existen
casos descritos de electrocucion dado que no utilizan el tendido como percha (234).

En cuanto a otros efectos como el electromagnetismo, no se han encontrado referencias con
resultados determinantes, aunque se espera que este perturbe de alguna u otra manera la fauna
en general.

Por consiguiente, no se considera la aplicacion de medidas de mitigacién para este caso.
ANALISIS INFORMACION NACIONAL

Considerando lo descrito, resulta Ilamativo observar que los Servicios evaluadores soliciten en
algunas ocasiones, estudios y aplicacién de planes de contingencia para este grupo en proyectos
de lineas eléctricas. Esto bien puede deberse a un interés de relevar el estudio de este grupo
taxondmico, aun sin comprender las potenciales interacciones que este podria tener con los
proyectos de conduccion eléctrica; o bien, a una confusidon generalizada y replicada de los
proyectos de generacion edlica.

ANALISIS COMPARATIVO

Es importante tomar en cuenta la inexistencia de impactos comprobados de estas estructuras
sobre los murciélagos, para evitar la sobrecarga de requerimientos de informacién de escasa
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utilidad en las evaluaciones ambientales en nuestro pais, en desmedro de otros estudios que
podrian revestir mayor importancia al momento de definir medidas de mitigacién o
compensacion.

3. SEGUIMIENTO
3.1. AVES
ANALISIS INFORMACION INTERNACIONAL

En la escena internacional, las actividades ejecutadas para el seguimiento de variables
relacionadas con aves y su interaccién con lineas de transmisidn son seleccionadas en funcién de
los objetivos propuestos. Por ejemplo, algunos estudios realizan tanto observacién de vuelos
diurnos y nocturnos como busqueda de carcasas (30); otros, comparan la abundancia relativa de
aves cerca de la linea con los registros de colisidn y electrocucién obtenidos mediante la busqueda
de carcasas para estimar riesgo especie-especifico (06).

Colectar datos durante el mismo periodo de tiempo, en lugares con vegetacidon y topografia
equivalente y en situaciones control-tratamiento (tramos con y sin medidas de mitigaciéon, como
desviadores de vuelo), permitird que estos sean comparados y sea posible llegar a conclusiones
relevantes (29). En lo referido a estudios previos, se recomienda la realizacidon de estudios un afo
antes del inicio de la construccién del proyecto, orientados a detectar las rutas de vuelo de las
aves residentes y migratorias (33).

En cuanto al seguimiento durante el funcionamiento de tendidos eléctricos, la busqueda de
carcasas es la técnica mas comunmente utilizada para estimar la magnitud de los impactos
ocasionados sobre aves, a través del recuento de aves accidentadas atribuibles a colisién y/o
electrocucidn. En relacion a ello, cabe mencionar que de acuerdo a Bevanger (11) “la mortalidad
de aves ocasionada por lineas eléctricas es pobremente comprendida y los reportes deben ser
considerados como una muestra superficial del problema”.

La cobertura espacial de la busqueda guarda relacién con los impactos cuyo efecto se desea
evaluar.

Para colisién, se han utilizado franjas de rastreo de 75m (06) a 100m (30) centrados en el eje del
tendido. Algunos documentos que presentan lineamientos en la materia sugieren utilizar franjas
de 80-100m (24) y 140m (06). Sugiriendo que las distancias mencionadas son adecuadas, Janss
(06) describe que en una evaluacién realizada en tres tipos de tendidos —no especificados-
ubicados en distintos ambientes, en Espaia, el 75% de las carcasas fueron encontradas en una faja
de 20m a cada lado de la linea. Prinsen et al (24) seialan que “la mayoria” de las victimas de
colisién se encuentran en un radio de 50m en relacién al tendido”.
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Para electrocucion, Janss (06) recomienda realizar la busqueda en un radio de 10m bajo los postes
y también menciona la posibilidad de realizar transectos vehiculares por caminos adyacentes a
tendidos.

Cualquiera sea el caso, es fundamental realizar estudios de error y correccidon de los datos en
funcién de ellos. Los errores cominmente considerados son los de busqueda (12 30), de remocién
de carcasas (12, 30), de habitat (30) y de eventos no fatales (30). El detalle metodolégico de estas
correcciones no es propio de un tipo de proyecto sino comun a la blsqueda de carcasas.
Consecuentemente, en el presente informe dicho detalle se presenta referido a proyectos edlicos
(Pagina 119), siendo todo lo alli descrito extensivo a proyectos de conduccidn eléctrica.

La frecuencia de busqueda recomendada por Prinsen et al. (24) es de una a dos veces por semana,
para aves de tamafio pequefio a medio, y quincenal para aves grandes y conspicuas. El criterio
sugerido es el de establecer una frecuencia tal que permita evitar que la mayoria de las aves sea
consumida por carrofieros; mientras mas pequefia el ave, mas frecuente debe ser la busqueda.

En lo relativo al esfuerzo de muestreo, un observador debiera ser capaz de detectar un ave de
tamafio medio (Ej. Un pato) a una distancia de 10m en un terreno plano con vegetacion baja. La
intensidad de la busqueda debe ser ajustada dependiendo del tamafio de las victimas, tipo de
terreno y cobertura vegetal.

Al margen de la busqueda de carcasas, los métodos que son implementados en el seguimiento de
la interaccidn entre aves y tendidos son mas estandar que propios de esta interaccién, por lo cual
el desarrollo procedimental de cada uno de ellos escapa al alcance de la presente consultoria.
Informacién detallada sobre estos métodos puede ser encontrada en Ralph et al, 19962; Gregory
et al, 20043; Gibbons and Gregory, 20074.

A modo referencial, los puntos fijos de observacidon realizados por De la Zerda & Rosselli (30), en
Colombia, se establecieron a 200m del eje de la linea (en sentido transversal a ella), desde donde
el observador tuvo adecuada visibilidad sobre un tramo de 500m aproximados de tendido. Desde
alli se contabilizé cada individuo cruzando la linea, con excepcidn de las aves pequefas, que
fueron eliminadas del analisis dado el potencial de subestimacion.

2 Ralph et al, 1996. “Manual de métodos de campo para el monitoreo de aves terrestres”. Disponible en:
http://www.fs.fed.us/psw/publications/documents/psw_gtr159/psw_gtr159.pdf
3 Gregory et al, 2004. “Chapter 2. Bird census and survey techniques”. En Sutherland et al (Eds), 2004. “Bird
Ecology and Conservation. A handbook of techniques”.
* Gibbons and Gregory, 2007. “Chapter 9: Birds”. En Sutherland (Ed), 2007. “Ecological Census techniques.
Second Edition”.
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Otro método que puede proporcionar conocimiento especifico sobre el uso de habitat y el
comportamiento de vuelo de aves es la radiotelemetria. Por ejemplo, un estudio realizado en
Espafia estimo el riesgo de colision de Hieraaetus fasciatus (Accipitridae) (31) mediante esta
técnica.

Por ultimo, el uso de detectores remotos de colisiones es otro método que permite cuantificar la
magnitud de estas, asi como evaluar la eficacia de las medidas de mitigacién adoptadas, mediante
la comparacion del nimero de colisiones en tramos con y sin medidas de mitigacidon. Estos
detectores funcionan por medio de un sensor (24) que detecta las vibraciones que generan las
colisiones contra los cables; posteriormente la informacién es digitalizada, incluyendo fecha, hora
y temperatura, lo que permite valorar de manera mds realista la cantidad de eventos que ocurren
en una zona en particular (Figura 7). El dispositivo es activado cada vez que se registra una
vibracién mayor a las registradas por viento, cuyo umbral debe ser perfeccionado para evitar la
generacion de datos falsos. Este método aln se encuentra en desarrollo (210).

Monitor de actividad aviar

Estacion de - .
conexion a tierra -—
para Detector

remoto de colisién

Figura 7. Posibles ubicaciones para la instalaciéon del monitor en el tendido eléctrico (206)
ANALISIS INFORMACION NACIONAL

En relacién al disefio general de las actividades propias del seguimiento, se observa una falencia
generalizada en la construccion de los estudios SEIA.

En relacidn a los estudios previos, aunque prdacticamente todos los proyectos revisados contaron
con un estudio de linea base que caracteriza el ensamble de aves mediante trabajo de campo,
estos se reducen a un levantamiento somero de informacién. Debido a su brevedad y escaso
disefio metodoldgico, normalmente no alcanzan la profundidad requerida para poder dar pie a
una evaluacion de impactos acertada. Excepciones a lo sefialado precedentemente son los
proyectos 107, 110, 122, 123, 126, 134, 140, 145, 149, 159, 165, 170, 189, los cuales cuentan al
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menos con estudios cuyas campafias se realizaron en las cuatro estaciones del afio y tomaron
plazos suficientes, como para obtener informacién Util para predecir impactos.

Actores relevantes de distintos grupos de interés se refirieron, especificamente, a la duracién de
las campanfias, la extensidon de los estudios y, en particular, a la ausencia de metodologias o
estudios especificos que permitan establecer los movimientos locales de las aves. Si bien algunos
proyectos realizan estudios relativos a los patrones de movimiento de las aves en el drea de
estudio (111, 142, 159, 188), esta no es una practica extendida. No obstante lo anterior, es un
requerimiento habitual de la autoridad competente, por cuanto es esperable que el levantamiento
de informacién de esta naturaleza sea cada vez mas frecuente.

Los estudios post-construccidn que se realizan durante la fase de operaciéon de los proyectos cuyos
objetivos primordiales debieran ser evaluar los resultados de las medidas de mitigacidn aplicadas y
caracterizar el impacto una vez ocurrido, generalmente no consideran plazos, frecuencias y
metodologias adecuadas como para evaluar estas medidas, asi como tampoco se sustentan en una
informacidn previa consistente, de manera que a lo mas, pueden determinar someramente la
magnitud de los impactos, sin que ello conduzca a la aplicacién de reales medidas de mitigacién,
salvo, en la mayoria de los casos, la implementacidn de soluciones técnicas, cuya efectividad no es
evaluada.

En lo metodolégico, propiamente tal, el seguimiento se realiza casi exclusivamente a través de la
busqueda de carcasas. Este dato estd sujeto a numerosos sesgos (de deteccién y de remocion por
carrofieros, principalmente), sin embargo, los planes de seguimiento suelen no considerarlos.
Ningln proyecto menciona, por ejemplo, el uso de detectores remotos de colision para el
seguimiento de este impacto.

Para un total de 65 proyectos no se desarrollaron estudios tras la construccién de la linea, por
cuanto en ellos no serd posible evaluar el resultado de las medidas de mitigacién aplicadas -que en
la mayoria de los casos correspondieron a soluciones técnicas en el disefio de las torres o postes y
al uso de disuasores de vuelo- ni cuantificar la magnitud de posibles impactos. De los 28 proyectos
restantes, sélo 11 desarrollaron planes de seguimiento adecuados, considerando metodologia,
frecuencia y plazo. La menor frecuencia mencionada fue la de tipo quincenal, en tanto que
muchos pusieron énfasis en centrar estos estudios en la época reproductiva de algunas especies
(en particular un RCA hace referencia a Sterna lorata (Sternidae) y Leucophaeus modestus
(Laridae)), en tanto que la mayoria mencioné pretender hacerlo de manera semestral o bianual. La
duracidn de los planes de seguimiento para colisiones va desde un afio a un maximo de tres, con
un promedio de dos.

Finalmente, en relacién a los costos de algunos planes de seguimiento implementados en Chile y al
margen de a las limitaciones que determina el bajo nimero de experiencias proporcionadas por
titulares de proyectos, estos representaron un porcentaje menor del valor total de los proyectos.
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ANALISIS COMPARATIVO

El andlisis contrastado del seguimiento de la interaccién entre aves y tendidos eléctricos, en Chile
y el extranjero, arroja aspectos coincidentes y otros que difieren entre si.

En lo relativo a estudios previos a la construccién de proyectos resulta evidente que en la escena
nacional, el grueso de los estudios alcanza un nivel basico de informacion que dificilmente permite
realizar una adecuada evaluacién de impactos.

Una porcidon menor de proyectos presenta estudios especificos para la materia (Ej. Estudio de
transito aéreo o frecuencia de vuelo), equivalentes a los recomendados en el plano internacional;
sin embargo, la frecuencia y extensién de estos es usualmente menor a la recomendada. El
requerimiento habitual de estudios de esta naturaleza por parte de la autoridad y la disminucidn
en el tiempo de tramitacion que conllevaria la realizacién temprana de ellos, permite suponer un
numero cada vez mayor de proyectos incluyéndolos dentro de la caracterizacién inicial.

Aun asumiendo aquello, se identifica la necesidad de robustecer el disefio de los estudios, de
manera que estos cumplan, al menos, con los objetivos de contrastar los impactos previstos con
los impactos “reales” y evaluar la eficacia de las medidas de mitigacién adoptadas.

Para los estudios de seguimiento post-construccidn, existe cierto grado de coincidencia entre los
métodos propuestos por la literatura y lo realizado en el pais, siendo relativamente comun el uso
de la busqueda de carcasas. No obstante lo anterior, las fuentes de error descritas en extenso y
elemento sustancial de los estudios en el plano internacional, son omitidas casi por completo en
los estudios nacionales. Otra diferencia importante en la aplicacidn de esta técnica guarda relacion
con el enfoque dado a ella: mientras la literatura la recomienda como una manera de comprender
el impacto del tendido, algunos estudios nacionales la conciben como un mecanismo para
“rescatar” individuos accidentados. Esto ultimo, dada la frecuencia, capacidad de deteccién y
relacién costo/beneficio de dicho enfoque, es evidentemente un error conceptual.

Otros métodos, como los detectores remotos de colisién requieren aun en la escena internacional,
de perfeccionamiento; por cuanto su uso en Chile parece no ser una opcién recomendable en el
corto plazo.

3.2. MURCIELAGOS
ANALISIS INFORMACION INTERNACIONAL

Aungue no se encontraron estudios donde se examine la posibilidad de impacto de murciélagos
con lineas de alta tension, las medidas de seguimiento, sobre todo para monitoreo pre
construccion podrian ser comparables a aquellas utilizadas en parques edlicos.
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ANALISIS INFORMACION NACIONAL

Para el seguimiento de murciélagos a nivel nacional se han utilizado redes de neblina, las cuales de
preferencia deben acoplarse al uso de detectores de ultrasonidos (45).

En algunos proyectos de conduccidn eléctrica se pide estimar la presencia de murciélagos
mediante el uso de alglin método, sobre todo durante los Ultimos afios (2012 — 2013). Esta
peticién de la autoridad medioambiental no tiene una base clara, puesto que los murciélagos no
corren un riesgo de electrocucion o colisién con cables del tendido eléctrico, como si ocurre con
las aves. Posiblemente el objetivo de la autoridad es proteger sitios adyacentes que pudieran ser
de importancia para este grupo de mamiferos, como sitios de alimentacién o dormidero.

En el caso de la Linea de alta tensién S/E Chacaya — S/E Crucero (110) se pide clarificar la presencia
de murciélagos en los cauces de los rios Los y San Salvador, por donde cruza el tendido eléctrico,
pensando en que estas especies utilizan los cauces de rio como guias en sus rutas. El titular
responde que se realizaron muestreos en la zona, en el crepusculo y durante la noche,
determinando la existencia de murciélagos en la zona. Sin embargo no se explicitan los métodos
utilizados para determinar su presencia, ni se indican especies detectadas.

Otro aspecto interesante es la duracién del monitoreo. En este sentido, se observa que algunos
titulares llevan a cabo estudio bastante cortos y sin repeticiones de sitios. Tal es el caso de la Linea
de alta tensidon S/E Chacaya — S/E Crucero (110) en la cual se realiza un muestreo acustico de 2
dias, durante 25 minutos por dia.

En cuanto a la metodologia, varios titulares han optado por métodos acusticos poco invasivos,
pero la gran mayoria utiliza redes de neblina. Lo ideal es utilizar ambos métodos, puesto que los
individuos capturados nos entregaran una base de referencia acustica acorde al sitio, la cual puede
luego ser comparada con los resultados obtenidos utilizando métodos acusticos.

En el proyecto Linea de alta tension S/E Chacaya — S/E Crucero (110) se utilizd con éxito el equipo
detector de ultrasonidos Pettersson D500X y los datos obtenidos fueron analizados con el
software Bat Sound 4, sin embargo no se utilizaron redes de neblina. Otros proyectos en los cuales
se utilizaron equipo detectores de ultrasonidos, fueron: Linea de Transmision Eléctrica 220 kv
Encuentro — MH (151), donde el equipo (no descrito) se utilizé durante dos horas por un solo dia;
Linea de transmision eléctrica Cerro Pabellén (111) para el cual tampoco se describe el equipo
utilizado; Modificacion al Trazado Linea Ancoa — Alto Jahuel 2x500kV: Primer Circuito (122)
quienes especifican haber utilizado el equipo Batscan.

El método de redes niebla ha sido utilizado en el proyecto Modificacién Linea de Transmisidn
2x220 kV Maitencillo — Caserones, Variante Maitencillo Norte (142), donde se utilizé una red
niebla de 6x2m y entramado de 25x25mm, en sectores humedos, en la entrada de cuevas y
lugares con vegetacidon abierta donde los murciélagos cazan insectos. La red se dispuso desde el
crepusculo durante dos horas, lo cual puede ser poco tiempo, considerando que algunos estudios
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especifican que la mayor actividad de murciélagos ocurre durante las primeras cuatro horas luego
de la puesta de sol.

Otros titulares, como el del proyecto Linea Ancoa — Alto Jahuel 2x500 kV: Primer Circuito (143)
utilizaron metodologias poco adecuadas, como son la busqueda de “evidencias” y puntos de
escucha (no se precisa la deteccion de ultrasonidos) sabiendo que los murciélagos emiten
ultrasonidos indetectables al oido humano. Como consecuencia de esto no se detecté la presencia
de murciélagos en ningun punto dentro del proyecto.

Otro ejemplo corresponde a la metodologia empleada por los proyectos LTE de 1X110KV
Mejillones (144) y LTE 2X220kV Encuentro — Sierra Gorda (127), en los cuales, para estudiar
murciélagos se realizd la metodologia de playback utilizando parlantes comunes (Lifetrons FG-
8008STBK y Behringer Europort EPA 40), los cuales no emiten ultrasonidos, y al mismo tiempo, en
caso de producir ultrasonidos, no se podrian oir las respuestas (si las hubiese) ultrasénicas de los
murciélagos. Ademas, se selecciond algunas oquedades donde se pesquisd el substrato en
busqueda de signos de la presencia de murciélagos, como fecas, rastros, y el olor caracteristico de
las colonias de estos individuos.

En el proyecto “Linea alta tensidon 2x220 kV San Fabidan — Ancoa y obras asociadas” (180) se
realizaron busquedas diurnas de sitos refugio, reportandose una colonia de quirdpteros al interior
de una gruta rocosa, con gran acumulacién de fecas, sin embargo no se implementaron medidas
de seguimiento de este sitio ni de la colonia.

ANALISIS COMPARATIVO

La falta de evidencia cientifica y la comprension de biologia de los quirépteros, permite inferir que
las lineas de tendido eléctrico no producen un impacto en poblaciones ni individuos de
murciélagos, sin embargo la autoridad nacional pide la realizacién de un seguimiento sobre este
punto.

De acuerdo a la realidad de los impactos que pueden provocar estas estructuras sobre los
quirdpteros, los estudios de seguimiento deberian enfocarse en los sitios de instalacion de las
estructuras, mas que en los cables propiamente tal. No obstante, dicho impacto es inespecifico e
inherente a cualquier estructura de origen antrépico, como ya fue detallado en el apartado de
“Impactos”.
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PROYECTOS DE GENERACION EOLICA
1. CARACTERIZACION DE IMPACTOS
1.1. AVES

Los impactos ocasionados por proyectos de generacion edlica son tanto directos como indirectos
(05, 10, 16, 43). Los impactos directos se refieren a las mortalidades producidas por la accién de
los aerogeneradores (05, 16, 42, 43, 44). Los impactos indirectos, en tanto, son aquellos que se
producen al interrumpir el normal comportamiento de forrajeo, actividades de reproduccién,
patrones migratorios debido a la modificacién paisajistica de los parques edlicos (05, 10, 16), el
desplazamiento de especies sensibles, el aumento de presion antrdépica y la alteracion y/o
destruccién del habitat (16, 44).

La perturbacion, que lleva a un desplazamiento de las poblaciones, incluyendo barreras al
movimiento, puede llevar a un desplazamiento y exclusién de aves de sus habitats, encontrandose
efectos negativos hasta una distancia de 600m de las centrales edlicas (44).

No obstante lo anterior, y debido a que los impactos indirectos son comunes a proyectos de
diversa naturaleza (44), el presente andlisis se enfoca en los impactos ocasionados directamente
por proyectos de generacion edlica.

1.1.1. COLISION CON ASPAS

ANALISIS INFORMACION INTERNACIONAL

En la escena internacional, el efecto de los parques edlicos sobre las aves es uno de los motivos
principales de preocupacion, puesto que son evidentes y cuantificables (16).

a. Factores propios de las estructuras

El tamafo de las estructuras parece tener un claro efecto sobre la probabilidad de ocasionar
colisiones, siendo mayor cuanto mas altas sean las estructuras (15, 16). Por ello, varios autores
alertan que si se aumenta mas la altura de los aerogeneradores podria aumentarse la tasa de
mortalidad al interceptar la altura de vuelo de las aves que realizan migraciones nocturnas (16).

En cuanto al tipo de estructuras, se sefiala que los aerogeneradores tubulares ocasionarian una
menor mortalidad que los de celosia (16, 43). Sin embargo, otros autores indican que es en error
comun el considerar que el tipo de turbina o de torre sea un factor clave para las colisiones de
aves. Estudios en Altamont sugieren que el tipo de turbina no parece afectar al vuelo, ni al modo
de posarse, ni a la tasa de colisién de las rapaces (34).

En cuanto a la iluminacién, existe consenso en que turbinas mas iluminadas atraerian mas a las
aves, generando un mayor nimero de colisiones (15, 16). Esta atraccion seria mayor cuanto mas
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continua sea la emisidon de luz (16) y supondria una amenaza, en mayor medida, para las aves
migrantes nocturnas (16).

Existe evidencia de que algunas estructuras especificas suelen ocasionar gran parte o la totalidad
de la mortalidad ocasionada por un parque edlico completo. Datos presentados por Morrison et al
(34) muestran que sélo el 24% de las turbinas estudiadas son responsables del 100% de la
mortalidad. Para uno de esos estudios, quince de las hileras de turbinas analizadas estaban
localizadas en areas de alta complejidad orogréfica y eran responsables del 60% de los accidentes
de rapaces, del 80% de las muertes de Buteo jamaicensis (Accipitridae) y del 100% de las muertes
de Aquila crysaetos (Accipitridae) (34).

También se plantea que las turbinas dispuestas en linea, causan mas colisiones que las que estan
en grupos (42).

b. Factores propios de las aves

La mortalidad de aves por colision con aerogeneradores es especie-especifica (16). Las especies de
aves que aparecen con mas frecuencia en los registros de colisién analizados son principalmente
gaviotas (Laridae) y rapaces tales como Gyps fulvus (Accipitridae), Aquila crysaetos (Accipitridae),
Milvus milvus (Accipitridae), Buteo jamaicensis (Accipitridae), los cernicalos (Falconidae), algunas
palomas (Columbidae) y patos (Anatidae) (25, 34, 44).

Respecto de las paseriformes, que comprenden mads de la mitad de las especies registradas pero
en muy bajos numeros, se sugiere que existe muy poco conocimiento, debido a una combinacion
de causas como menos estudios, menores tasas de deteccién y rapida remocién de cadaveres por
carrofieros (25, 43). En efecto, una revision de la materia sefiala que los paseriformes abarcan una
gran proporcién de las fatalidades ocurridas (casi el 80% de las mortalidades reportadas) en
nuevas plantas edlicas, viéndose afectadas tanto aves residentes como migratorias (36).

Las rapaces mas susceptibles son de los géneros Buteo, Athene, Falco y Aquila (42) .También se
describen impactos por colision sobre aves de las siguientes especies: Gyps fulvus y Aquila
adalberti en Espafia; Aquila chrysaetos, Gymnogyps californicus, Grus americanus y Pelecanus
erythrorhynchos en Estados Unidos (04, 12).

Aunque por lo general los estudios se centran en los efectos de los aerogeneradores en las
grandes rapaces, se ha demostrado que un 78% de las aves muertas en Estados Unidos fueron
paseriformes protegidos. Sobre este total, la mitad corresponde a paseriformes migrantes
nocturnos (05, 16). En efecto, en un estudio realizado en Minesotta, Estados Unidos, las familias
con mayor incidencia de colisiones fueron Paluridae (34,5%), Passeridae (10,9%) e Hirundinidae
(9,1%) (15).

En una evaluacién sobre Gaviotines realizada en Bélgica, la media de gaviotines muertos fue de
6,7 y 11,2 individuos muertos/turbina/afio para dos afios en todo el parque edlico. Al incluir otras
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especies (principalmente gaviotas), la media del nimero de victimas mortales de colisién en 2004
y 2005 fue de 20,9 y 34,3 ind/turbina/afio respectivamente. Aplicando factores de correccién para
el drea de busqueda disponible, para la eficiencia de busqueda y para la remocion por carrofieros,
se calculd que durante las temporadas reproductivas de 2004 y 2005, alrededor de 161 gaviotines
fueron impactados (26).

c. Factores ambientales

La localizacion de los aerogeneradores tiene un gran efecto en la probabilidad de colisién (16, 43),
de manera que la energia edlica y las aves pueden convivir sin problemas si la eleccion del sitio de
desarrollo del proyecto edlico es apropiada (12).

Los parques situados en, o cerca, de areas utilizadas regularmente por un gran nimero de aves
para su alimentacidn, reproduccién, descanso o migracion, son mas peligrosos (12, 16). Los
parques situados en crestas, valles, en pendientes muy pronunciadas, cerca de cafiones y en
peninsulas y estrechos pueden producir una mayor mortalidad entre las aves (16). También se
sefiala que caracteristicas como la pendiente, la altura y otros factores relacionados contribuyen a
la mortalidad de las aves (34).

En Canad3, las mayores tasas de colisidon para aves se han reportado en parques edlicos instalados
en areas de montafia, donde se aprovechan los vientos de portezuelos, pero ademas se han
registrado fatalidades en areas agricolas, sitios de bosque y matorral (05). En cambio, en base a
datos provenientes de Europa y Norteamérica, se sefiala que zonas de costa han presentado un
mayor numero de aves impactadas por las centrales edlicas, lo cual podria ser un claro reflejo de la
mayor densidad de aves en estas areas (12).

El riesgo de colisién se incrementa en periodos y sitios de migraciéon. Aunque las migraciones
ocurren predominantemente en primavera y otofio, no se encuentran limitadas a estas estaciones,
puesto que las fechas de migracién estdn relacionadas con la latitud. Ademas, se debe tener
presente que estas varian en época del afio segln la localidad donde estas ocurran. Las
migraciones pueden durar varias semanas, e individuos de diferente sexo y grupo etario pueden
migrar en diferente época del afio (13).

Las aves terrestres migran generalmente de noche, despegando media o una hora luego de la
puesta de sol, volando durante varias horas. En cambio los cdrvidos, estorninos, halcones, aguilas
y buitres migran generalmente durante el dia aprovechando las rafagas termales ascendentes de
la mafiana (13). Por otro lado, las aves acuaticas y de la costa pueden migrar durante el dia y la
noche. Estos patrones horarios de migracién pueden variar ampliamente cuando las aves deben
cruzar amplios cuerpos de agua o zonas desérticas sin zonas adecuadas para el descanso, ya sea
para realizar paradas de descanso antes o después de dicho cuerpo de agua (13).

La altitud de migracién es sumamente variable. La mayoria de las especies vuela bastante mas alto

que las turbinas al momento de migrar. Estas especies se verian en riesgo Unicamente al momento
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de despegar y aterrizar en areas restringidas donde pueden alimentarse y descansar durante la
ruta migratoria (13). Las aves migratorias tenderan a volar a menor altitud cuando el viento esta
en contra, debido a la friccién del suelo que hard disminuir la velocidad del viento. La altitud de
vuelo también serd baja al momento de cruzar un portezuelo (13).

En caso de baja visibilidad (neblina o lluvia), el nimero de individuos migrando serd menor, sin
embargo algunas aves migran bajo estas condiciones. Esto ocurre generalmente cuando ya han
comenzado a volar y se ven dentro de una situacién de mal tiempo durante el trayecto. Al tener
poca visibilidad, deben continuar volando dado que no pueden reparar en sitios favorables para
descender, ademas volaran a baja altura, aumentando el riesgo de colisién con turbinas y lineas
eléctricas (13).

De manera general, las aves utilizan rios, lineas de costa o cordilleras para guiarse, sobre todo
durante el dia. Las concentraciones de aves en estos objetos lineales, serd mayor cuando la
direccion del viento cruza el objeto (13).

La altura de vuelo es severamente afectada por las condiciones climaticas (13, 15). En efecto, se ha
descrito que las colisiones son mas frecuentes en dias de mal tiempo: neblina (04, 15, 16),
tormenta (15) y altas velocidades de viento (>1,5 m/s) (15, 16).

d. Magnitud del impacto

La mortalidad causada por colision con centrales edlicas es relativamente baja, en comparacion
con otras estructuras de origen antrépico (04, 14, 15, 27, 44). Sin embargo, un gran numero de las
aves que estan siendo impactadas se encuentran con problemas de conservacion (04) y/o poseen
bajas tasas reproductivas (10); y en ciertas areas los parques edlicos parecen estar actuando como
sumideros poblacionales (27).

Se ha demostrado que pequenos cambios en la tasa de supervivencia pueden tener un impacto
negativo sustancial sobre la poblacidn de algunas especies (34, 43, 44); por ejemplo sobre especies
longevas, de lenta maduracién y bajas tasas reproductivas (43, 44).

La mayoria de los estudios que registran colisiones de aves con aerogeneradores, reportan tasas
de 0 a 60 muertes por colisiones al aio o un equivalente a 0 a 20 aves muertas por MW al afio. La
tasa de mortalidad por aerogenerador y afio varia entre 0 a 9,33 individuos en Estados Unidos; y
entre 1,2 y 64,26 en Espafia (16). El efecto negativo que puede tener una central edlica, se vera
magnificado cuando la central es de gran tamafio o varias pequeias centrales se instalan en un
mismo sitio (10).

Hasta el momento sélo un estudio ha cuantificado la influencia de un parque edlico sobre la
biologia poblacional de una especie. Hunt (1994, 1997, 1999) ha realizado un estudio intensivo
sobre la poblacién de Aquila chrysaetos (Accipitridae) en el parque edlico de Altamont y sus
alrededores. Se estima que en Altamont perecen unas 40 aguilas reales al afio. Los analisis
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preliminares realizados por Hunt indican que la mortalidad relacionada con el parque edlico esta
realmente ocasionando el declive de la poblacién de aguilas (34). Las tasas estimadas para ese
parque corresponden a 2.710 aves por afio (DS = 11.848), de las cuales, 1.127 son rapaces (28).

Una revisién de la materia, indica que las especies que podrian presentar problemas a nivel de
poblacién en ciertos parques edlicos serian Aguilas, halcones y lechuzas en Altmont Pass
(California); buitres, lechuzas y halcones en Tehachapi (California), Tarifa y Navarra (Espana); y
gaviotas y gaviotines en Zeebrugge (Bélgica) (12).

Con la expansion de la industria, la declinacion de las poblaciones de aves, inicialmente restringida
a poblaciones locales de las especies mas vulnerables, podria eventualmente extenderse a
declinaciones regionales o incluso nacionales. Estimaciones gruesas que consideran que por cada
MW de electricidad generada por energia edlica muere en promedio un ave, sefalan que el 2020
en EE.UU. el nimero de aves muertas anualmente podria fluctuar desde 300-400 a 3.000-5.700 y
gue podria elevarse a 300.000 hacia el 2030 (25).

ANALISIS INFORMACION NACIONAL

El conocimiento de los impactos ocasionados por la produccion edlica sobre las aves de Chile, es
practicamente nulo, no existiendo informacién publicada en relaciéon a la materia.

Indagando en fuentes complementarias de informacidn (proyectos SEIA, entrevistas y encuestas a
actores relevantes) se pudo acceder a los datos que se presentan a continuacién (Tabla 5):

Tabla 5. Reportes de Aves accidentadas en parques edlicos de Chile
Tipo de

Familia Especie N° Localidad Regidn Fuente
estructura
1 Hirundinidae “Golondrina comun” . .
. ) 1 P.E. Totoral Coquimbo s/i AR
(¢ Tachicineta meyeni?)
2 Accipitridae Geranoaetus . .
1 P.E. Totoral Coquimbo s/i AR
melanoleucus
3 Accipitridae Geranoaetus polyosoma 1 P.E. Totoral Coquimbo s/i AR
Hydrobatidae Oceanites oceanicus 1 P.E. Totoral Coquimbo s/i AR
5 Emberezidae . . P.E. Monte . . AR
Phrygilus gayi 1 Coquimbo s/i
Redondo
6 Accipitridae P.E. Monte . . AR
Geranoaetus polyosoma 1 Coquimbo s/i
Redondo
7 Odontophoridae P.E. Monte AR
= Callipepla californica 2 Coquimbo s/i
Redondo
8 Charadriidae L P.E. Monte . ) AR
Oreopholus ruficollis 1 Coquimbo s/i
Redondo
9 Emberezidae . . P.E. Monte . ) AR
Phrygilus alaudinus 1 Coquimbo s/i
Redondo
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Tipo de

Familia Especie N° Localidad Fuente
estructura
10 Thinocoridae . . P.E. Monte . . AR
Thinocorus rumicivorus 1 Coquimbo s/i
Redondo
11 Emberezidae . . P.E. Monte . . AR
Diuca diuca 1 Coquimbo s/i
Redondo
12 Accipitridae . P.E. Monte . . AR
Parabuteo unicinctus 1 Coquimbo s/i
Redondo
Fuente: Elaboracién propia, a partir de datos publicados, encuestas y entrevistas. AR: Actores relevantes. s/i: Sin

informacion.

De manera tedrica, un expediente proveniente del SEIA indica que Larus pipixcan (Laridae) podria
interactuar con el parque si es que su ruta migratoria es mds amplia que la observada durante los
muestreos. Otra especie que podria interactuar es Coragyps atratus (Cathartidae), en sus vuelos
locales, por la frecuencia y tipo de vuelo con que esta especie fue observada (66).

En cuanto al emplazamiento, desde el punto de vista de conservacidn de sitios prioritarios para las
aves, se identifica como una amenaza importante el desarrollo de parques edlicos en las
inmediaciones de sitios reconocidos como IBAS.

En cuanto a las caracteristicas de las estructuras que han ocasionado mortalidad en el pais, se
considera que no existe una cantidad de registros que permita obtener conclusiones en relacién a
aquello.

En cuanto a la relevancia asignada a este impacto, el “Manual para el desarrollo de proyectos
eodlicos” califica el impacto sobre la avifauna sélo como un riesgo o evento no deseado,
atendiendo a la incertidumbre sobre la ocurrencia, ocasién y magnitud de dichos eventos. Se
sefiala que no existe real consenso a nivel internacional respecto del real impacto en la mortandad
de aves y que, a excepcidn de algunos casos particulares, los datos existentes y los estudios
realizados, el impacto de los aerogeneradores sobre la avifauna no es tan importante como
pudiera parecer en un principio (50).

ANALISIS COMPARATIVO

En cuanto a las especies victimas de colisién con parques edlicos, los escasos reportes de los que
se dispone parecieran indicar cierta coincidencia (ej. Rapaces) con lo observado en la escena
internacional. También alineado con la experiencia internacional, el practicamente nulo reporte de
paseriformes coincide con las dificultades propias de su registro, lo cual no quiere decir que este
grupo no sea victima del impacto.

En lo relativo a magnitud del impacto, la presente consultoria considera que los escasisimos
registros que se presentan para el pais no reflejan una baja ocurrencia del impacto. Por el
contrario, se explicarian por las deficiencias metodoldgicas descritas en “Seguimiento” (Pagina

114).
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En particular, se hace especialmente evidente la necesidad de contar con una base de datos
centralizada, provista de informacién levantada mediante técnicas adecuadas y sometida a las
correcciones que se detallan en el apartado “Seguimiento” (Pagina 114).

1.2. MURCIELAGOS
1.2.1. MORTALIDAD ASOCIADA A ESTRUCTURAS EOLICAS

ANALISIS INFORMACION INTERNACIONAL

Los proyectos de centrales edlicas, generan un impacto que ha sido descrito desde larga data
sobre aves. Sin embargo en los ultimos afios se ha observado que el impacto negativo de estas
estructuras es bastante mayor en murciélagos (se ha registrado hasta 10 veces mas colisiones en
murciélagos que en aves en EEUU), principalmente murciélagos migratorios del genero Lasiurus y
Lasionicteris (01, 05, 14, 22, 25, 32, 36,42). Algunas especies residentes también podrian verse
afectadas (36), pero en menor medida; se considera la especie Tadarida brasiliensis (Molossidae)
como especie de alto riesgo debido principalmente a su tipo de vuelo rapido y poco maniobrable y
su conducta migratoria (43).

En EEUU se han reportado altas tasas de mortalidad en murciélagos, variando entre 0 y 41,1
murciélagos/MW/afio (5), siendo la tasa promedio de colision de murciélagos de 3,4 murciélagos
por turbina por afio en este pais (42). En la revisidn realizada por Arnett et al. (32), la especie
Lasiurus cinereus presenta la mayor proporcion de mortalidad, ademas se calcula que un 90% de
las colisiones de murciélagos del género Lasiurus en EEUU ocurren entre julio y noviembre (fines
de invierno y principios de otofio), coincidiendo con la época de migracidn de estas especies (42).

Se ha observado que las mayores tasas de mortalidad de murciélagos por impacto de aspas en
centrales edlicas ocurre con velocidades del viento menores a 6m/s, puesto que muchas especies,
principalmente insectivoras se ven atraidas por la disponibilidad de insectos presentes cuando las
velocidades del viento son bajas (19, 21). Por el contrario, las mortalidades de murciélagos han
llegado a valores de cero cuando las velocidades del viento son menores a 2m/s y cuando las
velocidades del viento son mayores a 6m/s, debido a inmovilidad de las aspas y nula presencia de
especies en vuelo respectivamente (21).

En cuanto al tamafio de las turbinas, se ha observado un mayor nimero de colisiones en centrales
con turbinas de mayor tamafio (27). Las colisiones son especialmente relevantes en sitios de
importancia bioldgica (44), donde se ha documentado un pico entre el fin del verano e inicio del
otoiio (NWCC 2010), y en periodos de mal tiempo (15).
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Se han identificado dos tipos de colisiones:

- Colisiones aleatorias: Corresponde a colisiones causadas a individuos durante su migraciéon
(9).

- Colisiones causales: Se explica porque los murciélagos podrian ser atraidos por las turbinas
debido a varios factores, como son el ruido que estas emiten, la temperatura producida, la
cual atraeria insectos, y el aspecto que podria ser confundido con arboles donde buscan
guarida, especialmente en sitios donde la disponibilidad de arboles maduros es baja (14).
De hecho, se ha observado con camaras termales que los murciélagos exploran y vuelan
alrededor de las turbinas, posiblemente pensando que son arboles donde podrian
encontrar una guarida, y de esta manera son golpeador por las aspas (09, 18).

Aungque los impactos negativos de centrales edlicas suelen ser bastante variables entre diferentes
sitios, se ha observado mayores tasas de mortalidad de la especie Lasiurus cinereus
(Vespertilionidae) en sitios donde las turbinas poseen mas de 60m de altura (22). En Minnesota se
ha observado que la mayoria de las colisiones de murciélagos estan asociadas a turbinas de gran
tamafio (15).

Otra causa de muerte provocada por estructuras edlicas en murciélagos es el barotrauma, definido
como la rapida descompresidon experimentada por los murciélagos, debido a los cambios de
presidon atmosférica que ocurren entre un lado y otro de la turbina, los cuales reciben el nombre
de vortices (09, 14, 18). Los murciélagos al tener un pequefio tamafio, se ven afectados a nivel
pulmonar y cardiovascular (25). Este efecto se observa en carcasas de animales que no muestran
traumas externos, sino lesiones internas en la cavidad tordcica y abdominal (14).

Utilizando camaras termales infrarrojas, Horn (9) ha observado que los murciélagos son
efectivamente atrapados por estos vortices producidos por las aspas de las turbinas al pasar de un
lado al otro de la hélice. Se estima que aerogeneradores de mayor tamafio producirian vortices y
turbulencias mayores, las cuales pueden generar impactos negativos en murciélagos (43).

ANALISIS INFORMACION NACIONAL

Se ha detectado la presencia de individuos muertos al pie de los parques edlicos Totoral (102) y
Monte Redondo (103) en la regién de Coquimbo, observandose una mayor mortalidad de
individuos de la especie Tadarida brasiliensis durante el mes de octubre para ambos proyectos.
(Tabla 6).
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Tabla 6. Reportes de murciélagos colisionados en diferentes parques eélicos, ordenados por
mes de observacion (102, 103)

Familia

Especie

Localidad

1 | Vespertilionidae Lasiurus varius 1 P.E. Totoral Coquimbo Ene 2010
2 | Vespertilionidae Histiotus macrotus 1 P.E. Totoral Coquimbo Ene 2011
3 Molossidae Tadarida brasiliensis 1 P.E. Totoral Coquimbo Jun 2012
4 Molossidae Tadarida brasiliensis 1 P.E. Totoral Coquimbo Sep 2010
5 Molossidae Tadarida brasiliensis 1 P.E Monte Redondo Coquimbo Sep 2013
6 Molossidae Tadarida brasiliensis 7 P.E. Monte Redondo Coquimbo Oct 2010
7 Molossidae Tadarida brasiliensis 3 P.E. Totoral Coquimbo Oct 2010
8 Molossidae Tadarida brasiliensis 1 P.E. Totoral Coquimbo Oct 2011
9 | Vespertilionidae Lasiurus cinereus 1 P.E. Monte Redondo Coquimbo Oct 2011
10 Molossidae Tadarida brasiliensis 2 P.E. Monte Redondo Coquimbo Nov 2010
11 Molossidae Tadarida brasiliensis 1 P.E. Totoral Coquimbo Nov 2010
12 Molossidae Tadarida brasiliensis 1 P.E. Monte Redondo Coquimbo Dic 2010

Fuente: Elaboracion propia, a partir de encuestas y entrevistas realizadas a actores relevantes. El encuestado o
entrevistado no se especifica dentro de la tabla dado que se planted la reserva del nombre como medida para
estimular la recoleccion de informacion.

A raiz de estos hechos, el Servicio Agricola y Ganadero ha optado por exigir monitoreos de mayor
intensidad, e incluso algunos titulares de empresas edlicas han comenzado a implementar
monitoreos estacionales y/o mensuales como medida voluntaria, sin embargo los resultados de
estos no se encuentran publicados en el sitio web del e-SEIA.

Se reconoce que las especies del genero Lasiurus (Vespertilionidae) son las mas afectadas por
centrales edlicas, no obstante son especies dificiles de estudiar debido a sus habitos solitarios y
migratorios (51, 52, 53). Aunque en general existe nula informacion al respecto de este problema,
como lo expresa el estudio realizado para el Parque Edlico Cuel (90), en Chile no existen estudios
qgue entreguen informacién sobre valores de mortalidad asociados a la operacion de parques
edlicos. No obstante, el mismo estudio indica que pequenas tasas de mortalidad pueden resultar
muy significativas en poblaciones de especies con problemas de conservacion. Por otro lado,
algunos estudios si indican la existencia de riesgos para los murciélagos, pero estos son basados en
trabajos realizados en el extranjero, principalmente EEUU y Europa.

El estudio realizado para el Parque Eélico Ucuquer (83) explica que “cualquier estructura fija como
un arbol, un edificio o un aerogenerador, potencialmente puede convertirse en un obstaculo para
el vuelo de murciélagos” (11). Por esto, no es posible asegurar totalmente la no ocurrencia de
eventos de colision”. El estudio realizado en el Parque Edlico Pichihue (61) reconoce que existe un
riesgo para murciélagos asociado a la accidentabilidad por colisiéon con las aspas de los
aerogeneradores, pero se desconoce cual es la tasa de estos accidentes en las distintas
condiciones ambientales de nuestro pais. Sin embargo y a modo de referencia, un estudio
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realizado en Espafa (16) apunta a una mortalidad de entre 6,3 y 99 individuos por aerogenerador
y afo.

En este sentido, el estudio del Parque Edlico Pichihue (61) recomienda acceder a datos numéricos
de accidentabilidad en parques que se encuentren operando, como los ubicados en la costa de Ia
Region de Coquimbo: el Parque Edlico Monte Redondo (103) y el Parque Edlico Totoral (102), en
los cuales se han registrado accidentes para las especies Tadarida brasiliensis (13 colisiones) y
Lasiurus varius (1 colision).

Por otro lado, en el Parque Edlico La Cebada (85) no se hizo ningln registro de colisiones de
murciélagos con aspas de aerogeneradores hasta ahora. Se interpretd inicialmente este hecho
como producto de la extrema rareza de la ocurrencia de este tipo de accidentes. Sin embargo, a la
luz de los resultados de los monitoreos que se realizaron hasta la fecha, se reconoce que existe la
posibilidad que colisiones de murciélagos con las aspas de aerogeneradores y que estas podrian
ser tan o mas frecuentes que las de aves.

Este estudio (85) resalta que, en términos generales, se podria suponer que los vuelos que causan
las colisiones son mas bien vuelos de traslado y eventualmente migratorios. “El sistema de
ecolocacidn de los murciélagos les proporciona una imagen discontinua, que probablemente no
permite reaccionar a tiempo frente al movimiento de las aspas de los aerogeneradores”. También
se debe considerar que algunos aerogeneradores poseen balizas en la punta de sus torres, que
probablemente atraen insectos a esta altura, y que estos a su vez podrian atraer a los murciélagos.
Por otro lado, algunos autores consideran que es “el girar de las aspas que causa una
descompresidn en el aire circundante, provocando que los pulmones de los murciélagos se dilaten
subitamente, haciendo reventar sus vasos sanguineos. Se trata de un fenédmeno conocido como
barotrauma, sufrido por los buceadores cuando suben demasiado rapido a la superficie.” De
acuerdo a este estudio (85) se debe tomar en cuenta esta uUltima posibilidad, dado que de 14
caddveres de murciélagos revisados, provenientes de dos Parques Edlicos, sélo dos evidenciaban
fracturas. Se especifica que las dos especies encontradas muertas al pie de los aerogeneradores en
los parques edlicos Monte Redondo (103) y Totoral (102) (Tadarida brasiliensis y Lasiurus varius)
no se encuentran bajo categoria de conservacion segun la Ley de Caza N2 19.473, SAG y su
Reglamento, el D.S. 05 de enero de 1998. Sin embargo, Tadarida brasiliensis esta clasificada como
Casi Amenazada (NT) segun la Lista Roja IUCN (IUCN Red List) y en peligro de extincion segun la
Convencién sobre la Conservacion de las Especies Migratorias de Animales Silvestres (CMC). En
consecuencia la especie no presenta problemas de conservacién dentro de Chile, pero si fuera del
pais. Galaz y Yanez (51) confirmaron que la especie Tadarida brasiliensis no presenta problemas de
conservacioén en Chile. Segun ellos se considera que la cantidad de las colisiones detectadas (hasta
ahora), no tiene implicancia significativa para la especie, que forma colonias de centenares a miles
de ejemplares en Chile.
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ANALISIS COMPARATIVO

Se observa de manera general una baja cantidad de informacion relevante para nuestro pais,
tomando en cuenta las condiciones propias de las especies, los tipos de aerogeneradores y su
ubicacidon. De manera general, al momento de describir los posibles impactos de los parques
edlicos a los murciélagos, se citan ciertos articulos internacionales, los cuales se repiten de manera
constante. Los principales impactos citados en estudios de impacto ambiental son las colisiones
con aspas, pero también se infiere que cualquier estructura fija puede ser un impedimento para el
vuelo de los murciélagos. Esta aseveracién no tiene un fundamento cientifico, puesto que se sabe
gue gracias a la capacidad de ecolocacién de los murciélagos, estos son capaces de detectar
facilmente estructuras fijas, no asi las aspas en movimiento de los aerogeneradores.

Si bien se han detectado colisiones de murciélagos en algunos parques de la regiéon de Coquimbo,
los titulares estiman que estas son en bajo nimero y por tanto no representan un riesgo a nivel de
poblaciones. Esta afirmacién por parte de los titulares no tiene soporte metodolégico, puesto que
si bien se han realizado estudios de monitoreo de colisiones en algunas centrales, estos van
dirigidos a la accidentalidad de aves, y no implementan correcciones por la eficiencia de busqueda
de los investigadores, ni por remocidn de carcasas por carnivoros y/o carrofieros, por lo que sélo
representarian un pequefio porcentaje de la tasa real de accidentabilidad. Se plantea igualmente
la posibilidad de que algunos individuos sean afectados por barotrauma, especialmente en
parques eodlicos con aerogeneradores de gran tamano, puesto que se han encontrado individuos
sin traumas visibles.

En el caso del Parque Edlico Monte Redondo, se han realizado adaptaciones a los monitoreos de
colisién de aves, para que sean efectivos para monitorear murciélagos (103), sin embargo no se
especifican cuales son dichas modificaciones. Se explicita que las busquedas se realizan en
Unicamente una circunferencia de 80m de radio desde la base de los aerogeneradores, por lo que
el drea total que es inspeccionada es bastante baja. Por otro lado, no se realizan estudios para
estimar la tasa de remocion de carcasas por predadores (zorros, roedores, aves carrofieras) ni para
estimar la efectividad de busqueda de los investigadores. Dado esto, los resultados obtenidos en
dicho parque edlico podrian encontrarse muy por debajo de la realidad en cuanto a nimero de
colisiones, y la conclusién de que el parque no presentaria problemas para los murciélagos a nivel
poblacional no seria del todo valida.

Estudios realizados en Estados Unidos indican que una alta proporcién de los accidentes afectan a
las especies migratorias pertenecientes al género Lasiurus y Tadarida. En Chile ambos géneros se
encuentran presentes, y contemplan tres especies (Lasiurus cinereus, Lasiurus varius y Tadarida
brasiliensis), sin embargo no se conoce lo suficiente sobre su ecologia migratoria, siendo esta
informacidn clave para determinar los periodos criticos en que podrian verse afectadas, y de esta
manera facilitar la aplicacion de medidas de mitigacion.
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2. MEDIDAS DE MITIGACION Y SOLUCIONES TENICAS DE DISENO
2.1. AVES
2.1.1. COLISION CON ASPAS Y ESTRUCTURAS

a. Planificacién y Regulaciones

La planificacién a nivel nacional y regional de la generacion edlica es un aspecto importante a
considerar al momento de identificar las medidas de mitigacién a implementar.

Para elaborar una adecuada planificacion de la energia edlica Atienza et al. (16) indican que es
necesario contemplar los siguientes elementos:

- Elementos imprescindibles para la produccion de energia edlica: 1) Mapa de vientos/
Disponibilidad del recurso edlico aprovechable, 2) Acceso a la red de distribucién de
energia.

- Elementos que reduzcan el impacto sobre los espacios protegidos y los habitats: 3) Deben
considerarse y excluirse todas las areas protegidas y los espacios derivados de los
convenios internacionales como por ejemplo los humedales RAMSAR, 4) Deben
considerarse y excluirse todas las Areas Importantes para la Conservaciéon de las Aves
(IBAs de BirdLife International).

- Elementos que reduzcan el impacto sobre las especies sensibles 0 amenazadas: 5) Deben
considerarse y excluirse las dreas de reproduccién de las aves y murciélagos mas sensibles
y amenazados (radios). 6) Deben considerarse y excluirse las dreas con un indice
combinado de riqueza, singularidad e interés alto para las aves. 7) Deben excluirse las
areas de reposo o invernada de las especies de aves y murciélagos mas sensibles y
amenazados (poligonos).

- Elementos que reduzcan el impacto sobre el paisaje: 8) Deben elaborarse mapas de
impacto visual.

- Otros elementos a tener en cuenta: 9) Planeamiento urbanistico. 10) Otros planeamientos
territoriales. 11) Accesibilidad de las zonas. 12) Pendientes del terreno. 13) Nucleos de
poblacién. 14) Vias de comunicacidn. 15) Deben elaborarse mapas de ruido.

De acuerdo a lo sefialado los mismos autores indican que el procedimiento recomendado para una
adecuada planificacién es el siguiente:
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Fase 1 — Determinacidn de objetivos de conservacion de la biodiversidad
Fase 2 — Determinacién de objetivos Energéticos

Fase 3 — Inventario y diagndstico inicial de los factores de aptitud

Fase 4 — Identificacidon de zonas potencialmente Aptas

Fase 5 — Evaluacién del cumplimiento de los objetivos energéticos

Fase 6 — Analisis de detalle de las zonas potencialmente aptas

En el Reino Unido, especialmente en Escocia, se ha elaborado un mapa de areas sensibles para
aves, donde estas se superponen con areas donde existen o se proyectan o parques edlicos y se
determina las especies mas posiblemente afectadas. Este tipo de mapas con restricciones,
combinados con estudios de factibilidad técnica y de costos, podrian ser usados por los
planificadores para identificar areas preferenciales para el desarrollo de parque edlicos en una
region (25).

ANALISIS INFORMACION NACIONAL

En el contexto nacional, el desarrollo de los proyectos de generacién edlica —y el de los proyectos
energéticos en general- no responde a una planificacion centralizada sino a iniciativas de privados.
Las implicancias de esta estrategia de desarrollo energético trascienden largamente al tema de la
presente consultoria; en lo exclusivamente referido a ésta, es posible prever que pese a ser
sindicada como una de las medidas de mitigacién idéneas en el dmbito internacional, no es
aplicable a la realidad nacional.

ANALISIS COMPARATIVO

La planificacién en el contexto regional y nacional de la generacidon edlica es un aspecto
importante a considerar al momento de identificar las medidas de mitigacion a implementar,
puesto que considera aspectos relacionados con la determinacidn de objetivos de conservacién de
la biodiversidad y de objetivos energéticos, también el inventario y diagndstico inicial de los
factores de aptitud, la identificacion de zonas potencialmente aptas y luego la evaluacién del
cumplimiento de los objetivos energéticos y el andlisis detallado de las zonas potencialmente
aptas.

Este proceso tiene mucho que ver con la adecuada seleccion de los sitios, en el ambito regional y
nacional, de modo de desarrollar ampliamente el potencial edlico disponible para producir
energia, en el contexto de la conservacién de la biodiversidad, a través de la minimizacién de los
posibles impactos ambientales negativos.

La situacion nacional difiere bastante de lo sefialado, puesto que no se realiza planificacion para el
desarrollo de proyectos de generacidon edlica, ni proyectos energéticos en general, si no que esta
materia se regula de acuerdo a la iniciativa privada, que funciona al alero de las necesidades e
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intereses del mercado. Esta condicién no sélo es una estrategia, sino que esta reglamentado de
esa forma, ya que la normativa eléctrica vigente (DL N24, Ley General de Servicios Eléctricos)
establece como fundamento que el mercado de electricidad en Chile se ha disefiado de forma tal
que la inversion y la operacién de la infraestructura energética la realicen operadores privados.

Al respecto es importante senalar sin embargo que, segln la legislacidn eléctrica vigente, la
Comisidn Nacional de Energia tiene entre sus funciones el identificar las obras de transmision
troncal y las alternativas de ampliacién futura, en términos de obras necesarias, pero no asi del
trazado propiamente tal ni el impacto ambiental.

b. Evaluacién preliminar y seleccion adecuada de los sitios donde se emplazaran los
proyectos

ANALISIS INFORMACION INTERNACIONAL

El conocimiento acabado de las poblaciones de aves y de su habitat en los sitios donde se
emplazaran futuros proyectos aparece como una importante medida de reduccion de los impactos
de los parques edlicos sobre la avifauna. Si bien esta no es una medida de mitigacion propiamente
tal, resulta de primordial importancia, puesto que permite tomar medidas previas a la instalacion
de un proyecto que redundardn en una reduccidon de los costos de inversion en medidas de
mitigacién y soluciones técnicas del disefio (05, 07, 12, 13, 16, 22, 25, 27, 28, 34, 40, 203, 217).

Todos los autores estdn de acuerdo en que los problemas no tienen una solucidon facil,
especialmente porque hay muchos factores que contribuyen simultdaneamente a trasformar los
aerogeneradores en potenciales barreras letales para las aves. Desde este punto de vista, es
esencial el conocimiento de los factores reductores de la mortalidad de las aves y que deben ser
tenidos en cuenta a la hora de construir un parque edlico (203). Por su parte Powlesland (217)
indica que la manera mas util de asegurar un minimo efecto negativo de las granjas edlicas es
elegir un sitio apropiado.

Al respecto se indica por ejemplo que la energia edlica y las aves pueden convivir sin problemas si
la eleccidén del sitio de desarrollo del proyecto edlico es apropiada. En particular se espera que un
sitio no posea una alta densidad de aves, en especial rapaces, y que el sitio no provoque la
separacidn de sitios de anidacion y/o alimentacién ni el desplazamiento de las especies de aves
que los utilizan (12). También se concluye que la toma en cuenta de los sitios importantes para las
aves migratorias (reposo, alimentacién y reproduccién) es un aspecto clave que podria disminuir el
impacto negativo de centrales edlicas (13). Lo mismo indican Shawn Smallwood et al (28), en cuyo
estudio sefialan que la mejor medida de mitigacion es la correcta eleccién del sitio de
construccién, basado en estudios pre-construccion donde se de una real importancia al
comportamiento y uso del habitat por las aves presentes a lo largo de toda una temporada (28).

Una recopilacién de estudios realizada en Alemania indica que en desmedro de todas las medidas
existentes y aplicables a parques edlicos, la correcta eleccién del sitio donde este se construira
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sigue siendo la medida mas efectiva para reducir los impactos negativos sobre aves y murciélagos.
En este sentido, se propone evitar sitios donde exista fauna o flora protegida, sitios con presencia
de especies sensibles (5km como minimo), evitar sitios de migraciones conocidas, corredores de
vuelo y/o sitios con altas concentraciones de aves (quebradas, portezuelos, humedales, crestas),
Evitar sitios de hibernacién, alimentacidn y migracién de murciélagos, y evitar la fragmentacion de
habitats homogéneos. Se recomienda una distancia minima de 500m entre los diferentes sitios y
los aerogeneradores (para turbinas de menos de 50m de altura) (27).

Edkins (25) sefala que entre las medidas de prevencidn mas importantes para prevenir los
impactos por colisiones, definir la localizacién es primordial, aunque hay muchos aspectos
involucrados cuando se elige un sitio. Entre otras acciones se recomienda que los parques edlicos,
las lineas eléctricas, las cercas y torres de telecomunicacion deben ser localizadas lejos de
humedales, de otras dreas donde se concentren aves para nidificar, alimentarse o descansar, de
rutas migratorias conocidas o de rutas de vuelos diarias y, especialmente, de dreas que soportan
poblaciones de especies escasas 0 amenazadas.

El estudio de las especies susceptibles de colisionar con los aerogeneradores, que habiten en el
area o transiten por ella, es un tema de analisis importante en el estudio previo, segun lo indican
varios autores (205, 212). Otros recomiendan que la observacion detallada del comportamiento de
vuelo de especies susceptibles de colisionar, junto al mapeo de rutas migratorias, son precursores
necesarios antes de la seleccion de un sitio de instalacion (25).

Por su parte Atienza et al. (16) sefialan que un buen analisis inicial de la localizacién de los
proyectos, ademas de servir para reducir el impacto ambiental, servird para agilizar el
procedimiento de evaluacidn y autorizaciéon de éstos, ya que estd mas que demostrado que los
proyectos con mayores complicaciones ambientales suelen conllevar un procedimiento mas largo,
con el riesgo, ademas, de no ser autorizado. Se trata por lo tanto de un analisis que garantizara no
solo un menor impacto ambiental, sino también una herramienta para la rapida toma de
decisiones por parte del promotor que le ahorre tiempo y recursos econémicos.

Acerca de los estudios pre-construccion, el U.S. Fish and Wildlife Service (40) postula que deben
iniciarse con una evaluacién preliminar del sitio, cuya funcién es identificar los posibles problemas
relacionados con la fauna/flora y sus habitats, para esto se debe comenzar identificando areas
geograficas extensas de mayor sensibilidad (parches de bosque nativo intacto, comunidades
ecolégicas intactas, especies sensibles a la fragmentacién del habitat, u otros factores
importantes). Aunque el proyecto de desarrollo de una central edlica sea a pequefia escala, el
estudio se debe realizar a una gran escala e incluir en lo posible otras dreas de desarrollo de
energia edlica.

Finalmente, segun el USFWS el dltimo paso en los estudios pre-construccién es realizar Estudios de
campo para documentar la fauna / flora y habitats del sitio, a fin de predecir posibles impactos de
la instalacion de una central edlica. En esta etapa el investigador podra por primera vez realizar
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estudios cientificos cuantitativos y cualitativos para establecer el riesgo que implica el desarrollo
del proyecto propuesto para: (a) estudiar mas a fondo el sitio, para determinar si el proyecto
puede continuar o si debe ser abandonado, (b) Disefiar y operar un sitio para eliminar o minimizar
impactos adversos significantes, (c) Disefiar medidas compensatorias de mitigacién, y (d)
Determinar la duraciéon y esfuerzo del monitoreo post-construccién

En esta etapa, también se establecen las consideraciones de disefio de los estudios a efectuar para
estimar presencia, utilizacién del sitio, comportamiento, intensidad del estudio y el riesgo de
colision, perdida de habitat y fragmentacion, desplazamiento, y efectos indirectos sobre las
especies. Se describen los recursos técnicos (métodos y medidas) asociados a cada pregunta y
finalmente se establecen algunos puntos de decision respecto a los estudios a seguir. (40)

En la denominada Guia de California (25) se sefiala que el primer paso, de un total de cinco, para
minimizar los impactos de un parque edlico sobre aves y murciélagos es la evaluacion preliminar
del sitio, a través de la cual se puede evaluar los aspectos bioldgicos y los potenciales impactos
asociados en un sitio propuesto y desarrollar un plan de estudios “pre-permisos”.

Este procedimiento consiste en una visita de reconocimiento al terreno y una colecta de datos en
gabinete acerca del sitio a partir de bases de datos, reportes de proyectos cercanos, y expertos
locales. A partir de esto se puede realizar una lista preliminar de impactos, incluyendo un listado
de probables especies existentes y potencialmente afectadas. La sensibilidad del sitio determinara
qué tipo de estudios se requieren en la etapa pre-permisos.

Con la informacion obtenida en la evaluacién preliminar del sitio, los proyectos pueden ser
clasificados en cuatro categorias que requerirdn distintos niveles de intensidad y duracién del
estudio.

Categoria 1: Sitios con disponibilidad de datos relacionados con fauna silvestre y vientos. En estos
sitios, existen datos de estudios previos acerca de potenciales impactos en aves y murciélagos, a
partir de proyectos cercanos. Los sitios cercanos donde existen proyectos, pueden presentar
ligeras incertezas acerca del nivel de los impactos o pueden presentar datos disponibles lo cual
asegura un buen conocimiento del sitio.

Categoria 2: Sitios con poca existencia de informacién y sin indicadores de impactos significativos.
Estos sitios no presentan sefiales evidentes de especies en estados de amenaza o de fatalidades
significativas en proyectos vecinos. En este caso las prospecciones pre-permiso debieran durar un
minimo de un afio para evaluar el uso del sitio por aves y murciélagos en todas las estaciones.

Categoria 3. Sitios con alto o con incierto potencial de impacto sobre fauna silvestre. En esta
categoria encontramos sitios con altos o desconocidos niveles de uso por parte de aves y
murciélagos, en este caso los estudios pre-permiso deben durar mas de un afio.
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Categoria 4. Sitios inapropiados para el desarrollo de proyectos edlicos. En estos sitios no debe
considerarse el desarrollo de proyectos en cualquier tipo de area silvestre protegida, son por lo
general sitios donde existen datos que hacen inaceptable el riesgo de impacto mortal para aves y
murciélagos.

En relacion a la estructura de la evaluacidon preliminar Atienza et al (16), proponen un
procedimiento de evaluacion muy sencillo, que se basa en: a) una evaluacidén previa, sencilla,
rapida y de bajo coste econémico para el promotor que facilita la eleccién de alternativas viables,
b) una identificacién objetiva del area de afeccidn, c) una obtencion de informacién enfocada a
proporcionar la base de la evaluacion, y d) una evaluacidn objetiva basada en criterios aplicables a
todos los parques eélicos.

De acuerdo a Morrison et al., existen variados métodos para determinar los recursos faunisticos
presentes en una localidad donde se pretende instalar un parque edlico, previa evaluacién e
identificacion de las zonas potencialmente peligrosas. Por lo tanto, cada sitio debe contener
informacidn proveniente de las siguientes fuentes: Expertos locales; busqueda bibliografica; bases
de datos de recursos naturales; prospecciones de reconocimiento; mapas de vegetacién y analisis
de habitat. Finalmente se debe examinar si la informacion existente y los resultados de la
prospeccioén citada se ajustan a la normativa vigente (34).

Por dltimo cualquier estudio de evaluacion de impacto ambiental debe incluir un capitulo
detallado de los impactos acumulados y sinérgicos de todos los parques edlicos cercanos al
proyecto, autorizados o proyectados, asi como de todas las infraestructuras asociadas (tendidos
eléctricos de evacuacion, subestaciones eléctricas, caminos de acceso, etc.) (16).

ANALISIS INFORMACION NACIONAL

En relacién a la adecuada seleccion de sitios de emplazamiento de nuevos proyectos, es
importante considerar que se ha realizado en Chile un proceso de identificacién y validacién de
una red de sitios prioritarios para las aves silvestres (IBAs) (59). En este proceso se identificd un
total de 176 IBAs, de este total 80 corresponden a dreas importantes para aves migratorias
neotropicales, demostrando que Chile es un pais importante y relevante para las poblaciones de
aves migratorias. En particular dentro del listado de sitios en donde ocurren especies migratorias
neotropicales existen 36 sitios que cumplen con los criterios 5 y 6 de la Convencién RAMSAR que
serian humedales de importancia Mundial y 26 sitios que cumplen con los criterios para
nominarlos e incluirlos en la Red Hemisférica de Reserva para Aves Playeras entre los cuales
destacan las zonas del extremo norte, zona centro-sur de Chile y la Isla de Chiloé. Las IBAs que
cuentan con mayor numero de especies de aves migratorias nearticas son: La Desembocadura del
Rio Lluta, Humedal — Marisma Rocuant-Andalién, Estero Mantagua y Desembocadura del Rio
Aconcagua, Humedal El Yali, Santuario de las Aves Bahia de Caulin, Lago Budi, Desembocadura del
Rio Itata, Santuario de la Naturaleza Peninsula de Hualpén, Bahia de Putemun, Humedal de
Batuco y Playa de Pullao.
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La identificacion y la actual confirmacion de las IBAs, es el primer paso para nuevas oportunidades
de conservacién y/o manejo sustentable de esta red de areas importantes para las aves de Chile, a
la vez esta designacion es como una certificacion a nivel mundial que deberia tomar en el
trascurso del tiempo importancia entre las autoridades nacionales que tienen poder en la toma
decisiones en materia ambiental, como por ejemplo la aprobacién o rechazo de la construccién e
instalacion de megaproyectos energéticos o de otra indole que muchas veces no son compatibles
con las poblaciones de aves existentes en estas areas. No obstante es importante destacar que en
la revision de la literatura cientifica publicada en nuestro pais, no se encontré ningun articulo
referido al tema del impacto de la generacién de energia edlica sobre la fauna silvestre y con
respecto a otro tipo de publicaciones, de divulgacidn o técnicas, sélo se puede mencionar, la Guia
para la Evaluacién Ambiental de Proyectos Edlicos, publicada por la Comisién Nacional de Energia
(50), la cual no hace referencia a esta tematica en particular.

Por otra parte, tomando como base el andlisis de 46 proyectos de generacion edlica, se observa
gue en general en Chile la evaluacion de los sitios se lleva a cabo en el contexto del desarrollo de
las lineas de base dentro del proceso de Evaluacion de Impacto Ambiental, es decir, después de
que el sitio ha sido seleccionado y sélo algunos realmente analizan el sitio en su contexto para
emitir recomendaciones respecto del emplazamiento de los aerogeneradores (60), en tanto que
en otros casos se exponen revisiones bibliograficas o de la cartografia disponible, para establecer
si se estd afectando directamente o si existe en el drea de influencia sitios bajo proteccién oficial
(SNASPE, Sitios RAMSAR, Santuarios de la Naturaleza, etc.) o Sitios Prioritarios para la
Conservacion de la Biodiversidad (62, 96) y, por ultimo, a partir de la consulta a la literatura o por
declaracion del propio titular se indica que el proyecto no se emplazara en una ruta migratoria de
aves (83).

Lo expresado precedentemente es una afirmacion en base a la experiencia del consultor, pero no
es una conclusién de la informacidon recogida del SEIA, ya que este instrumento de gestion
ambiental preventivo no tiene incorporado un analisis de alternativas, por lo tanto no se espera
que declaren un analisis previo en la documentacién del SEIA.

ANALISIS COMPARATIVO

En el contexto del desarrollo de la industria de generacidn edlica a nivel internacional, segun las
recomendaciones de los especialistas, de las organizaciones conservacionistas y de los 6rganos
gubernamentales oficiales, la evaluacidn preliminar de los sitios donde se instalaran los proyectos
es primordial para minimizar los impactos sobre las aves y quirdpteros.

A partir de la bibliografia examinada se concluye que si bien esta no es una medida de mitigacion
propiamente tal, resulta de vital importancia, puesto que permite tomar medidas previas a la
instalacion de un proyecto que redundaran en una reduccién de los costos de inversidon en
medidas de mitigacion y soluciones técnicas del disefio.
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Al mismo tiempo se concuerda que es importante estudiar previamente el drea de afeccion,
puesto que, debido a la movilidad de las aves y los murciélagos, un parque edlico puede tener un
impacto ambiental mds alld del espacio fisicamente ocupado por los diferentes elementos del
proyecto.

No obstante lo anterior y de acuerdo a lo constatado en la revisidn de 50 expedientes ambientales
de proyectos, se puede concluir que en Chile, para la seleccién inicial del sitio de emplazamiento
de los proyectos, escasamente se toma en cuenta las condiciones que éste pueda presentar en
cuanto a sus caracteristicas como habitat para fauna residente o visitante. Lo anterior se constaté
al observar que en ninguno de los casos analizados se hizo mencidn a ello, ya que la evaluacion
ambiental de los sitios comienza generalmente con los estudios de linea de base, cuando ya la
localizacién esta decidida, considerando preferentemente factores productivos y, mas aun,
cuando ya los estudios de ingenieria estan concluidos. La Unica consideracién que se hace al
momento de definir un emplazamiento es determinar la existencia de areas bajo proteccion
oficial, dado que este factor esta contenido en la legislacién ambiental.

Existen excepciones notables, como lo relatado por un entrevistado que representa a una empresa
generadora de electricidad, quien informé que junto a los estudios de factibilidad y del potencial
edlico de cada lugar, se analiza la probabilidad de que en el lugar se produzcan impactos
significativos para la fauna de vertebrados voladores y que ha habido casos en que se han
desechado proyectos, porque se determiné que en la zona existian sitios de reproduccién,
concentraciones o rutas de vuelo de especies amenazadas.

En la documentacién revisada sélo se analizan los factores topograficos y climaticos, desde la
perspectiva del riesgo que pueden representar para las aves la instalacién de estructuras en
ciertos lugares, pero no se toma en cuenta la compatibilizacidn de éstos, con las necesidades de la
generacion edlica. Sin embargo en el aspecto de la planificacion, se menciona la necesidad de
realizar un balance de ambos puntos de vista.

c. Manejo del habitat dentro y fuera de los parques edlicos

ANALISIS INFORMACION INTERNACIONAL

El manejo del habitat es una medida que puede redundar en una importante reduccion de la tasa
de accidentabilidad de aves en parques edlicos, aun cuando los resultados demoran en
manifestarse, debido a que los procesos de transformacion son en general de lento desarrollo.

Las intervenciones bdasicamente pueden realizarse tanto al interior como fuera de los parques y
tienen que ver con dos aspectos fundamentales: hacer mas atractivos los ambientes que se
encuentran fuera del sitio de emplazamiento y menos atractivo el que ese encuentra al interior
(12, 25, 27, 42, 204).

80



Un factor importante tiene que ver con la presencia de presas para aves rapaces O aves
insectivoras al interior de los parques. La concentracidn de las muertes de rapaces en algunos
aerogeneradores parece explicarse por la abundancia de presas en las inmediaciones, por las
caracteristicas topograficas del entorno, o por una combinaciéon de ambos factores. Las posibles
soluciones a las colisiones en el parque edlico de Altamont y en otros proyectos edlicos pasan por
modificar la ubicacién de las turbinas y el tiempo de funcionamiento, asi como por el manejo de
las poblaciones de presas en los alrededores de aquellos aerogeneradores responsables de la
mayor parte de las bajas (34).

Muiltiples estudios en Europa y Norteamérica indican que las aves rapaces son fuertemente
impactadas por los parques edlicos debido a que estas son atraidas por los habitats creados. El
incremento de roedores presa, asi como el aumento considerable de sitios de percha (cercas,
postes, etc.) crean un ambiente propicio para este tipo de aves, por lo se deben minimizar (27).
Muchos estudios sefalan que se debe reducir el habitat disponible para presas debajo de las
turbinas, controlando la proliferaciéon de roedores y evitando la presencia de ganado que pudiera
atraer aves rapaces y carrofieras (25).

Por ejemplo, Thelander & Smallwood (204) encontraron que el grado de agregacion de las
madrigueras de roedores en un parque edlico de California explicaba mejor la variacion en la tasa
de mortalidad de una determinada especie de Falconiformes que el tipo de aerogenerador, el tipo
de torre, la altura de la torre, u otras caracteristicas. El uso del suelo y las modificaciones de
habitat alrededor de ciertos aerogeneradores parecen estar creando habitats dptimos para los
roedores. Estos cambios localizados fomentan que las rapaces busquen alimento en areas de alto
riesgo, causando asi un numero desproporcionado de colisiones. Se podria demostrar una
reduccion en las muertes de rapaces identificando estas dreas de alto riesgo y fomentando
habitats poco atractivos que excluyan a los roedores o incrementando su abundancia lejos de los
aerogeneradores.

La reduccién de la mortalidad en aves residentes en un sitio o sus alrededores puede lograrse
haciéndolo inhabitable para las aves en general o para una determinada especie en particular, a
través de cambios en el habitat. Esta accidén ha sido efectiva en reducir la abundancia de aves en
aerédromos donde el pasto se deja crecer sobre 23cm, lo que lo hace inadecuado para especies
que se refugian o nidifican en el piso (25).

Acciones positivas relacionadas con la proteccién y conservacion de habitat esencial, fuera del
sitio, ya sea areas de nidificacidn y reproduccion; habitat de forrajeo; areas de refugio o de
invernada; areas de descanso de especies migratorias; y corredores biolégicos, pueden
constituirse en una interesante fuente de reduccién de mortalidad para aves en proyectos de
generacion edlica. Lo mismo sucederia con la creacién de areas de restauracion de la funcion del
habitat e implementacién de un incremento de la capacidad de carga de estas areas, asi como el
mejoramiento del habitat fuera del sitio mediante la implementacion de programas de control de
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depredadores y remocién o control de especies exdticas invasoras. También es recomendable
establecer zonas buffer para minimizar los riesgos de colision (por ejemplo a 100 m de un
humedal, zona de alimentacidn o de nidificacion) (25).

ANALISIS INFORMACION NACIONAL

Este tema no fue planteado como medida de mitigacién en ninguno de los casos revisados y no
existen publicaciones a nivel nacional que lo aborden.

ANALISIS COMPARATIVO

La intervencidn del habitat, tanto en el sitio de emplazamiento de los proyectos, como en su drea
de influencia indirecta, es una medida que, en muchos casos, resulta fundamental para evitar
impactos en algunas especies de aves, especialmente cuando se refiere a disminuir la oferta de
presas para en aves rapaces, asi como también acciones positivas relacionadas con la proteccién y
conservacién de habitat esencial, fuera del sitio, ya sea areas de nidificaciéon y reproduccion;
habitat de forrajeo; dreas de refugio o de invernada; dreas de descanso de especies migratorias; y
corredores bioldgicos, pueden constituirse en una interesante fuente de reduccion de mortalidad
para aves y murciélagos en proyectos de generacién edlica.

Esta medida sin embargo no tiene réplica hasta el momento en nuestro pais, dado que en ninguno
de los casos estudiados, se planted como posible medida de mitigacién y tampoco fue citada en la
literatura o en las encuestas.

d. Diseiio y configuracion de los parques edlicos

ANALISIS INFORMACION INTERNACIONAL

El disefio del parque tiene gran importancia; son mas comunes los accidentes en aquellos en que
el emplazamiento de las turbinas es lineal, que en aquellos en que éstas se encuentran agrupadas
en bloques (12, 34, 40).

Algunos factores relacionados con la configuracidén de los parques edlicos influyen en su impacto
sobre la avifauna (34). Para mitigar los impactos, en las nuevas plantas edlicas, es clave
comprender el uso y la abundancia de las especies dentro del drea propuesta, asi como su
conducta. Asimismo, es importante conocer si el lugar propuesto presenta caracteristicas
susceptibles de poner en riesgo a una especie determinada. Por ejemplo, si las rapaces estdn entre
las especies de interés, es importante tener en cuenta aspectos fisicos del lugar como la altura,
orientacién e inclinacidn de las pendientes, complejidad del relieve y posibles efectos indirectos de
los cafiones u otras peculiaridades topograficas que afecten a vientos y corrientes.

El factor principal que afecta al comportamiento y la muerte de las aves es la ubicacidn de las
turbinas en las pendientes. Para un estudio en particular, quince de las hileras de turbinas
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analizadas estaban localizadas en areas de alta complejidad orografica y eran responsables del
60% de los accidentes de rapaces (34).

La orientacién de las filas de turbinas en forma paralela a la direccién predominante del vuelo de
las aves, en lugar de interceptar los pasos de aves es de gran ayuda, especialmente en lugares
donde hay mucha actividad de vuelo en un eje predominante, como por ejemplo, entre zonas de
alimentacién y nidificacidon o de descanso en aves costeras (40).

Como medida de mitigacién se ha descrito que el hecho de dejar suficiente espacio entre las
turbinas permitiria a algunas especies atravesar y movilizarse entre estas, disminuyendo el
impacto negativo producido por colisiones contra las aspas. Esto seria valido para aquellas
especies residentes que se alimentan en la central (28, 40). Contradictoriamente, por otra parte,
se ha descrito también que una medida de mitigacidn seria la instalacidon de las turbinas lo mas
juntas unas de otras posible, minimizando el drea de impacto de la central y favoreciendo la
evasion de estas por bandadas de aves migratorias, las cuales bordearian la central (25). El USFWS
propone también que una posibilidad es disponer una mayor cercania de los aerogeneradores
entre si, en el trazado, de manera dejar el minimo espacio posible entre las turbinas, para
fomentar a las bandadas de aves a volar alrededor de todo el parque, en lugar de pasar entre las
torres.

Numerosas investigaciones indican que determinadas caracteristicas del paisaje, principalmente el
relieve, pueden aumentar la mortalidad en parques edlicos. Los parques situados en crestas,
valles, en pendientes muy pronunciadas, cerca de cafiones y en peninsulas y estrechos pueden
producir una mayor mortalidad entre las aves. (10, 13, 15, 25).

Edkins (25) recomienda instalar los aerogeneradores detrds del borde de los acantilados o por el
lado contrario de donde vienen los vientos en las cimas para reducir el contacto casual con
rapaces que usan los vientos ascendentes, también es recomendable. Minimizar la fragmentacion
e intervencidn del habitat, planificando adecuadamente la creacidn de corredores en zonas
boscosas y prefiriendo aerogeneradores de mayor tamafio para asi disminuir el nimero de
turbinas. Ademads sefiala que se debe favorecer las formaciones de tipo agrupadas antes que
aquellas de tipo lineal. Por ultimo, realizando un disefio beneficioso de la localizacién de las
turbinas, es decir en dreas donde se minimicen los impactos negativos (lejos de acantilados, lejos
de portezuelos), se estima 4% de disminucidn en las mortalidades de rapaces (25).

El reemplazo de aerogeneradores pequefios, por aerogeneradores de mayor tamano (no se
especifica el tamafio) pero en menor nimero, permite seleccionar mejor el sitio de instalacién y
evitar portezuelos o pasos obligados de aves, con esta medida se observd disminuciones en las
colisiones de 50% para aguilas reales y 75% para otras rapaces en Altmont Pass, California. Esto
refleja la importancia de la seleccidn de sitio para la instalacidon de las centrales edlicas, se estima
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gue mover una central unos cientos de kildémetros puede disminuir sustancialmente la mortalidad
de aves y murciélagos (04).

De acuerdo a la informacién que se tiene sobre los impactos producidos en aves, la instalacion de
turbinas en sitios con baja disponibilidad de presas disminuiria el riesgo de colisidon para rapaces
(43).

Es importante considerar, ademads, la ubicacién o situacién de algunas turbinas en particular
dentro de un proyecto. En el estudio 34, los datos muestran que sélo el 24% de las turbinas
estudiadas son responsables del 100% de la mortalidad. Hay turbinas responsables de multiples
colisiones, y turbinas que no han provocado ninguna muerte. El trabajo de campo realizado en el
parque edlico Altamont, en California, ha mostrado claramente que no todas las turbinas tienen la
misma probabilidad de causar un accidente. Las posibles soluciones a las colisiones en Altamont y
en otros proyectos edlicos pasan por modificar la ubicacion de las turbinas y el tiempo de
funcionamiento, asi como por el manejo de las poblaciones de presas en los alrededores de
aquellos aerogeneradores responsables de la mayor parte de las bajas (34).

Es conocido que no todos los aerogeneradores de un mismo parque edlico tienen la misma
probabilidad de ocasionar muertes por colisién y, sin embargo, en la mayoria de los estudios solo
se analiza la mortalidad de un porcentaje pequefio de los aerogeneradores (16).

Los aerogeneradores situados en los bordes de una alineacidn tienen un mayor riesgo de colision,
al evitar muchas aves pasar entre los aerogeneradores. Una medida de mitigacién es dejar
suficiente espacio entre turbinas para facilitar el pasaje de las aves, lo cual podria disminuir la tasa
de colisiones observada y el consecuente efecto negativo sobre las poblaciones de aves. Para esto
se debe crear bloques de turbinas separados (28).

Smallwood & Thelander (204) comprobaron que las turbinas ubicadas al final de las lineas y en los
extremos de los grupos mataban desproporcionadamente mas aves e hipotetizaron que un par de
postes podrian servir como turbinas falsas al extremo de la linea de turbinas o en las orillas de los
grupos. Los postes debieran instalarse a una distancia de 5 a 10 m entre si, justo al borde del plano
del rotor de la ultima turbina y extendiéndose hasta la maxima altura que alcanza el rotor. Se
esperaria que estos “desviadores de vuelo” estimularan a las aves a volar sobre o alrededor de las
turbinas en operacién, sin embargo no se encontrd literatura que indique que esta medida haya
sido probada con éxito.

Otra sugerencia para sobrellevar este problema es relocalizar las turbinas que matan
desproporcionadamente mas aves hacia otro lugar del parque (218).

En el disefio de los parques debe considerarse también el riesgo que implica la presencia de otras
estructuras como las lineas de transmisién y las torres meteoroldgicas. También minimizar el
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impacto con lineas eléctricas usando trazados subterrdneos cuando sea posible, puesto que
ademas del efecto barrera que produce un parque edlico, la presencia de tendido eléctrico puede
generar un gran numero de colisiones en aves. Se debe evitar el uso de estructuras con cables de
retencién o tensidén, como antenas meteorolégicas (25).

Ademas, la frecuencia de colisiones en el hemisferio norte aumenta entre septiembre y marzo. La
concentracién de las muertes de rapaces en algunos aerogeneradores parece explicarse por la
abundancia de presas en las inmediaciones, por las caracteristicas topograficas del entorno, o por
una combinacién de ambos factores. Las posibles soluciones a las colisiones en el parque eélico de
Altamont y en otros proyectos edlicos pasan por modificar la ubicacién de las turbinas y el tiempo
de funcionamiento, asi como por el manejo de las poblaciones de presas en los alrededores de
aquellos aerogeneradores responsables de la mayor parte de las bajas (34).

En el proceso de disefio y planificacion de un parque se debe considerar la posibilidad de remocién
y traslado o desmantelamiento definitivo de aerogeradores que causan impactos negativos. Si se
observan impactos negativos producidos por una estructura, ya sea lineas de transmision o central
edlica, que sean de importancia, estas estructuras deberian ser removidas o modificadas, a fin de
aminorar y/o eliminar los impactos negativos que se estén produciendo (20). En otras palabras, se
debe tomar en cuenta dentro de la planificacion, el caso de desmantelamiento si ocurren eventos
de mortalidad a gran escala, ya sea en aves o murciélagos (23, 25, 30).

Se debe finalmente eliminar las turbinas no operativas, puesto que estas son utilizadas como
posaderos por aves rapaces, aumentando el riesgo de incidentes negativos (25).

ANALISIS INFORMACION NACIONAL

En general se constatd que en el disefio de los parques edlicos analizados, en el marco del SEIA, no
se toman en cuenta aspectos relacionados con los impactos hacia la avifauna, al momento de
disefar los proyectos. En uno sdlo de los proyectos, el parque Edlico Totoral (102) se declara que,
a partir de la informacidn recogida en el estudio de linea de base, se decidid alejar el proyecto de
la linea de costa, eliminandose cuatro turbinas consideradas en el disefio preliminar. En el P. E.
Chiloé (60) se realizd una caracterizacion del ensamble de aves presente en el sitio, se determind
la existencia de nidificacion de tres especies y se registrd el patrén de movimiento o dispersion de
las aves. Tomando como base estos estudios se sefiala que existiran posibles situaciones de riesgo
con algunos generadores, pero el titular sélo se limita a sefialar que se debera poner énfasis en la
revisién de ellos, durante el seguimiento post construccion.
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ANALISIS COMPARATIVO

El disefio de los parques edlicos, referidos a la disposicion de las turbinas en relacién a la
topografia y geografia del sitio de emplazamiento y también la orientacién respecto a los vientos
predominantes y a los movimientos de vuelo de los vertebrados voladores, tiene gran peso al
momento de minimizar posibles impactos, principalmente por colision de aves y también
murciélagos.

La disposicién de los generadores en hileras o bloques también ha sido considerada como un
factor importante, siendo a veces necesario modificar el emplazamiento de algunas de estas
estructuras, especialmente las de los extremos, para evitar o disminuir la incidencia de colisiones.

En nuestro pais, no hay antecedentes que indiquen que los aspectos ambientales o los posibles
impactos sobre vertebrados voladores sean tomados en cuenta, al momento de realizar o corregir
el diseio de la configuracion fisica de los parques edlicos.

e. Desarrollo y utilizacion de modelos predictivos

ANALISIS INFORMACION INTERNACIONAL

Algunos autores sefialan que el uso de modelos espaciales que intentan predecir dreas de gran
sensibilidad para aves pueden ser herramientas de gran utilidad para definir la localizacién de los
proyectos, de modo de minimizar los impactos sobre ciertas especies clave (25). Ademas, se da
énfasis en el desarrollo de modelos predictivos que utilicen variables meteoroldgicas como
velocidad y direccién del viento, humedad relativa, y temperatura para predecir situaciones
criticas como por ejemplo baja visibilidad, fuertes vientos o tormentas que fuercen el aterrizaje de
grandes grupos de aves en sitios poco comunes (13).

El trabajo de Barrios et al. (232) da cuenta de la efectividad de esta medida. Las aves planeadoras
utilizan para sus desplazamientos las corrientes ascendentes de aire, ya sean térmicas o vientos de
ladera. Los vientos de ladera, que se forman mediante la interaccién entre el viento y el relieve, se
han apuntado como uno de los factores que determinan la peligrosidad de un parque edlico al
condicionar el comportamiento y el uso del espacio que las aves planeadoras hacen de las
inmediaciones de los aerogeneradores. Las especies con elevada carga alar son especialmente
sensibles a esta circunstancia. Por ejemplo, Gyps fulvus (Accipitridae) utiliza las laderas de las
montafias y colinas para ganar altura y, de hecho, es una de las especies que colisiona con mayor
frecuencia con los aerogeneradores de parques edlicos situados sobre este tipo de elevaciones del
terreno. El objetivo de dicho estudio fue mostrar que un modelo espacialmente explicito de
generacion de corrientes ascendentes en laderas puede ayudar a contrastar hipdtesis cuantitativas
sobre los mecanismos involucrados en la mortalidad del buitre leonado en dos parques edlicos del
campo de Gibraltar. El modelo estima la fuerza ascendente del viento en cualquier punto de un
parque edlico, de manera que es posible relacionar la sustentacion con la conducta de los buitres.

86



Los primeros resultados indican que el modelo es capaz de predecir con suficiente precision la
localizacién de areas dentro de los parques eélicos especialmente peligrosas para los buitres. En
estas zonas se registraron mayores tasas de mortalidad o conductas de mayor riesgo, y tienen en
comun que la fuerza de las ascendentes se encuentra cerca del minimo necesario para poder
sustentar a los buitres en su ascensidn. Se considera que la herramienta es eficaz para minimizar la
mortalidad por colisidon de esta especie tanto en la fase de planificacién de nuevos parques edlicos
(ubicacion de los aerogeneradores) como en la fase de explotacion (automatizacion del
funcionamiento de los aerogeneradores potencialmente peligrosos).

ANALISIS INFORMACION NACIONAL

El desarrollo y la utilizacién de modelos predictivos no son mencionados como alternativa de
mitigacién de impactos a nivel nacional.

ANALISIS COMPARATIVO

En la literatura internacional revisada, se hace mencién al uso de modelos que intentan predecir
areas de gran sensibilidad para aves a escala espacial y también se citan modelos predictivos que
utilizan variables meteorolégicas como velocidad y direccién del viento, humedad relativa, y
temperatura para predecir situaciones criticas como por ejemplo baja visibilidad, fuertes vientos o
tormentas, que fuercen el aterrizaje de grandes grupos de aves en sitios poco comunes.

A pesar de que los modelos predictivos pueden ser herramientas de gran utilidad para definir la
localizaciéon de los proyectos, de modo de minimizar los impactos sobre ciertas especies clave, en
Chile aun no se han desarrollado intentos por implementar medidas de este tipo.

f. Planes de contingencia

ANALISIS INFORMACION INTERNACIONAL
De acuerdo a la literatura revisada, se concluye que los planes de contingencia no se mencionan ni
se utilizan como medida de mitigacién en el contexto internacional.

ANALISIS INFORMACION NACIONAL

Si bien el disefio y desarrollo de planes de contingencia, para recuperar o rehabilitar ejemplares
dafiados o heridos por colisiones con los aerogeneradores no constituye una real medida de
mitigacién de los impactos, (de hecho en ninguna de las publicaciones internacionales la consigna
como tal), en Chile es la solucién mas recurrentemente planteada en los procesos de evaluacion
ambiental, tanto por los titulares de los proyectos, como por la autoridad al momento de evaluar
los proyectos en el marco del SEIA.

Es asi como en 21 de los proyectos analizados (60, 62, 63, 64, 70, 72, 73, 74, 79, 81, 83, 84, 96, 97,
98, 99, 102, 105, 199, 200, 201, 203), se propone, y acepta, como medida de mitigacion, la
recoleccion de ejemplares injuriados y su traslado a centros de rehabilitacion o incluso la
implementacion de sitios dedicados a este fin, en las propias instalaciones del proyecto.
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ANALISIS COMPARATIVO

Es importante sefialar que se constaté que en ninguna de las publicaciones internacionales
revisadas, se consigna como medida de mitigacidn, el desarrollo de planes de contingencia para
rescatar y rehabilitar ejemplares dafiados por colisiones, por lo cual se concluye que los esfuerzos
debieran dedicarse mayormente a la prevencidn de colisiones que a la reparacidn post evento. Sin
embargo, considerando que esta es una medida recurrente en nuestro pais, seria recomendable
gue, como medida de compensacion, se proponga que los Proyectos aporten al mejoramiento de
los Centros de Rehabilitacidn regionales existentes o, si no los hay, impulsen y apoyen iniciativas
locales para el establecimiento de dichos Centros.

g. Diseino de estructuras

ANALISIS INFORMACION INTERNACIONAL

Respecto al disefio de estructuras que evitan las colisiones, se ha descrito que son mejores las
torres de tipo tubular (27), en comparacién con las torres de tipo Lattice o enrejado, dado que las
primeras no permiten a las aves posarse (40, 43). Ademas, se ha observado que el recambio de
torres viejas y pequefias, por torres nuevas de mayor capacidad energética, podria tener un efecto
favorable sobre las poblaciones de aves y murciélagos, si estas equiparasen la capacidad
energética total de la central, dado que una turbina nueva puede reemplazar varias turbinas viejas
(27).

Las primeras turbinas fueron montadas en torres de 18-24m de altura y tenian rotores 15-18m de
didmetro, que giraban a 60-80 revoluciones por minuto (rpm). Las turbinas edlicas actuales estan
montadas en torres 60-85m de altura, con rotores de 40-47m de didmetro. Las turbinas mas
grandes (2500 kW las nuevas, 40-300kW las antiguas), tienen un menor numero de revoluciones
por minuto (reduciéndose de 11 a 28 rpm), pero tienen una velocidad en las puntas de las aspas
similar a la de las turbinas mas pequefias (43). Atienza et al. (16) sefiala que son preferibles los
aerogeneradores que funcionan con una menor velocidad de rotacidén, siendo este tipo de
generadores el mas extendido en el dmbito marino. Esta diferencia puede ser en parte
responsable de las bajas tasas de colisiones de aves rapaces, observadas en la mayoria de las
instalaciones edlicas donde se han instalado grandes turbinas, ya que el enfrentarse a
aerogeneradores de mayor tamafo, les facilitaria la identificacién de las aspas como un objeto
individual, pudiendo esquivarlas con mayor facilidad (40), no obstante, no existen estudios que
hayan investigado el efecto de la desaceleracién de rotacion de las aspas en aves (210). De igual
manera, un nimero considerable de otras modificaciones en la tecnologia de turbinas (no sélo su
tamafio y altura) han tenido lugar en los ultimos afos, lo que hace dificil separar los efectos
individuales de cada una de ellas y por lo tanto determinar el grado en que el tamafio afecta las
tasas de colisiones (43).

Se sefala que existiria una clara relaciéon entre la incidencia de colisiones y la altura de las
estructuras, especialmente en condiciones de baja visibilidad, dado que mientras mas altos se
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fabriquen los pilares de los aerogeneradores, podria incrementarse la tasa de mortalidad al
interceptar la altura de vuelo de las aves que realizan migraciones nocturnas (16, 43). No obstante
estas aves vuelan en modo crucero, alcanzando mayores alturas que las turbinas edlicas, con
posibles excepciones durante tiempo inclemente, despegues o aterrizajes (05). Las experiencias
recopiladas en paises tales Nueva Zelanda y Estados Unidos, sefialan que estructuras mayores a los
150m, podrian constituir un peligro para los vuelos de estas aves (210). Mabee et al. (222) realizd
un estudio en West Virginia, con respecto al comportamiento de migracidon nocturno de las aves
sobre el parque edlico de Allegheny Front, donde se determind, a través del uso de radares, que
las aves volaban entre los 214 y los 769m de altura, siendo un evento aislado la medicidn entre los
200-300m. Barclay et al. (233), probaron en su estudio, que las tasas de mortalidad no tenian
relacidn con el tamafio de las torres, ni con el didmetros de los rotores actuales (90m de diametro,
94mde altura de las torres).

ANALISIS INFORMACION NACIONAL

En Chile el tipo de estructura mas utilizado es la de tipo tubular, fabricada en acero (Figura 8).
Dentro de los proyectos SEIA revisados, se encontrd que la altura promedio de las estructuras es
de 120m (torre mas las aspas), no superandose en ningun caso los 150m. Aquellos parques edlicos
gue mencionaron como medida de mitigacién técnica el uso de torres de “mayor tecnologia” (64,
87, 103) resultaron tener la misma altura y caracteristicas que el resto.

Respecto al diametro del rotor, tampoco se observan grandes diferencias, siendo en su mayoria de
100m, con un maximo de 127m. Este tipo de disefios permite una velocidad de rotacién mas lenta
(103). Los entrevistaron no hicieron referencia al tema ni tampoco se encontré informacién en los
articulos nacionales.

Figura 8. Torre de tipo tubular DIA Parque Edlico Alena (64)
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ANALISIS COMPARATIVO

Debido a que las compaiiias que instalan en Chile sus parques edlicos son de origen internacional,
las estructuras que ellos implementan son las mismas que se utilizan en otros paises de Europa o
América del Norte. Generalmente son de tipo tubular, con alturas de 120m aprox. y didmetros de
rotor de 100-127m, destacdndose que la estructura de tipo tubular es considerada hasta el
momento la mejor evitando las colisiones, ya que como se menciond anteriormente impide que
las aves se posen en las estructuras.

Estas torres consideradas como “de alta tecnologia” podrian llegar a causar problemas para las
aves migratorias, especialmente en momentos de mal tiempo, donde las tormentas o la neblina
abundante pueden ser un factor de riesgo para las aves, debido a que los problemas para
maniobrar durante el vuelo y la escasa visibilidad, las obligan a descender en altura, acercandose
peligrosamente a los aerogeneradores, hecho que cobra especial relevancia en paises como Chile,
el cual recibe una gran cantidad de aves migratorias.

Internacionalmente no existe un consenso respecto a si efectivamente las torres que se utilizan
actualmente sean menos peligrosas para las aves que las antiguas, probablemente debido al poco
tiempo de uso que tienen en el drea energética, lo que dificulta a su vez la recopilacidon de datos
para estudios. Aunque si se tiene claro que ayudan a ocupar un menor numero de estructuras para
generar una cierta cantidad de energia.

Dado que el uso de estas tecnologias esta globalizado, es practicante imposible llegar a realizar
modificaciones en ellas, por lo que no se considera como una medida mitigacién aplicable en el
pais.

h. Corte selectivo de turbinas problematicas
ANALISIS INFORMACION INTERNACIONAL

Muchos autores mencionan que el cese completo de actividades de un parque o de algunos de sus
aerogeneradores durante algunos periodos de tiempo especificos, seria una herramienta de gran
utilidad para disminuir la incidencia de colisiones y mortalidad de aves (16, 23, 25, 28). En especial
durante las noches con un paso migratorio importante o con condiciones meteoroldgicas adversas
(16, 23, 28), 0 en lugares reconocidos como cuellos de botella para migraciones, tales como pasos
de montafia y area de concentracion o reproduccion de aves como humedales (25, 26, 27, 204).

De Lucca et al. (224) realizaron un estudio en el cual investigaron la efectividad del corte selectivo
de turbinas en las mortalidades de Gyps fulvus (Accipitridae) en 13 parques edlicos de Espaiia. La
investigacion se realizd en el estrecho de Gibraltar, lugar de paso de diversas especies migratorias
que se dirigen hacia al este de Africa, entre ellos la especie anteriormente mencionada. Aqui se
estaba llevando a cabo un programa de monitoreo ambiental, que muchas veces incluia la parada
de ciertos aerogeneradores que supusieran situaciones de riesgo (bandadas cercanas u otro). Se
constatd que existian 10 turbinas particularmente peligrosas que se distribuian dentro de seis de
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los 13 parques edlicos de la zona incluidos dentro de dicho programa de vigilancia. Las paradas
selectivas fueron llevadas a cabo entre los afios 2008-2009, y lograron disminuir las muertes de la
especie en un 50,8%, observdndose particularmente su efecto en los meses de migracién, con un
tiempo maximo de detencion de 22 minutos/aerogenerador. Debido a que estas aves son diurnas,
las mayores mortalidades se concentraron dos horas después del amanecer y dos horas después
del atardecer, por lo que las paradas de turbinas solamente deberian ser hechas dentro de esas
dos horas, especificamente en los momentos peligrosos, lo que se puede perfeccionar por medio
del uso de radares. Finalmente las pérdidas de produccién energéticas por este tratamiento,
fueron de 0,07 anual (224, 228, 232).

No obstante lo expuesto en relacidn a esta medida, Drewitt & Langston, en Edkins (25), opinan
qgue para conocer sus reales efectos, esta medida debe ser rutinariamente implementada y que
aunque las torres con sus hojas en posicidn estacionaria parecen constituir un riesgo menor para
las aves en vuelo que las hojas en movimiento, se desconoce en qué proporcién real se reducirian
las muertes por colision. Por lo tanto, considerando que las colisiones también ocurren con las
torres de las turbinas, esto no excluye la necesidad de evitar la instalaciéon de parques edlicos en
rutas de migracion o en otros lugares donde se producen concentraciones de especies vulnerables
a las colisiones.

La gran aplicacion y eficacia de esta medida se da cuando se conocen las fechas de paso de ciertas
aves migratorias, durante condiciones meteorolégicas adversas, o cuando hay aerogeneradores
particularmente conflictivos (16), logrando evitar muertes masivas de aves. Cabe destacar que no
es una medida efectiva cuando el parque edlico se ubica en sitios con altas densidades de aves
residentes (04).

ANALISIS INFORMACION NACIONAL

En Chile el corte de actividad no es mencionado dentro de las medidas para evitar las colisiones.
Unicamente el P. E. San Juan de Chaflaral de Aceituno (74), sefiala que en caso de que se
presenten reiteradas situaciones de colisidn, se evaluara la medida de disminuir las revoluciones
de giro de las aspas en ciertos periodos de tiempo o modificar el dngulo del aerogenerador. En
tanto que el P.E. Télpan (70), lo sefiala dentro de revision bibliografica, pero no se compromete a
ello.

Ninguna de las otras fuentes hace mencién a dicha medida, probablemente debido a que los
estudios que apoyan esta solucion son relativamente nuevos.

ANALISIS COMPARATIVO

A lo largo de este andlisis bibliografico, se encontrdé sélo un articulo cientifico que probase la
eficacia de esta medida en la disminucidn de las colisiones, ademas de haber sido evaluada en una
sola especie de ave. No obstante, si es muy apoyada por otros autores, quienes recalcan su
utilidad potencial en la disminuciéon de impactos en aves migratorias. En cuanto a los costos

91



econdmicos de implementacidn del tratamiento, se cree que son marginales, aunque de todas
maneras conlleva costos en la produccién energética, lo que podria dificultar su aceptaciéon por
parte de los titulares.

Los lugares que son rutas de aves migratorias pueden beneficiarse fuertemente por la aplicacion
de esta medida, ya que puede evitar la muerte de miles de aves en una sola noche. Debido a que
una porcién de los parques edlicos nacionales se emplaza en lugares cercanos al borde costero —
ruta de migraciéon de aves reproductoras boreales-esta medida podria ser util y adecuarse a la
realidad nacional. No obstante lo anterior, un paso previo a ello seria refinar el conocimiento de
las rutas migratorias.

i. Aumento de la visibilidad de las aspas
ANALISIS INFORMACION INTERNACIONAL

Corresponde a una medida bastante econdmica que consiste en pintar las aspas para aumentar su
visibilidad para las aves durante el dia (01, 16, 25, 42). El problema es que cuando las aves estdn
muy cerca de las turbinas, no logran distinguir las aspas como un objeto “sélido”, sino que
simplemente lo captan como una mancha en movimiento, esto se produce especialmente al mirar
las puntas de las aspas girando, ya que la velocidad absoluta siempre es mas rapida en las regiones
perimetrales del aerogenerador, haciéndose cada vez mas dificil para la retina identificar un
objeto en la medida que se aproxima al mismo. La distancia a la que este fendmeno ocurre es a
20m para rotores pequefio, y 50 m para rotores grandes y rapidos (27).

Se han descrito diversas alternativas de pintura, sin embargo aun no ha sido del todo probada su
efectividad en la disminucién de las tasas de colisiones (16). Respecto a la pintura UV, existen
bastantes discrepancias, ya que produciria un aumento de 52% de las fatalidades (25). Hotker et
al. (27) asegura que no se han registrado resultados concretos al pintar las aspas con este tipo de
pintura y Atienza et al. (16) postula que efectivamente incrementa la visibilidad de las hélices.
Estas discrepancias podrian deberse a que existen diferencias de captacidén en la longitud de onda
del UV entre distintas especie aves (25). En tanto, el muy mencionado uso de pinturas
antireflectantes, es solamente una medida dirigida a evitar al ojo humano la molestia de la
visualizacidn del reflejo de las aspas (219), sin tener mayor efecto en el ojo de las aves.

Long et al. (218) demostraron que el color de las turbinas puede hacer gran diferencia al
momento de evitar colisiones, evidenciando en su estudio que los insectos se ven altamente
atraidos por los colores blancos (RAL 9010) y el gris claro (RAL 7035) de las turbinas edlicas. En
tanto que el color purpura, disminuiria considerablemente el grado de atracciéon y con ello el
acercamiento de sus predadores (aves y murciélagos) a estas estructuras. Edkins (25), resume que
autores han encontrado discrepancias, ya que estudios han demostrado que pintar de barras rojas
y blancas, reduce en un 90% las colisiones (n=10), mientras que otros han observado un aumento
de dichas fatalidades en un 2-3%. Se ha comprobado que para las aves los colores sélidos rojo,
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verde y negro, son mucho mas visibles que el blanco, dentro de los cuales el amarillo posee la
maxima visibilidad. No obstante, esto se modifica al probarlo contra fondos naturales (220).

Se plantea que no sélo el color es importante al momento de prevenir colisiones, sino que
también la disposicidon en que estos se aplican en las aspas influiria en su eficiencia (220). Hotker
et al. (27) aconseja el marcaje perpendicular al plano de giro de las aspas cuando se utiliza color
negro; asi mismo sugiere que marcar la punta del aspa permitiria su visualizacion desde los
costados.

Figura 9: Izquierda: Pintura de aspas con distintos patrones en cada aspa. Derecha: Una sola
aspa de color negro (220)

Maximizar el tiempo de estimulacidn entre la misma region retinal es un método para aumentar la
visibilidad de cada aspa. Para esto se deben pintar distintos patrones en cada aspa, con la idea de
gue no se repitan los lugares pintados entre ellas (Figura 9. lzquierda). Otra forma es juntar todos
estos segmentos pintados en una misma aspa, lo que da como resultando un aspa de color sélido;
esto es mas fécil de lograr pues requiere de menos precision (Figura 9. Derecha). En un estudio
desarrollado con Falco sparverius (Falconidae) se evaluaron distintas aspas pintadas con patrones
lineales en diferentes grados de separacion. Asi se llegd a la conclusion de que para las aves, un
aerogenerador con una aspa pintada de color negro entero (y las otras dos blancas), es dos veces
mas visibles que uno con las tres aspas de color blanco (27, 220). Sin embargo, no se sabe hasta
gué punto estas caracteristicas podria evitar colisiones, especialmente en condiciones de mala
visibilidad. Ademas, tales medidas pueden ser inaceptables por razones paisajisticas (217).

Un problema agregado, es cuando disminuye la superficie de visibilidad del aspa al ser avistada
lateralmente. Para evitarlo, se deberia aumentar el tamafio de la puntas tomando siempre en
cuenta el concepto de borrosidad por movimiento. Una posible solucidon a este problema es
implementar un accesorio rectangular a la punta externa del aspa. Este accesorio tiene que ser
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fijado en angulo recto al eje del aspa, con el objetivo de minimizar el frotis de movimiento (Figura
10). Si un unico dispositivo provoca un desequilibrio del conjunto de rotor, rectdngulos adicionales
podrian ser anadidos a las otras dos aspas para dar equilibrio, estos tienen que ser transparente o
pintados de blanco (220).

Figura 10. Rectangulo fijado a la punta de un aspa (220)

Hasta el momento los estudios de campo no han sido capaces de resolver la incdgnita respecto a
la eficiencia real del pintado de aspas, dado lo dificil de su comprobacidn debido a la metodologia
de los estudios (27). Sin embargo, se desprende que el pintar las aspas de colores claros, como el
blanco o el gris, que son los usuales de fabrica, no ayudaria a aumentar la visibilidad. En tanto que
el uso de pinturas UV, puede ser cuestionado debido a la falta de estudios que prueben su eficacia,
asimismo como la indicacidon de uso de pinturas antireflectantes con fines beneficiosos para las
aves.

ANALISIS INFORMACION NACIONAL

El aumento de visibilidad de las aspas es la medida mas aludida por los proyectos SEIA y los
encuestados, para evitar las colisiones de aves con los aerogeneradores. En la mayoria de los
casos, simplemente se menciona, y solamente un par de casos se indica el color especifico a
utilizar, haciendo alusion a la experiencia positiva del titular en otros parques edlicos con el uso
estos colores. El P.E. Cabo Leones (80) asegura haber tenido éxito con el uso del color blanco
mate, en tanto que el P.E Canela (105) destaca el uso del color RAL 7035 gris claro, el cual es el
color original con el cual son fabricadas las aspas. Dichos colores, son los peores para pintar las
aspas, ya que tienen la desventaja de generar el efecto de borrosidad por movimiento, evitando
que las aves puedan distinguirlas. Probablemente, la experiencia de los titulares, guarde relacidn
con otras circunstancias que terminan por evitar las colisiones, tales como la ubicacién del parque,
o las caracteristicas de la biodiversidad del lugar.

Otra opcién mencionada es el uso de pinturas antireflectantes. Como ya se analiz, estas no
tendrian relacidn alguna con la visibilidad de las aves, sino que es una medida de mitigacién que
evita el reflejo de las mismas al ojo humano, por lo que su alusion como medida de mitigacion
para colisiones no deberia ser considerada como valida. En tanto que pintar las aspas con franjas
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de color (102), seria lo mas cercano a una medida real, aunque esto debe ser hecho con distintos
patrones para cada aspa. Las otras fuentes nacionales consultadas no hacen alusion al tema
(articulos nacionales, entrevistados).

ANALISIS COMPARATIVO

El aumento de la visibilidad de las aspas es una soluciéon altamente recomendada tanto a nivel
internacional como nacional. Aun no ha sido del todo validada, pero diversos estudios
internacionales la recomiendan, siempre y cuando sea aplicada de la manera correcta. Su costo
econdmico, la convierte ademds en una medida aplicable a cada proyecto.

Se sabe que se debe evitar el uso de pinturas claras, como el blanco o el gris claro, por el efecto de
borrosidad que producen, aparte de la atraccién de insectos. Los colores mas idéneos aun no han
sido definidos, pero estudios aseveran que los colores mas oscuros, como el purpura o
simplemente el negro, permitirian resolver los problemas anteriormente mencionados. El
problema son los impactos a que podria acarrear a nivel de paisaje el uso de estos colores, ya que
también se aumenta la visibilidad de los aerogeneradores para el ojo humano.

En Chile se constatd que es usual el uso de colores claros, dentro del espectro entre blanco y gris
claro, lo que deberia ser modificado, y bajo ninguna circunstancia ser considerado como una
solucidn. El uso de pinturas UV sigue estando en discusidn, en tanto que la utilizacidn de pinturas
antireflectantes no tiene influencia en la vision de las aves, sino que apunta a mitigar el brillo que
molesta al ojo humano.

La forma en que se pinten las aspas es gravitante al momento de ser avistadas o no por las aves.
Se debe pintar un aspa, o las tres en distintos segmentos, para que puedan ser diferenciadas.
Asimismo se plantea el problema que se genera cuando estas son avistadas desde un costado,
para lo cual se seria positivo poner una especie de lenglieta rectangular perpendicular a la punta
del aspas.

El aumento de visibilidad de las aspas es la medida mas aplicada en los parques edlicos de Chile,
no obstante, los colores y la forma en que se propone pintar las aspas no son las indicadas. Sin
embargo, este problema es facil de resolver por medio de la divulgacion de la informacidn correcta
al respecto.

j- Sistema de ultrasonido
ANALISIS INFORMACION INTERNACIONAL

Los sistemas disuasivos bioacusticos, son dispositivos sénicos que transmiten sonidos de
relevancia bioldgica, es decir, emiten llamadas de alarma producidas por las aves cuando estan
heridas, atrapadas, o capturadas. Estas llamadas son especie-especificas y pueden causar que los
conspecificos, e incluso otras especies taxondmicamente similares, huyan del lugar desde donde
son emitidas. Dichos sonidos rara vez causan habituacion. El problema es que depende de cada
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especie la reaccién que se obtendra, ejemplo de ellos son las gaviotas, las que son atraidas por
estas grabaciones, aparentemente con el objetivo de investigar. En tanto que en otras especies,
como Nycticorax nycticorax (Ardeidae), se ha documentado un 80% de efectividad. Otra
modalidad de disuasor de sonido es el uso de vocalizaciones de predadores, como por ejemplo
halcones (230).

Los sistemas sénicos que generan una variedad de sonidos producidos electrénicamente, también
estan disponible en el comercio. Estos pueden emitir ruido a niveles de hasta 120 dB (A) a un
metro de distancia. Dicha gama de ruidos fuertes y repentinos puede asustar las aves, pero dado
gue no tienen un significado bioldgico, el riesgo de habituacién es alto. Algunos sistemas sénicos
producen vocalizaciones de alarma de aves combinadas con sonidos electrénicos de hasta 119 dB
(A) a cinco metros, con volumen ajustable para uso cercano a zonas urbanizadas. Con los sistemas
de tipo estaticos, se puede reducir la habituacion, cambiando su ubicacién y ajustando los sonidos
(24, 230).

Cabe destacar que no existe evidencia de que los disuasores ultrasénicos funcionen, de echo la
evidencia indica que la mayoria de las especies de aves no pueden oir en el rango ultrasénico
(>20kHz), ademads no existen bases bioldgicas para su uso, muestra de esto es un estudio que
probd que las palomas ignoran por completo dichos aparatos. Asimismo se debe tener presente
que al igual que cualquier otro sonido, la transmisién se verd afectada por la direccion del viento,
ademas de como estos son reflectados por las estructuras aledanas. La temperatura también seria
un factor importante. Se describe que algunos aparatos podrian alcanzar hasta 300m (230), lo que
quiere decir, esta técnica no puede ser utilizada en lugares muy amplios, ademas de ser cara (24).
Asimismo se debe considerar el impacto social que traen estos sonidos para las comunidades
(217).

ANALISIS INFORMACION NACIONAL

Esta medida es muy aludida en los proyectos al SEIA (62, 65, 66, 68, 80, 81, 96, 100, 103, 105).
Ninguno de proyectos SEIA hace mencidn al tipo de aparato, ubicacién u alguna otra caracteristica
que aporte detalles del mismo, lo que es de vital importancia, ya que como se detalld
anteriormente en este documento, solamente algunos tipos de sonidos serian efectivos, ademas
de depender de los factores ya mencionados. Es importante tener en cuenta que se necesitarian
una gran cantidad de estos aparatos para disuadir a las aves de acercarse a un parque edlico, asi
como también seria necesario tener planes para cambiar la ubicacién de los dispositivos y sus
sonidos. Los encuestados se refieren a ellos como emisores de ultrasonido o disuasores de sonido
de baja frecuencia, pero tampoco mencionan alguna otra caracteristica que aporte datos
concretos del aparato en cuestion.

Una de las razones por la cual este sistema es tan mencionado a nivel nacional, guarda relacion
con las medidas de mitigacion recomendadas por el SAG en D-PR-GA-008-versién 01, donde se
hace alusidon a la “Implementacidon de sistema ultrasonido para evitar colision en lineas de
transmisién y en aerogeneradores” (226).
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ANALISIS COMPARATIVO

La efectividad de este método para ahuyentar a las aves aun esta en discusidon. Su éxito depende
de diversos factores, siendo esta multifactorialidad lo que aumenta la variacién de sus resultados.
Las caracteristicas de las especies y del lugar son fundamentales al momento de aplicarlo. Se ha
visto que las frecuencias y ruidos que no tienen un componente bioldgico de “miedo” no son utiles
a largo plazo, generando una pronta habituacidn por parte de las aves. De igual manera la especie
de ave determinard la reaccion frente al uso de vocalizaciones de alarma, pudiendo obtenerse
incluso el efecto contrario, haciendo que se active una respuesta de investigacion del lugar desde
donde provienen.

Estos métodos son dificiles de implementar en lugares abiertos, ya que se necesitaria un gran
cantidad de ellos para cubrir dicho territorio, asimismo, la trasmisién de las ondas de sonido
depende de factores como la temperatura, y las caracteristicas de la superficie (objetos u otros
que hagan que rebote el sonido), ademas del impacto que tienen estos sonidos para las
comunidades humanas cercanas. En general, este sistema es comercializado principalmente para
lugares como aeropuertos, estaciones de trenes u otros similares. No empero, otras empresas los
venden especificamente para su uso en parques edlicos, estos productos estdn en su mayoria
equipados con un radar de deteccién que permite que se active la generacién de sonidos en base
al acercamiento de los pajaros.

Su uso en la disuasion de aves no esta acreditado por la comunidad cientifica y su utilizacién como
medida necesita de mayores pruebas.

k. Deteccion remota
ANALISIS INFORMACION INTERNACIONAL

Los sistemas de deteccidon remota serian una de las mejores tecnologias disponibles a la fecha, ya
qgue permiten la deteccidon de aves en tiempo real y la activacién automatica de un sistema de
alerta, que gatilla la deteccién de los aerogeneradores (parada de dos minutos y medio, promedio)
o la disuasion de las aves que se encuentran cercanas a las turbinas (Figura 11). Otra ventaja
adicional de este tipo de sistemas, es la posibilidad de obtener un registro automatico del nimero
de colisiones reales por aerogenerador, lo cual pasa a formar parte del sistema de vigilancia
ambiental (16).

El sistema de deteccidn remota, llamado comercialmente DTBird ya ha sido instalado en dos
parques edlicos (Zaragoza y Navarra) de Espafia, con aparente buen resultado. Siendo obligatoria
la instalacion de este sistema o de uno de similares caracteristicas, segiin una resolucién publicada
en ese pais el afio 2011, (16).
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Figura 11. Fotografia donde se aprecia como el sistema de deteccién remota detecta la presencia
de aves en vuelo (16)

Dentro de la planta de energia edlica Smgla, en Noruega, se instalaron dos sistemas de video
DTBird para probar su eficacia para controlar las colisiones y para disuadir a las aves a través de
sonidos de alerta. El sistema recibe la informacién a partir de dos conjuntos de camaras de video
ligeras colocadas en la torre de la turbina, una cdmara colocada verticalmente y otra
horizontalmente. Estas cdmaras cubren el area barrida por el rotor hacia arriba y hacia la zona de
aproximacién hacia la turbina con un angulo de visidon de 90°. Cada juego incluye también dos
altavoces de advertencia/disuasion, colocadas en la torre de la turbina. Las entradas de video de
los sensores son analizadas automdticamente de forma local, y las secuencias de video se
almacenan de forma automadtica y actualizada en una plataforma de analisis. Cuando un ave
observada cumple con los criterios de distancia de alerta/disuasiéon, el sistema emite
automaticamente una sefial acustica. El sistema fue efectivo detectando al 76-96% de las aves que
volaron cerca del drea de riesgo con luz de dia, si se ve en relacidn a las 24 horas, su porcentaje de
deteccidn fue de 59-80% (215). En su pagina web comercial (http://www.dtbird.com), se puede
ver que es utilizado en paises como ltalia, Albania, Polonia, Francia y otros tantos. Asimismo se
sefiala que uso estd incluido en Good Practice Guidance and Associated Toolkit. GP Wind Project.

ANALISIS INFORMACION NACIONAL

Ninguna de las fuentes nacionales consultadas menciona el uso de la deteccién remota como
medida de mitigacion, lo que podria deberse al desconocimiento de su utilizacién a nivel
internacional, o a que ha sido descartado completamente debido a los costos econdmicos que
implica.

ANALISIS COMPARATIVO

Los sistemas de deteccion remota permiten la deteccidon de aves en tiempo real y la activacion
automatica de un sistema de alerta, que gatilla la deteccién de los aerogeneradores o la activacidn
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de sonidos de disuasién. Son ampliamente utilizados por paises dentro de Europa, e incluso es
recomendado por manuales de buenas practicas edlicas. Su costo es de 15.000-35.000 Euros
(11.123.279- 259.54.318 CL) dependiendo de la cantidad que se ordene. Dicho precio hace dificil
su implementacion en Chile, sin embargo, se debe tener en cuenta que las compaiiias
internacionales, probablemente estén dispuestas a realizar estas inversiones en otros lugares de
mundo, lo que hace cuestionarse su posible implementacién en Chile.

l.  Luces de navegacion
ANALISIS INFORMACION INTERNACIONAL

El evitar el uso de luces de sefializacién permite disminuir en gran medida las colisiones de aves
contra las aspas de las turbinas edlicas (15, 42), puesto que las luces instaladas en la parte superior
de los aerogeneradores para que las aeronaves los reconozcan, son un factor fuertemente
atrayente (16, 27), especialmente durante los dias de baja visibilidad (15, 16, 24, 42, 217). Las aves
no sélo corren el riesgo de morir o herirse al colisionar contra las infraestructuras, sino que
también estan propensas a agotarse, pasar hambre, o ser depredadas (16). Adicionalmente, las
luces podrian atraer a algunas aves indirectamente, por medio de la captaciéon de potenciales
presas, como son los insectos (25).

Aungue todavia no se han estudiado en profundidad los métodos de iluminacién que permitan
reducir dicha atraccion, se postula que la sustitucion de las luces continuas rojas o blancas por una
iluminacidon intermitente podria ser de ayuda (16, 40, 43). Sin embargo, algunos estudios sugieren
gue cualquier fuente de luz visible para los seres humanos, también lo es para las aves y por lo
tanto supone un peligro potencial (16). Es probable que la intensidad de la luz y la frecuencia con
la que se emita, sean factores mas importantes que el color en si, indicando que cuanto mas largo
es el periodo de oscuridad entre destellos de luz, las aves son menos propensas a sentirse atraidas
o desorientadas (16, 25, 43, 217).

La Administracion Federal de Aviacidn (FAA) regula el alumbrado prescrito para las estructuras de
mas de 199 pies o 60,66m de altura sobre el nivel del suelo, para garantizar un trafico aéreo
seguro. La FAA recomienda actualmente para la iluminacidn de las turbinas eélicas comerciales, el
uso de luces estroboscdpicas, que producen destellos momentaneos intercalados con periodos de
oscuridad de hasta tres segundos de duracidn, permitiendo la iluminacidon de una porcién de las
turbinas instaladas (por ejemplo, una de cada cinco) y disparando todas las luces de forma
sincronizada. Dichas luces estroboscopicas o intermitentes no parecen influir en las tasas de
mortalidad de las aves paseriformes (43).

El color y el tipo de luz es un tema de discusién para el cual se encuentran diversas
recomendaciones. En Nueva Zelanda, la Civil Aviation Autohority of New Zealand (CAA), exige que
cada turbina de los extremos de una fila esté iluminada, pudiendo requerirse mayor iluminacion
dependiendo de la cercania de la misma a un aeropuerto. Las luces utilizadas generalmente son de
mediana intensidad y tienen que operar de manera tal que su visibilidad a nivel del suelo sea
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minima, para lo cual se instalan en la parte superior del nacelle luces rojas constantes dirigidas
hacia arriba. Las luces blancas estan prohibidas a fin de minimizar el riesgo para la vida silvestre
(217). En tanto que un articulo preparado para el departamento de agricultura de Estados Unidos,
recomienda el uso de luces blancas intermitentes de intensidad minima, evitando iluminar todas
las turbinas, asi como también el uso de las luces sdlidas o intermitentes de color rojo (211). De
igual manera, un estudio de la influencia de la luz en las fatalidades de aves migrantes nocturnas
demostré que las luces de color rojo constante atraen a las aves, no asi las rojas intermitentes.
Destacandose que las torres que contenian luces rojas, tanto constantes como intermitentes,
registraron entre un 50-70% mads de fatalidades, que aquellas que estaban equipadas solamente
con luces rojas intermitentes. Poniendo hincapié de que sélo se deberian utilizar luces rojas
intermitentes en parques edlicos (221).

En otras estructuras relacionadas con lineas de transmisidn y centrales edlicas, se deberian utilizar
luces con sensores de movimiento, de manera que permanezcan apagadas durante su tiempo en
desuso, ademas de la implementacién de faroles con pantalla orientadas hacia el suelo (40). Todas
las luces innecesarias en edificios altos deberian apagarse, al menos desde 23:00 hasta el
amanecer, y el uso de la iluminacién con focos externos tiene que evitarse durante los periodos de
migracion. Cuando sea necesaria la iluminacién con focos (ej. vallas publicitarias), el haz de luz
debe ser dirigido desde arriba hacia abajo, en lugar de apuntar hacia el cielo, en tanto que la
Iluminacidn de seguridad para las instalaciones sobre el suelo deben protegerse para evitar que la
contaminacion luminica al minimo (25).

ANALISIS INFORMACION NACIONAL

Las luces de navegacién son exigidas para advertir durante la noche al ojo humano de la presencia
de estructuras de una cierta altura, pudiendo funcionar como un elemento de atraccién para las
aves durante los periodos de migracién o mal tiempo. En Chile son mencionadas erroneamente
por los proyectos presentados al SEIA, como una medida de mitigacién que evita que las aves
colisionen. Describiéndose el uso de luces intermitentes blancas (63 y 64) o rojas (100, 105, dos
encuestados y dos entrevistados) como medida de mitigacién.

En Chile la DGAC exige a través del Decreto 173/2004, que las estructuras desde 105m y hasta los
150m (segun la informacion nacional las estructuras edlicas miden en promedio 120m), deben ser
iluminadas con luces de obstaculos de mediana intensidad Tipo A, B o C. Siendo las de Tipo A
blancas con destellos simultaneos, Tipo B rojas con destellos simultaneos (las que deben ser
utilizadas en conjunto con luces tipo B de baja intensidad) y C rojas fijas (212).

ANALISIS COMPARATIVO

A nivel nacional el uso de luces de sefializacion es muchas veces indicado errdneamente como una
forma de evitar que las aves se acerquen y colisionen con estructuras. La realidad es que
funcionan como un atrayente para las aves migratorias, especialmente en los momentos de escaza
visibilidad, aumentando considerablemente el riesgo de colision.
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Las distintas fuentes nacionales mencionaron el uso de luces intermitentes, en su mayoria de color
rojo, como medida de mitigacién. En tanto que internacionalmente, si bien adn sigue siendo un
tema en discusion, aparentemente existiria consenso en que el uso de luces intermitentes es lo
mas aconsejable, idealmente con intervalos de tres segundos y que se enciendan de manera
sincronizada, iluminando sélo una porcién de las estructuras dentro del parque edlico. Otro
criterio en el que todos los autores concuerdan es que la intensidad de la luz es factor
fundamental y que esta deberia ser lo mas baja posible.

Con respecto al color de la luz no existe una uniformidad de criterios en la bibliografia, ya que se
recomienda tanto el uso de luces rojas y de luces blancas.

Desde el punto de vista de las posibilidades existentes entregadas por la DGAC para iluminar
dichas estructuras, las mas desaconsejables serian las luces tipo C de mediana intensidad (roja
continua o fija), seguidas de las Tipo B de mediana intensidad, puesto que si bien estas luces son
rojas intermitentes, deben ser utilizadas en conjunto con luces Tipo B rojas continuas de baja
intensidad. Concluyéndose que las Tipo C (blancas intermitentes de mediana intensidad), serian
las menos nocivas, a pesar de la falta unificacién de criterios respecto a que color seria mejor de

usar.

2.2. MURCIELAGOS
2.2.1. MORTALIDAD ASOCIADA A ESTRUCTURAS EOLICA

a. Planificacién y Regulaciones

ANALISIS INFORMACION INTERNACIONAL

En el ambito de la planificacién de las estrategias de generacion eléctrica utilizando el potencia
edlico y minimizando los impactos sobre murciélagos, no existe tanta literatura disponible como
en el caso de las aves (23, 38, 40).

La planificacion debe tomar en cuenta el tamafio, el tipo y la ubicacién de las instalaciones edlicas,
ademas, en cuanto a las especies de murciélagos presentes en el sitio, debe tomar en cuenta los
posibles disturbios que se puedan causar a sitios de alimentacién, rutas migratorias, habitats y
contemplar una estimacién de las posibles tasas de colision (23).

En una primera fase de seleccidn de sitio, se debe tomar en cuenta la distancia del proyecto a
sitios de paso migratorio, sitios de alimentacion, reproducciéon y descanso (en el estudio
consultado no se especifican distancias minimas), ademas de tener informacion sobre los habitats
impactados por el proyecto. En una segunda fase de construccion, se debe planificar los trabajos
en fechas cuando los murciélagos son menos activos (invierno), al mismo tiempo esto sera
dependiente de las especies presentes, de la ubicacion geografica y meteorologia del sitio. En la
tercera fase de inicio de actividades, las operaciones deben ser restringidas durante los momentos
de mayor actividad de murciélagos (horario, periddico y/o por temporadas) para evitar colisiones.

101



Finalmente, en una fase post inicio de actividades, los planificadores deben incluir condiciones de
desmantelamiento en caso que el impacto sobre las poblaciones de murciélagos sea de grandes
magnitudes. Este desmantelamiento debe realizarse en periodos de menor impacto (menos
actividad) (23).

Por dltimo en el protocolo que propone el USFWS (40) se sefala que es necesario “evitar o
minimizar impactos adversos significantes y cuando sea apropiado, compensar por dafios
provocados” y se hace énfasis en realizar planificaciones que permitan evitar antes que minimizar
dafios.

Se concluye acerca de la importancia de crear medidas regulatorias a nivel europeo para estimar
las fatalidades por colision de las diferentes especies de murciélagos migratorios. Este estudio es
interesante para recalcar la importancia de hacer estudios y planes de manejo a nivel continental
(38).

ANALISIS INFORMACION NACIONAL

Considerando que en el ambito nacional no se lleva a cabo planificacién para el desarrollo de
proyectos de generacidn edlica, ni proyectos energéticos en general, si no que esto se regula de
acuerdo a las necesidades e intereses del mercado, por lo cual no existe, por el momento ninguna
posibilidad de planificar el desarrollo edlico, tomando en cuenta los probables impactos sobre
murciélagos.

ANALISIS COMPARATIVO

En la revision de la literatura internacional, la frecuencia de las referencias a la planificacidén para
el desarrollo armoénico de los proyectos edlicos con la conservacion de los murciélagos, es menor
gue para el caso de las aves, probablemente porque el conocimiento acerca de los impactos sobre
este grupo es mas reducido y de menor antigliedad que para las aves.

No obstante se cita que la planificacién debe tomar en cuenta el tamafio, el tipo y la ubicacion de
las instalaciones edlicas, relacionando estos aspectos con los posibles disturbios que se puedan
causar a sitios de alimentacién, rutas migratorias y habitats de murciélagos., tanto en el nivel local
como regional.

En nuestro pais en cambio, como ya se indicd anteriormente cuando se analizd la situacion de las
aves, no existe planificacién centralizada para el desarrollo edlico, lo que determina como
consecuencia, que no se pueda considerar la inclusién del tema de los impactos sobre quirdpteros
en este proceso.
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b. Evaluacion preliminar y seleccion adecuada de los sitios donde se emplazaran los
proyectos

ANALISIS INFORMACION INTERNACIONAL

Muchas de las consideraciones que hacen de la evaluacién preliminar y de la seleccién adecuada
de los sitios para emplazamiento de parques edlicos el elemento primordial para prevenir
impactos sobre aves, son validas para murciélagos, puesto que como ya se vio en el punto
anterior, la mayoria de los articulos hablan de ambos grupos de vertebrados voladores (05) (16)
(21, 23, 25, 27, 40, 41).

Para el caso de los quirdpteros es necesario aplicar las mismos procedimientos que se indican para
las aves, en relacidn a la evaluacién preliminar de los sitios donde se propone establecer proyectos
edlicos, donde el conocimiento previo de la biologia de las especies presentes y de su habitat
aparece como una importante medida de reduccidon de los impactos sobre las poblaciones de
murciélagos (16, 22, 25, 27, 40).

Si bien los resultados de los estudios realizados no revelan patrones consistentes que permitan
hacer recomendaciones para la localizacién y disefio a nivel macro (de los parques) o micro (de los
aerogeneradores) para minimizar los impactos en murciélagos, las medidas sugeridas para aves
podrian ser también de utilidad (25).

Es sabido que los impactos en murciélagos migratorios pueden minimizarse drasticamente si se
instalan parques edlicos fuera de estas rutas migratorias, sin embargo el pobre conocimiento
actual sobre la ecologia de las diferentes especies no permite aplicar esta medida (41).

En cuanto a los sitios sensibles para aves y murciélagos, se debiera crear incentivos
gubernamentales para el no uso de sitios prioritarios de conservacién, como el pago de un
impuesto por mega watt producido (42).

Rodriguez et al (23) asumen que el impacto sobre murciélagos puede ser minimo, dependiendo
del sitio seleccionado para la instalacién de una central edlica. En una primera fase de seleccion de
sitio, se debe tomar en cuenta la distancia (no se especifican distancias minimas) del proyecto a
sitios de paso migratorio, sitios de alimentacion, reproduccidn y descanso, ademas de tener
informacidn sobre los habitats impactados por el proyecto.

En desmedro de todas las medidas existentes y aplicables a parques edlicos, Hotker et al (27)
afirman que la correcta eleccién del sitio donde este se construird sigue siendo la medida mas
efectiva para reducir los impactos negativos sobre aves y murciélagos. En este sentido, se propone
evitar sitios donde exista fauna o flora protegida, sitios con presencia de especies sensibles (5km
como minimo), sitios de migraciones conocidas, corredores de vuelo y/o sitios con altas
concentraciones de aves (quebradas, portezuelos, humedales, crestas), sitios de hibernacién,
alimentacién y migracién de murciélagos, y evitar la fragmentacidon de habitats homogéneos. Se
recomienda una distancia minima de 500m entre los diferentes sitios y los aerogeneradores (para
turbinas de menos de 50m de altura) (27).
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ANALISIS INFORMACION NACIONAL

Es un hecho conocido que en nuestro pais, en general la evaluacién ambiental de los sitios donde
se emplazaran proyectos de generacion edlica, se lleva a cabo en el contexto del desarrollo de las
Declaraciones de Impacto Ambiental o, preferentemente, en los Estudios de Impacto Ambiental,
tomando como insumo de informacién las lineas de base, es decir, después de que el sitio ha sido
definido considerando principalmente su aptitud desde el punto de vista del potencial edlico e
incluso después de que los estudios de ingenieria se han completado. Lo anterior se corrobord al
revisar el proceso de evaluacion ambiental de un total de 46 proyectos de generacion edlica, en el
contexto del SEIA. Por lo tanto, al igual que lo sefialado para el caso de las aves, se observa que no
se toman en cuenta el estudio de las condiciones y aptitudes de los lugares seleccionados para
instalar los parques edlicos, en cuanto a la posible generacion de impactos negativos para
quirépteros.

Por otra parte, en la revision de la literatura cientifica, no se encontré ningun trabajo publicado
sobre el tema en cuestion: Impacto de los proyectos de generacion edlica sobre fauna silvestre y
menos sobre la tematica en particular.

ANALISIS COMPARATIVO

Tal como se menciond para el caso de las aves, en la literatura internacional se hace énfasis en que
la evaluacion preliminar de los sitios donde se instalaran los proyectos, es primordial para
minimizar los impactos sobre quirdpteros, aun considerando que esta no es una medida de
mitigacién propiamente tal, porque se lleva a cabo mucho antes de iniciar la construccion y
operacion de los proyectos.

En este contexto resulta de vital importancia determinar si el lugar de posible emplazamiento se
encuentra dentro o cercana (a no mas de 5 km) de un area sensible, donde existan sitios de paso
migratorio, sitios de alimentacion, reproduccién y descanso, ademas de tener informacion sobre
los habitats impactados por el proyecto.

Para evaluar los sitios el caso de los quirdpteros es necesario aplicar los mismos procedimientos
que se indican para las aves, enfatizando en el conocimiento previo de la biologia de las especies
presentes y de su habitat.

En el ambito nacional, las Unicas consideraciones ambientales que se tienen al momento de
seleccionar un sitio, son las que impone la Ley de Bases del Medio Ambiente y que dicen relacién
con la existencia de Areas Protegidas por el Estado. Adicionalmente, es necesario mencionar que
los Unicos estudios del medio bidtico que se llevan a cabo, se realizan en el contexto de la
Evaluacion Ambiental, cuando ya los sitios han sido seleccionados, tomando en cuenta, principal y
casi exclusivamente, su aptitud desde el punto de vista del potencial edlico.
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c. Diseiio y configuracion del parque edlico
ANALISIS INFORMACION INTERNACIONAL

El disefio y la posterior configuracion del parque edlico, puede ser determinante en la incidencia
de accidentes, asi como también lo es el disefio del ambiente en torno a los parques edlicos (27,
40).

En el protocolo desarrollado por el USFWS (40), se enumeran medidas basicas y luego medidas
especiales para disefar y definir la configuracién de los parques edlicos, asi como para los
procesos de reemplazo de partes de los generadores o turbinas, y para el desarme de las centrales
en su totalidad una vez que las operaciones de produccién de energia no son viables, entre las
cuales destacan las siguientes:

- Evitar la instalacion de centrales en dreas donde la mitigacion es imposible o muy dificil

- Minimizar al maximo posible caminos, lineas eléctricas, cercas, y otras infraestructuras
asociadas

- Utilizar vegetacidn nativa en caso de reforestacidon de zonas degradadas

- Enlo posible instalar lineas de media y baja tension bajo tierra

- Evitar torres de telecomunicacién sostenidas con cables

- Utilizar el minimo de torres meteoroldgicas

- Minimizar actividades que puedan atraer predadores y presas

- Establecer zonas de buffer para proteger habitats sensibles determinados en las etapas
pre-construccion

- Ubicar las turbinas de manera a no separar aves y/o murciélagos de sus guaridas, sitios de
alimentacion o de reproduccién

- Evitar impactos a cuerpos de agua y cuencas

- Luego de la construccién, se debe cerrar los caminos inutiles y restaurar el sitio con
vegetacion nativa

- Minimizar al maximo el nimero y longitud de caminos de acceso

- Minimizar los impactos a humedales y recursos hidricos

- Reducir al maximo el riesgo de incendios

- Reducir la introduccién y dispersion de especies invasivas

- Tomar medidas de control de especies invasivas

- Tener un manejo de basura y desechos

- Evitar la construccidn de mejoras en el habitat existente, esto podria atraer mas aves y/o
murciélagos, lo que incrementaria el riesgo de colision

- Utilizar torres tubulares para las turbinas.
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ANALISIS INFORMACION NACIONAL

A partir de la revision de los expedientes de la evaluacion ambiental de los proyectos, no es
posible detectar si es que se toma en cuenta la posibilidad de ocurrencia de impactos, para tomar
decisiones en la etapa de disefio de los proyectos, no obstante en ninguno de los casos analizado
tampoco se sefiala como medida de mitigacidn, la posible remocién o reubicacién de las
estructuras, después de la evaluacién preliminar o posterior a la instalacién del proyecto.

ANALISIS COMPARATIVO

El disefio de un parque edlico, tomando en consideracidn aspectos tales como evitar la instalacién
de centrales en dreas donde la mitigacion es imposible o muy dificil o evitar la instalacion de otros
elementos que puedan constituirse en obstaculos o, especialmente, ubicar las turbinas de manera
a no separar murciélagos de sus guaridas, sitios de alimentacién o de reproduccidn, asoma como
un elemento fundamental a la hora de minimizar los impactos, sin embargo en la revision de los
expedientes ambientales de los proyectos autorizados en nuestro pais, no se hace referencia a
este tema.

Por ello, es Indudablemente recomendable que, si existen antecedentes de la existencia de
poblaciones de quirdpteros residentes en el lugar seleccionado para construir un proyecto eélico o
si la linea de base arroja informacidn en tal sentido, se debe considerar este factor en el disefo,
para disminuir los posibles impactos

d. Desarrollo y utilizacion de modelos predictivos

ANALISIS INFORMACION INTERNACIONAL

También para el caso de los murciélagos, al igual que para las aves, se postula la posibilidad de
desarrollar modelos predictivos, que permitan prevenir episodios de colisiones o eventos de
mortalidad (09, 41).

Por ejemplo, dado que los murciélagos presentan una mayor actividad durante las dos primeras
horas luego de la puesta de sol, y esta, a su vez se encuentra fuertemente determinada por la
abundancia de insectos y por condiciones meteoroldgicas, se estima que la creacion de modelos
predictivos que permitan estimar los periodos de mayor actividad permitirian disminuir los
impactos negativos al desactivar las turbinas durante esos periodos (09).

Por otro lado se concluye que el uso de modelos estadisticos que contemplan multiples variables
ambientales para predecir la presencia de murciélagos migratorios, serian capaces de mejorar la
eficiencia en el establecimiento de medidas de mitigacion en centrales edlicas (41).

ANALISIS INFORMACION NACIONAL

En ninguno de los expedientes analizados se menciona esta medida como alternativa de
mitigacién de impactos.
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ANALISIS COMPARATIVO

Esta medida se asocia fuertemente a la anterior, dado que la prediccidon de episodios de gran
actividad, de murciélagos, permite anticipar el momento en que el cese de la operacién de las
turbinas sera mas efectivo, de manera de reducir los tiempos en que se dejara de generar.

En el caso de los murciélagos que presentan una mayor actividad durante las dos primeras horas
luego de la puesta de sol, y esta, a su vez se encuentra fuertemente determinada por la
abundancia de insectos y por condiciones meteoroldgicas, se estima que la creacién de modelos
predictivos que permitan estimar los periodos de mayor actividad permitirian disminuir los
impactos negativos al desactivar las turbinas durante esos periodos

A pesar de que los modelos predictivos pueden ser herramientas de gran utilidad para definir la
localizacidon de los proyectos, de modo de minimizar los impactos sobre ciertas especies clave, en
Chile aun no se han desarrollado intentos por implementar medidas de este tipo.

e. Diseiio de estructuras
ANALISIS INFORMACION INTERNACIONAL

El tamafio y la altura de los aerogeneradores han incrementado en los ultimos afios, actualmente
se encuentran didmetros de rotor de hasta 90m vy torres con alturas de incluso 94m (233). Las
turbinas mas altas alcanzan mayores distancias por encima del suelo, tienen areas de barrida
mucho mds grandes, y por lo tanto se superponen mas a las alturas de vuelo normales de los
murciélagos. Mientras mas grandes son sus hojas, también son mas anchas y mas largas
produciendo mayores voértices en las puntas de las aspas, junto con una mayor estela de
turbulencia. Actualmente las potenciales repercusiones de estas nuevas tecnologias sobre las
tasas de colisiones y barotraumas en murciélagos son un tanto inciertas (09, 43).

Barclay et al. (233), probaron que la altura de las torres tenian influencia en las altas tasas de
mortalidad en murciélagos. Llevaron a cabo una revision, en la que relacionaron el nimero de
animales muertos con la altura de las torres. Obtuvieron diferencias significativas que
comprobaron que las muertes de murciélagos aumentaron exponencialmente en la medida que se
incrementaba la altura de la turbina, concluyéndose que mientras mas altas son, matan mas
murciélagos (32, 233). Concluyéndose que las mayores mortalidades se producen en torres que
miden 65m o mds. En tanto que el darea de barrida no parecié tener impacto significativo en el
numero de muertes. A esto se afade el que los murciélagos arbdreos muestran una atraccion por
las estructuras altas durante la época otofial de migracion, momento del afio donde ademas
muere la mayor cantidad de murciélagos (208).

ANALISIS INFORMACION NACIONAL

En Chile, segun lo concluido a través de la revisidn de los proyectos ingresados al SEIA, la altura
promedio de las estructuras es de 120m (torre mas las aspas). Estas estructuras podrian ser
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consideradas como bastante altas cuando se trata de riesgos para murciélagos, ya que la ciencia
ha demostrado sobre los 60m de altura aumenta el riesgo de colisién.

Respecto al diametro del rotor, en su mayoria son de unos 100m, con un maximo de 127m. Los
estudios prueban que esto no influiria en la incidencia de colisiones. Este tipo de disefos a la vez
permite una velocidad de rotacién mas lenta (103). Lo que es positivo ya que mientras menor sea
la velocidad de rotacion de las turbinas en velocidades bajas de vientos, menos colisiones se
produciran.

Dentro de las fuentes nacionales revisadas ninguna hace alusién a que el disefio de las estructuras
podria influir, positiva o negativamente, en la probabilidad de colisiones de quirdpteros.
Probablemente no se tenga conocimiento respecto a la influencia que podria llegar a tener dicho
factor en las muertes de quirdpteros.

ANALISIS COMPARATIVO

La evidencia bibliografica internacional, muestra que mientras mas alta sea la turbina, mas
peligrosa es para los murciélagos, en Chile las alturas de los aerogeneradores son bastaste altos
(100-120m). Este es el estandar internacional y por ende es practicamente imposible modificarlo,
mas aun considerando que dichas alturas tiene relaciéon directa con una mayor generacion
energética. Los rotores también han incrementado su tamafio con las nuevas tecnologias, no
obstante, como se analizd anteriormente, su tamafio no tiene influencia en las mortalidades.

Dado que la exigencia de la modificacidn de las alturas de las estructuras es muy poco factible de
lograr, esta medida queda descartada para su uso inmediato. Se recomienda la elaboracién de
estudios que ayuden a evaluar la realidad nacional.

f. Aumento de la velocidad de corte o Cut-in speed de las turbinas
ANALISIS INTERNACIONAL

La velocidad del viento tiene una fuerte influencia en el grado de actividad que manifiestan los
murciélagos, observandose aumentos en la presencia y actividad cuando las velocidades estan por
bajo los 6m/s, y disminuyendo cuando dicha velocidad es sobrepasada (214).

Las velocidades por bajo los 6m/s, son alcanzadas generalmente en de verano y otofio cuando se
producen las migraciones, ejemplo de esto es el aumento de la presencia de murciélagos
migratorios del género Lasiurus (y probablemente Tadarida) bajo dichas condiciones (41).
Postulandose la existencia de una relacién entre el incremento de la actividad y el aumento de las
posibilidades de forrajeo de insectos. Contrariamente, los quirdpteros disminuyen su actividad
cuando las velocidades de viento se hacen mas fuertes que 6m/s, asi como también cuando llueve
o hay bajas temperaturas (225).
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Las muertes de murciélagos podrian reducirse sustancialmente mediante la reduccién de la
cantidad de horas de funcionamiento de las turbinas durante los periodos de poco viento cuando
los murciélagos estan mas activos (<6m/s) (01, 04, 05, 14, 16, 18, 19, 25, 43, 214, 225). Esto puede
lograrse mediante el aumento de la velocidad de "corte" o cut-in speed de las turbinas edlicas,
definida como la velocidad minima de viento necesaria para que las hojas de la turbina comiencen
a girar y producir electricidad (43). En el caso de las turbinas comerciales esta velocidad se da
cuando el viento alcanza una velocidad de 3,5-4,0m/s, momento en el cual existe gran movimiento
entre los quirdpteros, si esta velocidad de corte o cut-in speed es aumentada a entre 5,5-6,0m/s,
disminuye el riesgo, debido a la reduccion de ejemplares activos que vuelan en el ambiente. Es
importante destacar, que estas bajas velocidades de viento son propias de un periodo especifico
de afo, que es va desde finales de verano y principio de otofio en el hemisferio norte (01).

Al aplicar esta medida se han descrito disminuciones de entre un 50% (19) y un 93% (4) de las
colisiones en murciélagos, especialmente durante periodos de migracion (19). Ejemplo de esto es
el caso de las instalaciones de Meyersdale y Mountaineer, donde se redujeron en un 82% y 85%,
respectivamente las victimas mortales, al hacer que sus turbinas dejasen de funcionar en aquellas
noches cuando la velocidad media del viento fue de menos de 6 m/s, entre las fechas del 1 de
agosto al 13 de septiembre 2004 (25). El estudio de Baerwald et al. (01), concluyé que disminuian
en un 60% las muertes al aumentar la velocidad minima de funcionamiento de las turbinas de 4 a
5,5 m/s. Para ello modificaron la inclinacién de las aspas y bajaron la velocidad del generador (que
es necesaria para que enciendan las aspas), esto tiene un efecto similar al tratamiento anterior, es
decir, reduce el tiempo que rotan las aspas en velocidades de bajas de viento, pero tiene
diferentes implicaciones para la operacién de las turbinas desde el punto de vista técnico, ya que
las pérdidas eléctricas son ain menores.

Respecto a los costos econdmicos de esta medida, Horn et al. (09), asegura que si los cortes son
aplicados solamente durante los periodos criticos donde se producen colisiones, se provocaria una
pérdida modesta o moderada de produccién de energia, y por ende de dinero. Arnett et al. (19),
estimo que la pérdida potencial como resultado de su estudio (recorte de actividad a velocidad de
5,0m/s, en 12 aerogeneradores, por 76 dias (0,5 hora antes de la puesta del sol a 0,5 horas
después de la salida del sol), generd una pérdida de aproximadamente del 2% de la producciéon
total. Si esto se hubiera hecho en todos los aerogeneradores del parque edlico, que eran 22, se
habria dado lugar a una pérdida de tan sélo el 0,3 % de la produccién anual total.

ANALISIS INFORMACION NACIONAL

En Chile el corte de actividad de aerogeneradores bajo determinadas velocidades no existe como
medida para evitar colisiones. No encontrandose alusidon a esta medida en ninguna de las
instancias de obtencidn de informacion nacional. El parque edlico Tolpan (70) menciona dentro de
su revision bibliografica respecto al riesgo de colisién, la deteccién de aerogeneradores de mayor
riesgo. La escaza divulgacién y popularidad de esta medida puede tener diversos motivos, dentro
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de los cuales el mas probable sea la pérdida de un porcentaje de energia producida y su
consecuente perjuicio econémico.

ANALISIS COMPARATIVO

El hacer que los aerogeneradores se enciendan a una mayor velocidad de viento cuando la
actividad de murciélagos es mas baja, ha demostrado ser util en el plano internacional. Diversos
estudios demuestran una disminucién en las tasas de colisiones bajo este tratamiento. Esta
medida solamente forma parte de dichos estudios cientificos, y no ha sido encontrada dentro de
esta revisidon bibliografica como solucién adoptada por algin arque edlico internacional. En tanto
gue en Chile su uso no fue mencionado por ninguna de las fuentes consultadas.

Esta medida debe ser aplicada especialmente cuando las velocidades del viento son bajas y los
murciélagos migran. En el hemisferio norte esto se da a finales de verano y principios de otofo. En
Chile, existen tres especies de quirdpteros migratorios: Lasiurus cinereus (Vespertilionidae), Myotis
chiloensis (Vespertilionidae) y Tararida brasiliensis (Molossidae). Se sabe que la primera migra en
otofio a lugares mas templados (52). De conocerse las rutas de vuelo de estos, o detectar su
presencia por medio de radares, seria altamente efectiva su implementacidon en los parques
edlicos emplazados en territorio nacional. Claramente deberian llevarse a cabo pruebas y estudios
preliminares para evaluar la factibilidad de la medida, lo que no descarta que su uso sea factible
en un futuro.

Con respecto a los costos econdmicos, se ha demostrado que son marginales para la produccion
de energia, y probablemente podria llegar a ser mas econdmico que las medidas compensatorias,
o que otras soluciones que han comprobado ser menos efectivas, como es el uso de emisores de
sonido de baja frecuencia.

g. Emisores de sonido de baja frecuencia
ANALISIS INFORMACION INTERNACIONAL

Estudios sugieren que la actividad de los murciélagos puede verse afectada por las sefiales
electromagnéticas producidas por radares portatiles, esto se debe al fenémeno de ecolocacién,
mediante el cual se producen sefiales vocales de alta frecuencia que permiten la percepcién del
entorno, a través de la escucha de las caracteristicas que los ecos que reflejan al chocar con los
objetos en la trayectoria del haz de sonido. Asi, los murciélagos que utilizan la ecolocalizacién
dependen en gran medida de la funcién auditiva para la orientacion, la comunicacién, la captura
de presas y la evitacion de obstaculos. Las turbinas de los parques edlicos pueden interrumpir su
percepcién de ecos y servir como elemento de disuasidn, puesto que este enmascaramiento o
simplemente la trasmision de sonidos de alta intensidad crean un espacio aéreo incbmodo o
desorientador que los murciélagos preferirian evitar. El uso de los dispositivos que utilizan este
principio ha probado verse comprometidos por la presencia de humedad en el area (>80%),
ademas de verse limitados por la distancia y el area en el cual se disipan las ondas emitidas (214).
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Luego de realizar una exhaustiva blsqueda en Google Académico y en ISl web of knowledge, se
hizo evidente la falta de documentos de evidencia cientifica que pruebe la real eficiencia de estos
dispositivos en quirépteros.

ANALISIS INFORMACION NACIONAL

Diversos proyectos SEIA mencionan la implementacion de sistemas de ultrasonido (65, 66, 68, 70,
81, 96, 99, 100), en tanto que los proyectos 62 y 105, indican que estudiardn la medida en base a
los seguimientos ambientales de en la etapa de operacién.

El uso emisores o disuasores de sonido de baja frecuencia, es una medida muy aludida por los
titulares, no obstante, en ninguno de los ocho casos no se hace mencién al tipo de aparato,
ubicacién u alguna otra caracteristica que aporte detalles del mismo. Por lo que no se tiene claro
cual es el método que se pretende usar. De todas maneras, cada vez que se menciona, es aludido
como medida de mitigacion para aves. Asimismo, no existen datos respecto a la implementacion
de estos a nivel nacional, por lo que no se tiene claro si han sido realmente usados, ni cuales han
sido sus resultados. Finalmente cabe destacar que estos aparatos carecen de validez cientifica en
murciélagos.

ANALISIS COMPARATIVO

El uso de estos dispositivos es ampliamente divulgado en Chile, pero no existe evidencia de la
implementacién de ellos, por lo que recabar informacidn respecto al uso real de ellos en territorio
nacional seria de gran utilidad para la toma de dediciones, ya que internacionalmente la
comunidad cientifica aun no avala su uso, pues no existen pruebas que demuestren su eficiencia
disuadiendo murciélagos. A esto se suma su alto valor econémico de adquisicion, ademas de sus
limitaciones de uso en lugares abiertos, lo que terminar por convertirlo en un elemento poco
recomendable como medida de mitigacidn.

h. Luces de navegacion
ANALISIS INFORMACION INTERNACIONAL

Se ha hipotetizado que las torres con luces de navegacion podrian atraer a los murciélagos para
congregarse y forrajear, incrementando las posibilidades de colision (02). No obstante, ningun
estudio ha logrado probado dicha hipétesis. Horn et al. (09) encontraron que las luces de aviacion
parecian no tener incidencia alguna en el forrajeo que realizan los murciélagos cerca de las
turbinas. Arnett et al. (32) describieron en su revisidn, que no existian diferencias
estadisticamente significativas que permitieran concluir que morian mas murciélagos en las torres
iluminadas que las no iluminadas. Jain et al. (206) examind la relacion entre la actividad de
murciélagos y la iluminacién de las turbinas. Se monitorearon cuatro sitios de turbinas con balizas
rojas parpadeantes y ocho sitios con balizas rojas de luz constante. No observandose diferencias
significativas en las mortalidades en las actividades entre ambas luces, postulandose que no existe

relacién entre las luces de las turbinas con las colisiones, ni con las actividades de ecolocacion.
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Horn et al. (09) observaron que las luces de navegacién atraian a los insectos, describiéndose
mayores abundancias en los aerogeneradores iluminados. No obstante, esto no mostrd ser
estadisticamente significativo. Ademas, el articulo no deja en claro que tipo de luz era la que se
evalud. Ellos discuten, que si bien las luces podrian atraer a los insectos, esto no resultaria en un
aumento de la actividad de murciélagos. Respecto a los insectos, se ha documentado que los
colores que mas los atraen son el azul y el verde, siendo las luces con alta presion de sodio y las
LED, las que mayor captacion generan (207).

Se cree que si existiese algln grado de atraccion por la luces (aun no comprobada), las luces
pulsantes podrian disminuirla. A la fecha no existen estudios respecto a la influencia del color de la
luces en la atraccién de quirdpteros, por lo que no se ha develado aun que colores tendrian algun
efecto en ellos (225).

De todas maneras el resto de la iluminacidn artificial utilizada en parques edlicos, debe ser
disminuida al maximo. Se ha reportado que bajo condiciones de iluminacion artificial algunas
especies de murciélagos, como Myotis lucifugus (Vespertilionidae), pueden mostrar drasticos

empeoramiento en su habilidad para evitar obstaculos (207). Lo que l6gicamente podria afectar su

maniobrabilidad cerca de los aerogeneradores.
ANALISIS INFORMACION NACIONAL

Respecto al uso de luces de navegacién y su efecto en murciélagos, se concuerdan que las luces
rojas estroboscépicas serian una medida de mitigacidon para evitar la atraccién de insectos, que
como consecuencia atraerian a los murciélagos, menciondndose que esto es una deduccién
empirica y que no se poseen datos de respaldo.

Ni los articulos de origen nacional, ni lo proyectos SEIA aluden a esto como medida de mitigacidn
de colisiones de murciélagos.

El analisis respecto a las luces permitidas por la DGAC ha sido incluido en el segmento Proyectos
de generacidn edlica- Aves- Medidas de mitigacidn y soluciones técnicas.

ANALISIS COMPARATIVO

Si bien no existe evidencia cientifica que pruebe que las luces de navegacion aumenten la
actividad de los quirdpteros en las cercanias de los aerogeneradores y por ende su riesgo de
colisién, si se ha comprobado que las luces de ciertos colores atraen a los insectos, las verdes y
azules.

Debido a que las luces de navegacién deben ser usadas de todas maneras, se postula que el tipo
de luz menos desaconsejable seria la de Tipo C (blancas intermitentes de mediana intensidad), las
que resultan indiferentes a los murciélagos, pero que ayudarian a disminuir la atraccion de las
aves hacia las luces durante los periodos de mal tiempo. Igualmente se aconseja disminuir el uso
de alumbrado al minimo necesario, a fin de evitar entorpecer los vuelos nocturnos.
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i. Planes de Contingencia

ANALISIS INFORMACION INTERNACIONAL

En la literatura internacional no se menciona la implementaciéon de planes de contingencia como
medida de mitigacidn, lo cual permite inferir que esta medida no es aplicada.

ANALISIS INFORMACION NACIONAL

Tal como ocurre para el caso de las aves, se plantea el desarrollo de planes de contingencia para
recuperar o rehabilitar ejemplares dafiados o heridos por colisiones con los aerogeneradores,
como una medida de mitigacién de los impactos, a pesar de que, como ya se indicd anteriormente,
en ninguna de las publicaciones internacionales se consigna la rehabilitacién de ejemplares como
una real medida de mitigacidén, es mas ni siquiera se menciona tal posibilidad.

Para el caso de los murciélagos, sdlo en cuatro de los proyectos estudiados se plantea esta medida
(65, 70, 79, 88) y en todos los casos va adicionada a los planes de rescate y rehabilitacion de aves.

ANALISIS COMPARATIVO

Al igual que en el caso de las aves el disefio y desarrollo de planes de contingencia, para recuperar
o rehabilitar ejemplares dafiados o heridos por colisiones con los aerogeneradores no es
considerada como una medida de mitigacion de los impactos, lo cual es evidentemente
concordante con el énfasis que se debe dar a las medidas preventivas sobre las de reparacidn y al
enfrentamiento del problema desde una perspectiva poblacional, en desmedro de una individual.

En otras palabras el rescate y recuperacién o rehabilitacion de ejemplares es una medida
inefectiva e inutil, considerando el alto costo y la escasa cobertura en términos del nimero de
ejemplares que es factible, primero, rescatar y, posteriormente rehabilitar. Mas aun considerando
el desconocimiento que existe en nuestro pais sobre biologia y medicina de quirdpteros.

La Unica consideracidn que vale sefialar en este aspecto dice relacidn con lo sefialado previamente
en el contexto de la implementacion de un criterio de bienestar animal. De igual modo, tomando
en cuenta la popularidad de esta medida, también es recomendable considerar la posibilidad de
incentivar la asociacion de los proyectos con Centros de Rehabilitacidn a nivel local.
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3. SEGUIMIENTO

3.1. AVES
ANALISIS INFORMACION INTERNACIONAL
3.1.1. Diseio y enfoque del seguimiento

En el plano internacional el seguimiento es concebido como un elemento constitutivo de un
diseno que considera flujo de informacidn en ambos sentidos, entre los estudios pre y post
construccién (10, 16, 17, 18, 24, 33, 35, 40). El seguimiento, en consecuencia, se encuentra
indisolublemente ligado a la linea base, la prediccion de impactos y a las medidas de mitigacidon
adoptadas (10, 25).

En este contexto, las acciones de seguimiento cumplen con los objetivos de: i) cuantificar y
ponderar el impacto real ocasionado por los proyectos (10, 16, 25, 34); ii) caracterizar los factores
—temporales, espaciales y estructurales- que provocan variaciones en la ocurrencia de los
impactos (34); iii) evaluar la precision de las tasas de mortalidad previamente estimadas (25); iv)
evaluar la eficacia de las medidas de mitigacidon adoptadas (16, 25, 34, 40); v) evaluar la necesidad
de establecer medidas correctoras o compensatorias en el caso de que se produzcan impactos no
previstos (16, 34); vi) mejorar futuros proyectos edlicos y vii) mejorar el procedimiento de
evaluacidn de impacto ambiental, al perfeccionar los modelos predictivos.

Sin embargo, su aplicacién requiere de estudios previos -linea base; prediccién y evaluacion de
impactos; medidas de mitigacion- que entreguen informacién respecto de: i) composicion,
abundancia y densidad de aves presentes regularmente en el area; ii) distribucidon y patrén de
movimiento local de las aves; iii) riesgo de colision proyectado y iv) medidas de mitigacién
adoptadas con todo el detalle metodolégico correspondiente (10).

Sobre la misma base conceptual (estudios pre y post construccidn), pero adicionando replicaciones
en grupos control y en distintos “tratamientos”, aparece el disefio “antes, después, control,
impacto” (BACI, por sus siglas en inglés) (10, 34). Un disefio de este tipo permite generar datos
comparables con otros estudios y formular interpretaciones acertadas para las preguntas que dan
origen al seguimiento (10).

La aleatorizacién de las unidades experimentales, la replicacion orientada a cuantificar la variacion
inherente a los datos y la realizaciéon de estudios piloto también son elementos de disefio que
deben ser tenidos en cuenta al momento de disefiar un plan de seguimiento (25, 34).

Concepciones del seguimiento como las anteriormente descritas han permitido mejorar el
entendimiento de la interaccidn entre aves y proyectos edlicos y, en consecuencia, implementar
un modelo de manejo adaptativo, en el cual el conocimiento obtenido a través del seguimiento
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posibilita la toma de decisiones acertadas y, a su vez, sienta las bases para las planificaciéon de
proyectos futuros (05).

3.1.2. Actividades para el seguimiento

a. Evaluacién de parametros poblacionales

Algunas actividades para el seguimiento de las variables de interés guardan relaciéon con la
evaluacidn (antes-después y/o en grupos control-tratamiento) de parametros poblacionales como
la riqueza de especies (10, 25), la composicion del ensamble (25), la abundancia y densidad de
cada especie (10, 25), el comportamiento y los movimientos locales (10, 25).

Para este fin se utilizan técnicas estandar para el estudio de aves, lo cual significa que las
actividades de seguimiento siguen los mismos protocolos que los estudios previos a la
construccién (linea base); en consecuencia, sus resultados son comparables (10, 25).

Algunas de los métodos mds comunmente utilizados corresponden a transectos pedestres, puntos
fijos de conteo, muestreos en vehiculo, muestreos focalizados en sitios prioritarios, busqueda de
nidos y playback nocturno. Otros métodos, utiles para comprender comportamientos y
movimientos locales, son el uso de radares y observacion directa (10, 25).

El detalle metodoldgico propio de cada método de muestreo escapa al alcance de la presente
consultoria, no obstante lo anterior, a continuacidn se presentan nociones bdsicas de algunos de
ellos. En cualquier caso, para la adecuada ejecucion del método seleccionado es indispensable
consultar bibliografia referida a dicha materia (Ej. Ralph et al , 1996°; Gregory et al, 2004°; Gibbons
and Gregory, 2007).

Segun Edkins (25), el censo o recuento es el método estandarizado para colectar datos sobre aves
diurnas. Involucra la instalacion de un observador en un punto desde el cual pueda efectuar
conteos, a razén de 30 minutos. Los puntos de observacion deben estar separados por 1,6 km.
entre si y cubrir toda el area del proyecto. Debe registrarse el nimero de especies de aves, la
distancia de las aves al observador, la altura del vuelo y las variables ambientales. Las conductas
de vuelos, planeo, aleteo, vuelo de caza, deben ser registrados por intervalos cortos de 30
segundos.

> Ralph et al, 1996. “Manual de métodos de campo para el monitoreo de aves terrestres”. Disponible en:
http://www.fs.fed.us/psw/publications/documents/psw_gtr159/psw_gtr159.pdf
6 Gregory et al, 2004. “Chapter 2. Bird census and survey techniques”. En Sutherland et al (Eds), 2004. “Bird
Ecology and Conservation. A handbook of techniques”.
’ Gibbons and Gregory, 2007. “Chapter 9: Birds”. En Sutherland (Ed), 2007. “Ecological Census techniques.
Second Edition”.

115



En relacién a la bisqueda de nidos -particularmente de rapaces- se sefiala que ésta debe realizarse
durante la estaciéon reproductiva, en un radio de al menos 2,6 km mas alla del area del proyecto;
no obstante se indica que esto puede ser reducido si las rapaces tienen dmbitos de hogar mas
pequefios (25).

La observacién directa ha sido utilizada para describir el comportamiento de las aves en Almont
Pass (California), donde se realizaron sesiones de 30 minutos de observacion (28). Morrison et al
(34) hace referencia a un estudio que, utilizando la misma técnica, realizd observaciones de 30
minutos con una frecuencia semanal y una duracién de un afo. Los investigadores escrutaban
cada sitio con prismaticos de 8x40 a intervalos de minuto y medio, registrando la posicion de todas
las rapaces detectadas dentro de los limites del drea de observacion. Para cada sesidon se tomaban
datos de las aves, tales como estacién, hora, sexo, edad, direccién y tipo de vuelo, categoria de
posadero, altura de vuelo, distancia a la torre, etc.).

Los radares, aunque caros, entregan gran cantidad de informacidn, y si se calibran de manera
correcta, son una confiable herramienta para estimar especies, direccidon de vuelo, frecuencia de
vuelo y altura, entre otros, dentro de un drea bastante amplia y bajo cualquier condicién
meteoroldgica (10).

El estudio de aves migratorias nocturnas requiere de estudios adicionales. Las herramientas
disponibles incluyen radar, monitoreo acustico y visual, pero no existen recomendaciones sobre
frecuencia de muestreo o disefio para estos estudios (25).

b. Busqueda de carcasas

La busqueda de carcasas es una técnica ampliamente utilizada para el seguimiento de los impactos
ocasionados por proyectos edlicos sobre aves, ya que permite estimar de manera bastante cierta
la magnitud del impacto por turbina o MW (21).

El monitoreo de la cantidad real de colisiones es problematica, sino imposible, puesto que se trata
de eventos poco frecuentes cuya observacidn directa consumiria demasiado tiempo. Por eso la
mayoria de los estudios se basa en la busqueda de caddveres que, se asume, representan una
minima parte de los eventos reales (21, 25).

De acuerdo a lo anterior, un elemento inherente a la técnica es la correcciéon de los datos
obtenidos en base a la eficiencia de deteccion de los investigadores y a la remocién de carcasas
por depredadores y carroferos, entre otras fuentes de error que se discuten mas adelante (10, 15,
21, 23, 25). La consideracion de los hallazgos como un resultado en si mismo resultard en una
subestimacion de la magnitud del impacto y, en consecuencia, en una interpretacién errada de la
magnitud del impacto (21). Debido a que existe un extenso desarrollo metodolégico en relacién a
este punto, la actividad —aunque propia de la busqueda de carcasas- se presenta por separado en
el aparatado “Fuentes de error” (Pagina 119).
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La busqueda, propiamente tal, consiste en un recorrido pedestre en el cual un observador experto
o debidamente entrenado rastrea la presencia de restos atribuibles a aves, al pie de los
aerogeneradores (16, 21). El uso de perros entrenados seria instrumento de apoyo eficaz pero es
escasamente utilizado (25).

Un observador deberia tener una adecuada capacidad de deteccién a 3m a cada lado del eje de
progresion, aunque esto puede variar en funcién de la vegetacién y la topografia de cada sitio de
estudio (25). En efecto, otras investigaciones utilizaron transectos de 5m (2,5m a cada lado del eje
de progresion) (16) y de 10m (5m a cada lado del eje de progresion) (21).

Johnson et al (15) informan una velocidad de progresién de 40m/s, la cual podria verse modificada
por las mismas variables mencionadas anteriormente. Otro factor a considerar en relacidn a este
punto es que el cansancio de los observadores disminuye su capacidad de deteccidén de los
cadaveres, por tanto se recomienda que la prospeccidn no se extienda a mas de 10
aerogeneradores por persona/jornada (16).

Morrison et al (34) mencionan estudios en los cuales se aprecid que la busqueda realizada por
observadores que ejecutaban tareas adicionales redundaban en una subestimacion del nimero
real de accidentes; misma consecuencia que se observd en los programas de “autoseguimiento”,
gue subestimaron sustancialmente la tasa de mortalidad de aves pequefias. No obstante, ambas
practicas se realizan en muchos parques edlicos (34).

Para cada carcasa se debe registrar, como minimo, la siguiente informacion: fecha, hora,
ubicacidn, especie, edad, sexo, condicidn (intacto, depredado, diseccionado, solo plumas), signos
de carroiieo y distancia a la turbina mas préxima. También se deben incluir comentarios acerca de
las posibles causas de muerte y un registro fotografico (15, 26, 34).

En cuanto a la cobertura espacial del rastreo, la experiencia internacional muestra informacion
contrastante, aunque relativamente alineada, pues se sugiere realizar la busqueda en un radio de
50m al pie de la turbina (21, 26), 63m al pie de la turbina (15), en un radio de 80-120m al pie de la
turbina (10), en un radio equivalente a la maxima altura del rotor (25) o un radio alrededor de la
turbina de un 10% mas que el diametro del rotor (16). Edkins (25) sugiere que el area puede ser
modificada (reducida) siempre que se asegure encontrar el 80% de las carcasas presentes.

Refrendando los valores presentados anteriormente, la distancia a la cual se encontraron las
carcasas en relacién a las torres varié de 0,3 a 60,1m (media= 14,8m) en un parque edlico con
aerogeneradores de 74m de altura maxima del rotor (15).

Para parques con turbinas dispuestas en hileras, el método referido como mas eficaz por (34)
consiste en un patréon de zigzag a lo largo de la hilera, repetido a cada lado de la linea de torres
(Figura 12). En este proceso los observadores caminan acercandose —hasta la base- y alejandose -
50m desde la base- de las turbinas hasta llegar al final de la hilera.
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Cualquiera sea la cobertura utilizada, los registros obtenidos fuera de las dreas y tiempos de
busqueda previamente definidas deben consignarse pero considerarse por separado (16).

= AT A ]
AN
+ AT AT A
ST

| 50 Metros

Figura 12: Esquema de busqueda de carcasas

En cuanto a la frecuencia de la busqueda, distintos autores sefialan que se requieren
periodicidades de una o dos veces por semana (10, 26), quincenales (16, 25) o mensuales (16),
dependiendo de la tasa de remocion de carcasas (a mayor tasa, mayor frecuencia), especies foco,
condiciones del terreno y otras condiciones especificas del sitio (16, 25).

En cuanto a la duracién del seguimiento, los plazos informados consideran desde uno (10), dos
(25) a tres afios (16) y hasta “toda la vida util de un parque” (16). Atienza et al (16) sefialan que el
seguimiento en ningun caso deberia ser inferior a un afio, pudiendo alcanzar los tres afios en
funcién de las caracteristicas de cada proyecto. Es asi como proyectos emplazados en sitios con
buena calidad informacion previa —referidos como Categoria 1 por Jenkins et al- necesitarian sélo
un afio de monitoreo durante la operacion, pero los datos obtenidos durante ese afio deberian ser
analizados para evaluar la necesidad de extender el seguimiento a un segundo afo (25).

En cuanto a la cantidad de aerogeneradores que deben ser muestreados, Atienza et al (16)
postulan que durante los tres primeros afos de funcionamiento se deben revisar todos los
aerogeneradores de un parque. Luego, en las centrales con menos de 20 aerogeneradores el
seguimiento debe mantenerse sobre todas las torres; en centrales que tengan 20- 40
aerogeneradores se debe prospectar el 50% y en centrales con un nimero de turbinas mayor que
40 se debe seleccionar el 30% del total de torres. En funcidn de los resultados del seguimiento y
después de al menos cuatro afios, el esfuerzo podria reducirse a un 10% de las torres, valor que
bajo ningln criterio podria reducirse. Edkins (25) indica, como criterio general, que se deben
muestrear alrededor de un 30% de las turbinas de un parque.
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Jenkins et al (10) propone tres categorias de esfuerzo de muestreo (bajo, medio y alto) en base al
tamafio del proyecto, la topografia del lugar, la presencia de especies en categoria de
conservacion, la presencia de rutas aéreas, la relevancia del sitio para especies prioritarias y la
proximidad a humedales importantes. No obstante lo anterior, no se presenta el alcance practico
de esa clasificacion.

En cuanto a los resultados del seguimiento, serd importante registrar el nimero de fatalidades por
MW de capacidad instalada por afio, asi como las fatalidades por superficie de barrido del rotor
(m2) por afio y analizar los datos por grupos de aves (passeriformes, rapaces, etc.) (25).

Resulta importante el establecimiento de un protocolo, estdndar vy coordinado con las
administraciones competentes, de registro de fatalidades asociados a cada parque edlico,
especialmente cuando se trate de especies amenazadas, en cuyo casi las pautas de actuacion
deberan incluir la notificacién inmediata de la incidencia a la autoridad competente (16).

Los reportes relativos a esta materia deberian considerar, al menos, lo siguiente: el nimero y tipo
de aerogeneradores muestreados, descripcion detallada de la metodologia y el esfuerzo de
muestreo (fechas, responsables, técnicas, superficies, tiempos, periodicidad, etc.), las especies y el
numero de carcasas encontradas, su clasificacion de acuerdo a los catdlogos de especies
amenazadas, los indices de deteccidén y depredacion, la identificacién precisa de las estructuras
gue ocasionaron mortalidad y la mortalidad estimada por aerogenerador y MW. Adicionalmente,
una tabla con las especies, nimero de ejemplares, localizacién detallada y estructura que asociada
a mortalidad (16).

Estos reportes deberian ser entregados regularmente a la autoridad competente con la finalidad
de servir para el disefio de seguimientos futuros, reducir el impacto de los parques ya instalados y
para mejorar la comprension del conflicto por parte de las entidades encargadas de la vigilancia
ambiental (16).

c. Fuentes de error

Aunque existen diversas fuentes de error en los datos colectados en terreno, las principales son i)
la eficiencia de busqueda de los investigadores vy ii) la remocidn de carcasas por predadores y
carrofieros (10, 15, 16, 21, 23, 25, 29, 34).

Es fundamental que cada plan de monitoreo considere estas fuentes de error, en base a
experimentos realizados en el area en la cual se realizard el monitoreo (10, 16); es también
importante considerar la variacidon de estas tasas en funcidn de estaciones y ambientes (16, 25).
No obstante y a modo ilustrativo, un estudio realizado en Minnesota durante 3 afios detectd una
eficiencia de deteccion de 29,4% para aves pequefias, 39,6% para aves medianas y 48,8% para
aves grandes, siendo estas variables consistentes entre afios pero moéviles en funcion del ambiente
(15).
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En relaciéon a remocién por predadores y carrofieros, Johnson et al (15) sefiala que las carcasas
permanecieron entre 5,1 y 8 dias, variando en funcidn del tamafio de las aves. Edkins et al (25)
sefalan que los carroieros pueden consumir el 70-80% de las victimas de colisidon, aunque no
indican en qué periodo de tiempo. Los resultados, presentados en extenso por Morrison et al (34),
sefialan permanencias de 6-7 dias para aves (Minnesota) y 26,7 dias para aves grandes y 23,4 dias
para aves pequefias (Oregon).

El mismo trabajo sefiala que la permanencia de los caddveres varia con las estaciones; los
cadaveres, independientemente de su tamafo, permanecian en promedio menos dias en
primavera (18,1) y mas dias en verano (39,8). En otofio en invierno la duracion fue intermedia
(23,3 y 26,5 dias, respectivamente). En Vermont se observd el mismo efecto estacional sobre la
tasa de desaparicion por carrofieros. Durante el experimento de junio, el 15% de los caddveres
desaparecié en dos dias, y el 80% en dos meses. En septiembre casi el mismo porcentaje (20%)
desaparecié en una semana. Al final de la segunda semana habia llegado al 35%, pero a partir de
entonces los carrofieros no retiraron mas cuerpos. En Tehachapi Pass se encontré que durante los
7 dias de duracidn del Unico experimento realizado los carrofieros no se llevaron ninguno de los 14
caddveres de rapaces. En el mismo parque edlico se observd una tasa de desaparicién del 29% en
5 dias y del 39% en 7 dias. En San Gorgonio se calculd, utilizando caddveres de gallinas, una tasa
del 57% en 5 dias. En Wisconsin, la tasa fue del 25% en 10 dias. En Altamont, el 50% de los
caddveres frescos de galliformes silvestres desaparecid en tres dias. En otros experimentos
realizados en Altamont, la tasa de desaparicién en todos los experimentos se situé entre el 5% vy el
45%, menos en uno donde desparecieron todos los cadaveres. La tasa de desaparicidon en rapaces
pequefias fue mayor que en las de gran tamaiio (15).

La estimacién de la eficiencia de busqueda de los investigadores debe realizarse mediante un
experimento, utilizando 20 o mas carcasas conocidas de aves de tamafio y color parecido a las
aves presentes en el sitio de estudio (15, 16, 25). Estas carcasas deben ser distribuidas en el sitio
de manera aleatoria y luego recuperadas por los investigadores (25). Tras una serie repeticiones
gue permita obtener valores medios, es posible conocer qué porcentaje de las carcasas son
recuperadas (10). A modo referencial, la efectividad de busqueda de carcasas en (15) se estimo
mediante la busqueda de 839 carcasas, tras 60 repeticiones.

La estimacién de la tasa de remocién por carrofieros debe realizarse de semejante manera,
evaluandose la desaparicidon y permanencia de las carcasas con ubicacidon conocida tras el paso de
los dias (25, 29). Se deben chequear las carcasas diariamente por un minimo de tres dias y luego
por intervalos determinados por los resultados de las pruebas. Idealmente se deben usar carcasas
frescas de tamafios y tipos similares a las que debieran encontrarse en el area del proyecto.

Otras fuentes de error menores son la descomposicion de carcasas en los diferentes habitats, que
influye en la visibilidad y consecuente detectabilidad (10); la mortalidad natural de las especies
presentes en el area de estudio, cuya determinacion puede llevarse a cabo mediante
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prospecciones de caddveres en el entorno inmediato del parque (16) y las colisiones no letales,
cuyos individuos podrian encontrarse hasta a 2km del punto de colisién (10).

ANALISIS INFORMACION NACIONAL

El andlisis global de los proyectos SEIA revisados permite afirmar que el seguimiento es entendido
como una actividad en si misma, que guarda escasa relacion con estudios previos, evaluacidn de
impactos y medidas adoptadas.

En relacion a los estudios previos a la construccidn de los proyectos, los actores relevantes -de
manera transversal a todos los grupos de interés- fueron coincidentes en sefialar que estos
resultan insuficientes en varios aspectos, para realizar evaluaciones de impacto y adopcién de
medidas eficaces. Los reparos dicen relacién, mayoritariamente, con la duracién de las campafias
de terreno, la extension total de los estudios, la representatividad estacional, la calificacion del
personal y la ausencia de estudios especificos o al menos aproximaciones a los movimientos
locales.

El seguimiento durante la operacion de los proyectos es un requerimiento habitual (establecido
por RCA para 46 de los proyectos SEIA examinados) aunque escasamente este sigue metodologias
estandar. Muchas veces es concebido como una medida de mitigacién en si mismo y no como un
mecanismo para evaluar la eficacia de las medidas adoptadas ni para detectar la ocurrencia de
impactos no previstos. Aquello ha sido validado por las autoridades competentes en la mayoria de
los casos revisados, pero el precedente sentado por la tramitacién del proyecto “Parque edlico
Talinay Il” (65) parece indicar un reciente cambio en ese criterio.

Las limitaciones de los planes de seguimiento identificadas por los actores relevantes se relacionan
con una planificacidon conceptual inadecuada (Ej. Ausencia de grupos control), ausencia total de
correccion de la informacién, idoneidad del personal que lo realiza, frecuencia y duracidn
insuficientes.

La correccidn de los datos, en particular, es un elemento bdasico para la busqueda de carcasas, sin
embargo, los registros son comunmente considerados como valores absolutos y no como
indicadores de la magnitud real. De hecho, ninguno de los proyectos que ha reportado mortalidad
a la fecha lo realizé y sélo uno de los expedientes revisados la considera dentro de su plan de
seguimiento.

Como consecuencia de todas las limitaciones anteriormente expuestas, los monitoreos suelen ser
ampliamente cuestionados y poco conducentes. Al margen de aquello y teniendo en cuenta la
relevancia que ha adquirido la materia en el ultimo tiempo —manifiesta, por ejemplo, a través del
requerimiento de la presente consultoria- resulta esperable que se comience a generar una
cantidad creciente de informacién, cada vez mas compleja. No obstante, de acuerdo al presente
estudio, los informes con los resultados del seguimiento estdn casi por completo ausentes de los
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expedientes ambientales de sus respectivos proyectos. Mas aun, tampoco se encuentran
disponibles cuando son requeridos al nivel central por la via de la Ley de transparencia del Estado.

Ello deja en evidencia la carencia de un sistema centralizado de gestién de datos de accidentes de
fauna con proyectos de desarrollo, la cual facilitaria la obtencién de informacién dutil para
proyectos futuros o estudios como el presente.

ANALISIS COMPARATIVO

En lo relativo al seguimiento de la interaccién entre aves y proyectos edlicos y la variacidn
observada entre las situaciones internacional y nacional, cabe sefialar que las deficiencias descritas
de manera transversal a los grupos y tipos de proyectos abordados en la presente consultoria, se
hacen extensivas a esta relacidn en particular. Estas guardan relacion con un disefo de los
estudios cuyas caracteristicas (Ej. ausencia de réplicas, ausencia de sitios control, diferencias
metodoldgicas antes-después de la intervencidon) no permite obtener informacidén concluyente
acerca de los objetivos planteados; ni tampoco aportan sustancialmente a construir una base
solida de conocimiento levantado en el pais.

En materia de estudios previos a la construccién, se identifico la realizacion habitual de estudios
cuya duracidn, extension, representacion estacional y detalle metodolégico difiere del
recomendado por la literatura de referencia. A modo de ejemplo, la caracterizacién realizada por
el proyecto 62 considerd una jornada para cubrir “el drea de estudio, terrenos colindantes y oasis
de Quillagua”, lo cual resulta insuficiente a todas luces, mas aun considerando la presencia
potencial de un ave amenazada que realiza vuelos nocturnos asociados a actividad reproductiva
en la zona (Leucophaeus modestus).

Contados proyectos consideraron estudios previos asimilables a los recomendados por la
literatura internacional desde un inicio (60, 73, 77, 90); otros, los incluyeron una vez requeridos
por la autoridad (92). En atencién al requerimiento habitual y a la necesidad de informacion
detallada para la toma de decisiones, parece conveniente para los proyectos considerar estudios
de esta naturaleza desde un comienzo.

En relacién a los estudios de seguimiento post-construccion, existe coincidencia en la utilizacion de
busqueda de carcasas, siendo las dreas de busqueda concordantes con lo descrito por la literatura
(Ej. 60). No obstante, se identifican cuestiones metodolégicas que restan validez a los resultados
obtenidos; a saber:

Una serie de estudios propone el seguimiento como un objetivo en si mismo y no como un medio
para comprender la magnitud del impacto o la eficacia de las medidas que eventualmente se
pudieron haber tomado. Si bien esta aproximacion, que difiere absolutamente del enfoque dado
en el plano internacional, parece haber sido validada por largo tiempo, sefiales recientes (65)
parecen dar indicios de un cambio en dicho criterio.
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En contraparte, una serie de proyectos relativamente recientes enfocan el seguimiento en la
medicién del niumero de carcasas halladas y su comparaciéon con un valor umbral considerado
aceptable (62, 99, 102, 103, 105). Si bien esta aproximacion es largamente superior a la anterior
(pues desde lo conceptual, se trata de un monitoreo conducente), se mantienen presentes dos
fuentes de error fundamentales: i) la no correccidon de los datos por remocion de carcasas y
eficiencia de los investigadores, que determinara que los valores informados estén determinados
casi por completo por la frecuencia de busqueda y la habilidad diferencial de los investigadores y
ii) los valores establecidos como umbral no tienen un fundamento sélido construido a partir de
informacidn nacional.

Otra concepcion errada, aunque mas bien puntual que generalizada, dice relacién con la adopcién
de adoptar medidas “si la deteccidn de aves muertas se repite durante un tiempo superior a tres
meses” (62). Aquello denota un entendimiento poco claro del cdmo opera el impacto, pues la
mortalidad ocurrida en periodos criticos (Ej. Reproduccidn, migracion) puede tener efectos
mayores que la mortalidad dispersa en el tiempo, a la cual apunta el proyecto en particular.

Una tendencia recientemente evidenciada en el pais, pero largamente recomendada en la
experiencia internacional, es la presentada por el “Parque edlico Lebu. Segunda Etapa” (199) en la
gue se sefiala que bajo la modalidad de “Manejo Adaptativo”, durante la etapa de construccion y
operacion, se realizaran diversos estudios para ratificar qué aves estan presentes y los eventuales
riesgos y medidas a tomar.

En relacion al detalle metodolégico del post-construccion, las frecuencias comprometidas
presentan variaciones que van desde “tres veces por semana” (37), hasta “estacional” (61), siendo
lo mas frecuente el requerimiento de campafias cada 2 meses. Situacién similar ocurre con la
duracién requerida para la duracién, que se extendidé entre 2 afos (61) y toda la vida util del
proyecto (65).

Por ultimo, en lo relativo a la entrega y gestion de la informacion, cabe destacar el hecho de que el
flujo de los resultados del seguimiento de los proyectos dificulta su manejo integrado, pues estos
son entregados como informes al nivel regional, en lugar de ser presentados como dato
estandarizado a un nivel central integrador.

3.2. MURCIELAGOS
ANALISIS INFORMACION INTERNACIONAL
3.2.1. Diseio y enfoque del seguimiento

Los estudios deben tener como foco las poblaciones locales (01, 11). Deben considerar muestreos
aleatorizados vy sitios control. Por ejemplo, para evaluar la efectividad de cierta medida de
mitigacién aplicada, se debe contemplar un sitio control en el cual la medida no se aplicé (21). Su
disefo debe permitir que puedan ser reproducidos en el tiempo (42).
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Espacialmente, no deben restringirse al area que sera directamente intervenida, sino considerar
también zonas sensibles alrededor de esta. Edkins (25) sugiere abarcar una distancia de al menos
2,6km desde el borde del sitio del proyecto. Se debe prospectar sobre todo en lineas de la costa 'y
en valles, que sirven como guia a murciélagos migratorios (23).

Temporalmente, los estudios se deben realizar durante al menos un afio pre-construccidn, con
énfasis en periodos criticos, como la migracién (primavera y otofio) (05, 25). El periodo de
muestreo post-construccion debe durar al menos tres afios y tanto como sea necesario de acuerdo
a los impactos detectados (01, 05, 11).

3.2.2. Técnicas para el seguimiento

a. Evaluacién de parametros poblacionales

Dependiendo de los objetivos del seguimiento y de la(s) variable(s) de interés, se seleccionara la
técnica de estudio correspondiente. Al respecto cabe sefialar que es conveniente utilizar mas de
un método para obtener resultados complementarios; por ejemplo, para caracterizar todo el
espectro de especies de un sitio serad conveniente el uso de redes de neblina en complemento con
métodos acusticos (05, 40).

El procedimiento para la ejecucién de cada método tiene un nivel de detalle que escapa al alcance
de la presente consultoria, no obstante lo anterior, a continuacién se presentan aspectos
relevantes de los mas utilizados. En cualquier caso, para la adecuada ejecucion de cada método es
indispensable consultar bibliografia referida a dicha materia (Ej. Kunz, 1988% Hundt, 2012°).

Los métodos visuales directos son poco eficientes para detectar murciélagos. Se pueden utilizar
camaras termales infrarrojas, que permiten obtener una visidn bastante clara sobre los
comportamientos de vuelo. Este método tiene como inconveniente su elevado precio, la
generacion de una gran cantidad de datos y la dificultad del andlisis de estos, puesto que se
requiere gran experticia para diferenciar entre aves y murciélagos de similar tamario (09).

La captura con redes niebla entrega informacion valiosa como el estado etario, reproductivo y
sanitario de individuos. En general, tiene una baja eficiencia para especies insectivoras dado que
estas son capaces de detectar las redes con facilidad, aunque en la actualidad existen redes hechas
de una sola fibra de poliéster (redes monofilamento) que tienen una mayor eficiencia. Cualquiera
sea el caso, su uso requiere de campanas largas y de un elevado esfuerzo de muestreo.

® Kunz (Ed.), 1988. “Ecological and Behavioral methods for the study of bats”
? Hundt, 2012. “Bat Surveys: Good Practice Guidelines. Second Edition”. Bat Conservation Trust.
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Es un método cuyos resultados estdn sesgados por la altura de vuelo de las especies. Por ejemplo,
la captura de Lasiurus sp (Vespertilionidae) y Tadarida brasiliensis (Molossidae) —ambas especies
propensas a colisionar con aerogeneradores- es practicamente imposible con redes instaladas a la

altura del suelo. Para ello se han desarrollado “redes de dosel”, las cuales son montadas en tubos
de aluminio telescdpicos que llegan a 8m de altura y son instaladas mediante un sistema de poleas

(05).

Los métodos acusticos permiten la identificacion de especies y la estimaciéon de niveles de
actividad mediante el andlisis de las llamadas de ultrasonido emitidas por los quirépteros. Dadas
las limitaciones de otros métodos (Ej. Redes niebla), el costo accesible de los equipos y el
desarrollo de equipos auténomos que pueden ser programados y dejados en el terreno, su uso se
ha hecho comun (05).

En murciélagos, los detectores de ultrasonido tienen un rango de escucha menor a 30m.por
cuanto es importante disponer de equipos a distintas alturas para capturar la estatificacion del uso
del espacio por las distintas especies (05, 22, 41), lo cual ha sido posible utilizando las torres
meteoroldgicas comunmente presentes en los parques construidos o proyectados. A modo de
ejemplo, el uso de este mecanismo en Estados Unidos ha permitido detectar a Lasiurus cinereus
(Vespertilionidae) cominmente a 30m sobre el nivel del suelo (22).

La telemetria permite seguir migraciones de largas distancias, lo cual provee valiosa informacion
sobre los movimientos de murciélagos en tiempo real y puede ser determinante para planificar
nuevas instalaciones edlicas. Sin embargo, su uso puede verse dificultado en individuos de menos
de 10g debido a la elevada proporcidn del peso corporal que representarian los equipos (05).

b. Busqueda de carcasas

La busqueda de carcasas, al igual que en aves, consiste en la busqueda de ejemplares
accidentados bajo las turbinas con el fin de cuantificar la magnitud de las colisiones. Si bien se
indica que debido a su menor tamafio y a la mayor tasa de remocién por carrofieros que sufren, el
esfuerzo de busqueda para murciélagos debe ser mayor (25), la ejecucién de la técnica considera
el registro simultdneo de ambos grupos.

Para murciélagos, existe informacion especifica respecto de la mejora en la eficiencia de busqueda
con el uso de perros adiestrados, lo cual se alinea con lo sefialado por Edkins (25). En una
evaluacion realizada en Estados Unidos por Arnett (02), esta aumenté de 14-42% (humanos) a 71-
81% (perros).

Debido a que la aplicaciéon de la técnica es comun a ambos grupos, esta se describe
detalladamente sélo una vez, para el grupo de las aves (Pagina 116). No obstante aquello, el
detalle metodoldgico alli presentado se hace extensivo también a murciélagos.
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c. Uso deradares

Los radares maritimos o meteoroldgicos permiten tener una visién general de las migraciones. Por
ejemplo en la central edlica de Buffalo Ridge, Minesotta, se estimé mediante este método que 3,5
millones de aves pasan en su ruta migratoria, siendo uno de los sitio con mas colisiones a nivel
mundial (15). Estos radares se han utilizado para detectar la llegada de grupos de murciélagos o
aves a un parque edlico, el cual detiene sus actividades durante este lapso, hasta que el riesgo
desciende lo suficiente. Sin embargo, estos dispositivos no permiten diferenciar entre aves,
murciélagos o grupos de insectos, sino que Unicamente entregan informacién sobre la llegada de
organismos al area de influencia de este. Dado esto, debe ser complementado con otros métodos,
como la deteccidn acustica, lo que permitiria diferenciar entre organismos.

ANALISIS INFORMACION NACIONAL

El andlisis de la informacién nacional referida al seguimiento de las interacciones entre
murciélagos y proyectos edlicos muestra, en términos generales, un escaso nivel de desarrollo de
la materia.

En lo relativo al entendimiento y disefio de los estudios, se observa cominmente una desconexién
entre la caracterizacion realizada (linea base), la evaluacién de impactos y las medidas que se
adoptan. Aunque se identifican déficits en cada uno de estos “pasos”, en lo que concierne al
presente andlisis (seguimiento), los principales corresponden a i) estudios previos inexistentes,
inadecuados o insuficientes para predecir y evaluar los potenciales impactos de los proyectos; ii)
planes de seguimiento post-construccion que no permiten dar cuenta de la magnitud del impacto,
a fin de contrastarlo con lo predicho, ni tampoco evaluar la eficacia de las medidas adoptadas.

En relacion a los estudios previos, siendo los murciélagos un grupo tipicamente afectado por el
funcionamiento de proyectos edlicos, se identificd una serie de proyectos que no realizaron
caracterizacidon alguna sobre este grupo (60, 65, 66, 68, 70, 76, 79, 85, 87, 89, 92, 94),
argumentando para ello la inexistencia de habitat potencial para el grupo, el potencial dafio que se
podria ocasionar al capturar ejemplares con redes niebla o, sencillamente, omitiendo su
existencia. Otro grupo de proyectos implementé métodos a todas luces inadecuados, como la
evaluacién visual y/o acustica (oido desnudo) (61, 64, 65, 96) o recorrido vehicular a baja velocidad
(79).

Acusando las falencias mencionadas, la autoridad competente solicitd en ocasiones la realizacion
de estudios especificos de murciélagos (65, 76, 79), sin embargo pareciera no ser una situacion
comun. Se reconoce, sin embargo, que estos requerimientos han sucedido recientemente (2012-
2013) y que ello podria ser indicativo de un estandar con miras al futuro.

Considerando los proyectos que realizaron caracterizaciones previas mediante técnicas adecuadas
para el registro de quirépteros, los métodos mas utilizados fueron la captura con redes niebla y

métodos acusticos de ultrasonido. El uso de redes niebla fue cominmente utilizado como Unico
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método de caracterizacion, entregando muchas veces nulos resultados. Los métodos acusticos han
comenzado a ser utilizado recientemente —2012 en adelante- (61, 67, 68, 73, 76, 81). En tanto, el
uso de ambos métodos combinados ha sido documentado sélo en proyectos de investigacion,
ajenos al SEIA (45, 48).

De manera transversal a los proyectos evaluados, se detectaron vacios o insuficiencia en la
informacidn reportada. Esta tuvo relacidn, principalmente, con el tiempo de observacién (nimero
de campafias realizadas, nimero de noches por campafa y numero de horas por noche) y la
correcta aplicacion de los métodos (61, 68, 77, 81).

En lo relativo al seguimiento post-construccion, se identifica que la consideracidn explicita de los
murciélagos en esta actividad es escasa y reciente, pero parece posible prever que esta se
extendera en el corto plazo. En cuanto al disefio de los planes de monitoreo, se identifican
comunmente errores que imposibilitan tanto la cuantificacion real de la magnitud de los impactos,
como la identificacién de impactos no previstos.

Estas falencias corresponden, principalmente, al disefio de planes de seguimiento que no
consideran sitios control ni comparacion antes-después de la intervencion (entrada en
funcionamiento del parque) y a la escasa consideracion de la correccion de los datos como parte
esencial del método. No obstante lo anterior se identifican excepciones, que si consideran la
evaluacidn antes-después (61, 88) o la correccion de los datos por remocidn de carrofieros y/o por
la eficiencia de los investigadores (85).

En lo relativo a la técnica utilizada para el seguimiento post-construccion, la busqueda de carcasas
es excluyente. Su implementacién se propone en frecuencias variables —semanal (85), mensual
(65), estacional (61)- y duraciones de entre uno (85) y dos afios (61). Espacialmente, los planes
proponen un area de busqueda de 100m al pie de las turbinas (65, 85, 88).

Finalmente, se reconoce que el establecimiento por RCA de planes de seguimiento de murciélagos
accidentados por el funcionamiento de parques edlicos dara origen a una cantidad creciente de
informacién, que analizada correctamente puede representar un avance sustancial en el
entendimiento de la relacién de quirdpteros y parques edlicos en el pais. Sin embargo, pareciera
no existir en la actualidad un sistema capaz de almacenar y gestionar dicha informacion.

ANALISIS COMPARATIVO

El contraste de lo descrito para la escena internacional y la nacional, respecto del seguimiento de
la interaccion de quirdpteros y proyectos de generacidon edlica, arroja una brecha considerable de
conocimiento y desarrollo de la materia.

Mientras en el plano internacional los resultados de los estudios de murciélagos son decisivos en
la planificacidon de proyectos eélicos, en Chile, estudios equivalentes son apenas realizados por
proyectos puntuales y sus resultados, acaso referenciales. Reflejo de ello es que un elevado
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numero de proyectos edlicos —cuyos efectos tipicamente se manifiestan sobre quirépteros- omite
por completo su existencia.

Si bien se identifica un reciente “despegue” en la materia, manifiesto a través de la utilizacion de
técnicas modernas y del interés de las autoridades competentes por relevar este grupo, existen
aspectos metodoldgicos que dificultan la generacidon de informacién adecuada para la toma de
decisiones. Especificamente, se observan déficits importantes en el disefo de los estudios y en la
aplicacion correcta de las técnicas de campo.

En general, el trabajo de campo se realiza a través de terrenos de corta duracion y del uso de
metodologias no especificas para el estudio de este grupo, cuyo estudio es tipicamente dificil y
requiere de la implementacidon de las técnicas correctas. En relacion a esto ultimo, parece
impresentable la argumentacion —y mas aun, la validacién por parte de la autoridad- de la no
ejecucién de métodos especificos para la caracterizacion de murciélagos (redes niebla) basada en
el efecto que uso podria tener sobre la poblacion. El andlisis de la informacién internacional, por el
contrario, refleja que se trata de una técnica probada cuya ejecucidn por parte de especialistas no
conlleva mayores riesgos. Si, es un método cuya eficacia se ve mejorada a través del complemento
con métodos acusticos, lo cual parece una buena alternativa de cara al futuro.

En relacidn al seguimiento postconstruccién, aunque la consideracién explicita de murciélagos es
reciente y aln no es masiva, los estudios que consideran al grupo proponen la busqueda de
carcasas, lo cual se alinea con la situacién internacional. No obstante aquello, fallas metodolégicas
como la ausencia de un disefio sélido (Ej. BACI) y la consideracion de los hallazgos como un valor
absoluto, en lugar de como un indicio de la real magnitud del problema, reducen
considerablemente la utilidad de ellos.

La mejora de los mecanismos para el seguimiento de quirdpteros tiene el enorme potencial de
permitir la comprensién de la interaccidon entre este grupo y parques edlicos en el pais, sin
embargo para ello se requieren mecanismos que faciliten el uso de la informacién que se generara
crecientemente a través de los planes de seguimiento comprometidos por RCA.
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118 CONCLUSIONES

PROYECTOS DE CONDUCCION ELECTRICA

1. CARACTERIZACION DE IMPACTOS

Los impactos ocasionados por lineas eléctricas sobre aves corresponden principalmente a colision
y electrocucién. Para cada impacto existen factores propios de las estructuras, de las aves y del
ambiente, que definen la probabilidad de ocurrencia y la magnitud del impacto.

Aunque, en términos globales, ni la colisién ni la electrocucidon parecieran corresponder a una
causa prioritaria de amenaza, sus efectos si podrian cobrar relevancia en poblaciones locales,
especies amenazadas, de lenta reproduccién y propensas a manifestar los impactos.

Las colisiones ocurren principalmente con cable de guardia de lineas de alto voltaje. El mayor
riesgo se da en lugares donde existen concentraciones de aves, tales como humedales,
dormideros o areas de alimentacién, asi como en aquellos lugares usados para desplazamiento
como cordones montafiosos, lineas de costas y portezuelos. Desde el punto de vista de las aves, la
colisién de asocia a vuelos poco maniobrables, nocturnos, en bandadas y de migracion.

La electrocucidn, en tanto, se relaciona con tendidos de baja y media tension, en los cuales la
distancia entre fases cargadas puede ser alcanzada por las aves. En el contexto internacional este
impacto ha recibido especial atencién, pues la electrocucion de un ave suele conllevar
interrupciones en el suministro de energia, lo cual puede conllevar costos econdmicos superiores a
los derivados del reemplazo de las estructuras que revisten un mayor riesgo. Aunque en su
ocurrencia también juegan un rol factores propios de las especies, el impacto puede ser
completamente reducido mediante el uso de disefios especificos de estructuras.

Los efectos del electromagnetismo han sido poco estudiados en relacidn a aves silvestres,
restringiéndose bdsicamente a experiencias de laboratorio. A nivel de individuos se describen
efectos en la reproduccidn, desarrollo, fisiologia, endocrinologia, sistema inmune y estrés
oxidativo; sin embargo, la literatura internacional no identifica sus efectos como una causa de
amenaza para poblaciones de aves silvestres.

Los impactos registrados en Chile en general se alinean con la experiencia internacional, en cuanto
a las especies y tipo de estructuras involucradas, pero su magnitud no guarda relacién con lo
observado en el extranjero. A entender de la presente consultoria, ello no representa una
ocurrencia menor de estos impactos sino una baja tasa de deteccidn y reporte, sustentada en
métodos inadecuados de seguimiento y canales ineficientes de comunicacion.

Para los murciélagos presentes en Chile, dado su pequefio tamafio y su capacidad de realizar
ecolocacidn, los potenciales impactos ocasionados por lineas se restringen a aquellos propios de
cualquier estructura antrépica (destruccién o perturbacion de sitios de importancia biolégica), no
existiendo interacciones especificas como las descritas para aves.
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2. MEDIDAS DE MITIGACION Y SOLUCIONES TENICAS DE DISENO

Para los principales impactos ocasionados por tendidos, existe a nivel internacional una amplia
gama de acciones o modificaciones estructurales que disminuyen la probabilidad de ocurrencia o
su magnitud. Estos se encuentran en constante desarrollo y evaluacidn; y su alcance comprende
desde minimas adiciones de elementos que aumentan la visibilidad de los tendidos hasta la
planificacidn del territorio y la construccién de tendidos subterraneos.

Una serie de medidas dice relacion con el disefio, emplazamiento y la seleccidén de las estructuras
a utilizar, mientras que otro grupo consiste en la adicién o el manejo de elementos y variables,
durante la construccién, que mitigan los impactos que se producen una vez que los tendidos estan
funcionando. Las medidas “generales” (planificacién) son, desde el punto de vista bioldgico, las
mas convenientes. Sin embargo, su aplicacion por cierto escapa a las recomendaciones que puede
entregar esta consultoria.

Tanto desde el punto de vista de los costos de su aplicacién como del de los beneficios para los
organismos potencialmente impactados, la consideracién temprana de las medidas resulta
conveniente.

La medida por excelencia para disminuir el riesgo de colision en tendidos cuyo emplazamiento y
caracteristicas estdn ya definidas, es la adicidon de disuasores de vuelo o salvapdjaros, dentro de
los cuales existe una amplia gama de disefios con caracteristicas y funciones especificas. Al margen
de lo anterior, la efectividad de la medida estd mayormente relacionada con la frecuencia (en
términos de distancia) en la cual se ubican los dispositivos. Esta medida ha sido ampliamente
utilizada en el pais, pero se desconoce su eficacia debido a la ausencia total o fragilidad
metodoldgica de los planes de seguimiento que podrian evaluarla.

La disminucién del riesgo de electrocucidn, en tanto, es bastante sencilla, pues pasa por utilizar
estructuras que imposibiliten el contacto de las aves con dos fases cargadas. Es asi como diversos
paises -Espafia, Alemania y Suiza, entre otros- han puesto sus esfuerzos en erradicar las
estructuras peligrosas por medio de la aplicacion planes nacionales. Existen diversas
recomendaciones a nivel internacional, sin embargo la normativa espafiola es una de las mas
claras al respecto, estableciendo una distancia minima de 1,5m entre conductores y fijando
valores “seguros” para distintos tipos de estructuras.

Una serie deotras medidas han sido desarrolladas, entre las que se cuentan los disuasores de
sonido, plataformas de anidacidn, disuasores de posada y la modificacion “favorable” del habitat,
por ejemplo, a través de la plantacién de arboles alrededor de los tendidos. Sin embargo, el uso de
estas medidas parece ser mas una herramienta disponible para responder a situaciones
especificas, que un mecanismo eficiente de gestidn del riesgo en todo el territorio.

El analisis de la informacion nacional permitid identificar la replicacion de medidas, en contextos

ambientales totalmente distintos, sin un respaldo técnico aparente.
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De manera transversal a la medida aplicada y dado el escaso desarrollo de estas materias en el
pais, es fundamental que todos los detalles relativos a su aplicacién sean reportados.
Especificamente es importante conocer la justificacion, emplazamiento, cantidad-magnitud,
nombre comercial, valor, mantenimiento y vida util de las medidas adoptadas, entre otras. De
igual manera, resulta fundamental la evaluacién de su eficacia, mediante la ejecucion de
seguimientos cuyo disefio metodoldgico permita obtener informacion concluyente.

El analisis conjunto de toda esta informacién, asi como la publicaciéon y consideracién de las
experiencias no exitosas debiera permitir avanzar en el establecimiento de medidas eficaces en el
contexto nacional.

3. SEGUIMIENTO

El seguimiento es un mecanismo que permite tanto cuantificar la magnitud de los impactos
asociados al funcionamiento de un tendido —y de paso, contrastarlos con la magnitud prevista-
como evaluar la eficacia de las medidas de mitigacién adoptadas. Sin embargo para ello, es
fundamental la construccién de disefios robustos.

Aunque para el pais, estrictamente, su alcance esta restringido al periodo de funcionamiento de
los proyectos, en la escena internacional se plantea como un continuo de estudios antes-después,
con grupos control-tratamiento.

En lo relativo a estudios previos, se recomienda una caracterizacion de un afo antes de la
intervencidn. Esta debe permitir, al menos, caracterizar en términos de composicion, abundancia 'y
densidad el ensamble de aves, capturando su variacion temporal; y comprender la distribucion y el
patrén de movimiento local de las aves.

Dependiendo de los objetivos especificos de cada plan de seguimiento post-construccion, se
deberan adoptar los métodos correspondientes. No obstante, la busqueda de carcasas es
considerada casi siempre, pues permite aproximarse a los impactos “reales” de los proyectos. Sin
embargo una consideracion relevante respecto de su aplicacidn tiene que ver con el supuesto de
que los registros son sélo una muestra superficial de la real magnitud del problema. De acuerdo a
ello, es fundamental realizar estudios de error y correccidon de los datos considerados al menos la
eficiencia de los investigadores y la remocién de carcasas por carrofieros y depredadores.

Por ultimo, cabe destacar que dado el cada vez mas habitual requerimiento de planes de
seguimiento a los proyectos del SEIA, es esperable la generacién de una cantidad creciente de
informacidn. La adecuada gestién de esta permitird no sélo dar respuesta a aspectos especificos
de cada proyecto sino también incrementar el entendimiento de la interaccidon entre aves y
tendidos eléctricos a nivel pais.
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PROYECTOS DE GENERACION EOLICA

1. CARACTERIZACION DE IMPACTOS
Los impactos de los proyectos de generacion edlica han sido cada vez mas estudiados durante los

ultimos afios, debido a que ciertos lugares emblematicos como Altmont Pass, California han
registrado mortalidades alarmantes de aves y murciélagos, poniendo ante el escrutinio publico los
inconvenientes que este tipo de proyectos pueden acarrear para la vida silvestre. En contraparte,
las medidas de mitigacidon adoptadas han demostrado disminuir significativamente estos impactos,
reforzando la idea de que la generacion edlica es compatible con la proteccién de la fauna.

Si bien la mortalidad por colisién causada por centrales edlicas es relativamente baja, en
comparacién con otras estructuras de origen antrdpico, esta podria llegar a tener un impacto
significativo al tratarse de especies amenazadas, de bajas tasas reproductivas y/o propensas a
colisionar. La dimensién de estos impactos se ve fuertemente determinada por la ubicacion del
parque edlico, la distribucién de los aerogeneradores dentro de este y el efecto sinérgico de
diversos parques dentro de una misma zona geografica.

Se ha documentado que las especies de aves que con mayor frecuencia colisionan son miembros
de Laridae, Accipiteridae, Falconidae y Anatidae; y también paseriformes, cuya tasa de deteccidn
es menor dado su menor tamafo y rapida tasa de remocion. La magnitud de los impactos es
mayor en murciélagos, afectando principalmente a especies migratorias, como las de los géneros
Lasiurus y Tadarida, aunque especies no migratorias pueden verse también afectadas.

Para ambos grupos, la informacidon proveniente de Chile es puntual y poco sistematica; y no refleja
la magnitud real del problema en el pais. En cuanto a aves, existen sélo cinco registros de
colisiones, pertenecientes todas a un proyecto de la regién de Coquimbo; en murciélagos, en
tanto, se han detectado ejemplares accidentados en las regiones de Coquimbo y Biobio.

En pro de avanzar en el entendimiento de la interaccidon de parques edlicos, aves y murciélagos
resulta prioritario establecer un mecanismo eficiente de gestion de la informacién, que considere
épocas del afio, condiciones climaticas y condiciones especificas de ocurrencia de los impactos. En
dicho contexto, la realizacién de planes de seguimiento con disefios adecuados puede resultar en
una fuente de informacién en extremo valiosa.

2. MEDIDAS DE MITIGACION Y SOLUCIONES TECNICAS DE DISENO

Las medidas de mitigacidn para los proyectos de generacién edlica son escasas una vez que el
parque ha sido construido, dado que la principal forma de evitar impactos se basa en la correcta
eleccién del sitio donde este se emplazard, teniendo especial consideracién con lugares de
elevado valor bioldgico, como por ejemplo las IBAs. Para ello es vital contar con informacién
bioldgica adecuada, acabada y oportuna de los sitios en donde se proyectan las instalaciones, en
forma previa al disefio de cada proyecto.
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Mas alld de las medidas relacionadas con la planificaciéon, que escapan al alcance de las
recomendaciones viables de ser aplicadas en el marco de la presente consultoria, se han
desarrollado una serie de técnicas que, en mayor o menor medida, han demostrado ser efectivas.
El ligero aumento en la velocidad a la cual las turbinas comienzan a girar (cut-in speed) durante
periodos de migracion, por ejemplo, ha demostrado reducir sustancialmente los accidentes de
murciélagos con un costo minimo en la produccién. En una linea semejante, aunque basada sobre
un nivel base de conocimiento aun inexistente en Chile, el desarrollo de modelos predictivos que
informen de momentos en los cuales turbinas especificas tienen un alto riesgo de causar
colisiones, son altamente eficaces.

Si bien el uso de luces de navegacién es obligatorio en atencidn a la normativa aeronautica, ciertas
modificaciones en los colores, intensidades y frecuencias pueden reducir la atraccidn de aves hacia
ellas.

En cuanto a las medidas aplicadas en Chile, existen algunas cuya eficacia es al menos
controvertida. Los planes de contingencia enfocados como un mecanismo para reducir el impacto
sobre las poblaciones de aves y murciélagos, por ejemplo, carecen de asidero. El uso de emisores
de sonido de baja frecuencia, en tanto, ha sido desestimada en el plano internacional.

3. SEGUIMIENTO

El seguimiento de la interaccidn entre aves, murciélagos y parques edlicos no guarda grandes
diferencias con lo planteado para proyectos de transmisidon eléctrica, siendo igual de relevante la
construccion de disefios robustos. La realizacion de estudios pre y post-construccion es referida
como clave tanto para aves como para murciélagos, ya que permite evaluar el efecto de Ia
operacion de un proyecto mas alla de los reportes especificos. La utilizacién de grupos control y la
replicacion del muestreo son igualmente importantes.

El estudio previo debe tener la capacidad de permitir una prediccidn acertada de los impactos, de
manera de posibilitar la adopcién de medidas basadas en el entendimiento biolégico de los
organismos potencialmente afectados. El seguimiento posterior a la entrada en operacién de los
proyectos debe evaluar la eficacia de dichas medidas y la eventual ocurrencia de impactos no
previstos.

Ello se logra, usualmente, a través de métodos estandar el estudio de aves en combinacion con la
busqueda de carcasas. En realizacion a esta ultima, es particularmente relevante la consideracion
de los factores mas comunes de error, como la capacidad de deteccion de los investigadores y la
tasa de remocidn por carroferos.

Si bien la busqueda de carcasas es comunmente realizada en Chile, la correccion de los datos en
funcién de los errores es practicamente nula, lo cual deriva en una subvaloracion absoluta de los
resultados informados.
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Es importante destacar que un buen seguimiento no requiere de grandes inversiones desde el
punto de vista econdmico, ya que un disefo correcto del mismo serd capaz de recopilar la
informacidn adecuada en un tiempo prudente, por lo que su realizacion no deberia afectar de
manera alguna la viabilidad econdmica de los proyectos.

A partir de lo presentado, vuelve a hacerse evidente la necesidad de estimular la investigacion
cientifica y aplicada en estas materias. La realizacién de seguimientos post-construccién, cuyos
resultados estén disponibles a todo publico es también fundamental para favorecer Ia
participacién de distintos actores sociales.
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Servicio
de Evaluacion

<> Ambiental
CARTAD.E. N° )l 4 0 1 0 4 /14

SANTIAGO, 16 ENE 201

Gobierno de Chile

Sefior
Gonzalo Ossa Gomez
Manuel Antonio Matta N°697. Quilicura

De mi consideracion:

Hemos tomado conocimiento de su solicitud Folio AW004W-0001626, recibida por nuestra
Oficina de Informacidn y Atencion a la Ciudadania el dia 25 de diciembre del 2013, en la

que sefiala lo siguiente:

“Estimado(a)

En el marco de la consultoria "Medidas de mitigacion de impactos en aves silvestres y
murciélagos” (ID 612-59-LE13) la cual me encuentro realizando para el Servicio Agricola
y Ganadero, me dirijo a ustedes para pedir informacion acerca de las medidas de
seguimiento de fauna silvestre implementadas (de acuerdo a la Resolucion de Calificacion

Ambiental) por los siguientes proyectos aprobados por el SEIA:

- Parque Eolico Monte Redondo
- Parque Eolico Pichihue

- Parque Edlico Chiloé

- Parque Eolico Chome

- Parque Edlico Calama

- Parque Edlico Arauco



- Parque Edlico Llay-llay

- Parque Edlico Talinay 1

- Parque Edlico Quillagua

- Parque Edlico Totoral

- Parque Edlico Punta Colorada

- Linea de alta tension subestacion crucero - subestacion encuentro

Todos estos proyectos se encuentran en el e-SEIA.”.

Al respecto, en el marco de lo establecido en la Ley N° 20.285, y conforme a los
antecedentes disponibles, le comunicamos que la informaciéon que el Servicio de
Evaluacién Ambiental (SEA) posee respecto de los proyectos mencionados en su solicitud,
es la que se encuentra permanentemente disponible en la plataforma electrénica del Sistema
de Evaluacion de Impacto Ambiental (e-SEIA) que esta en nuestro sitio web institucional
(www.sea.gob.cl). A través del e-SEIA Usted puede acceder a los expedientes de
evaluacion de los proyectos, asi como también, a los expedientes de seguimiento,
fiscalizacidén y sancion (en los casos que lo hubiese). Cabe sefialar que estos ultimos
expedientes estan hasta el 28 de diciembre del 2012, fecha en la que entraron en vigencia

las facultades fiscalizadoras y sancionadoras de la Superintendencia del Medio Ambiente.

En virtud de lo anterior, respecto de la informacién posterior al 28 de diciembre de 2012, su
solicitud sera derivada a la Superintendencia del Medio Ambiente, que es el o6rgano

competente para entregarle la informacién requerida.

Finalmente, le indicamos que los links directos para acceder a los expedientes electronicos

de dichos proyectos son los siguientes:

1- Parque Eélico Monte Redondo (Coquimbo)
http://seia.sea.gob.cl/expediente/expedientesEvaluacion.php?modo={icha&id exped
iente=2302644




10-

11-

Parque Edlico Pichihue (Los Lagos)
http://seia.sea.gob.cl/expediente/expedientesEvaluacion.php?modo=ficha&id exped
iente=7487365

Parque Edlico Chiloé ( Los Lagos)
http://seia.sea.gob.cl/expediente/expedientesEvaluacion.php?modo=ficha&id exped
iente=2128858699

Parque Edlico Chome (Bio- Bio)
http://seia.sea.gob.cl/expediente/expedientesEvaluacion.php?modo=ficha&id exped
iente=3034359

Parque Eélico Calama (Calama)
http://seia.sea.gob.cl/expediente/expedientesEvaluacion.php?modo=ficha&id _exped
iente=5693173

Parque Eélico Arauco (Bio- Bio)
http://seia.sea.pob.cl/expediente/expedientesEvaluacion.php?modo=ficha&id exped
iente=3837768

Parque Edlico Llay-llay (Valparaiso)
http://seia.sea.gob.cl/expediente/expedientesEvaluacion.php?modo=ficha&id exped
iente=5382106

Parque Eoélico Talinay I (Coquimbo)
http://seia.sea.gob.cl/expediente/expedientesEvaluacion.php?modo=ficha&id exped
iente=3038284

Parque Eodlico Quillagua (Antofagasta)
http://seia.sea.gob.cl/expediente/expedientesEvaluacion.php?modo=ficha&id exped
iente=8123299

Parque Edlico Totoral (Coquimbo)
http://seia.sea.cob.cl/expediente/expedientesEvaluacion.php?modo=ficha&id exped
iente=2447076

Parque Eolico Punta Colorada (Coquimbo)
http://seia.sea.gob.cl/expediente/expedientesEvaluacion.php?modo=ficha&id exped
iente=2253615




12- Linea de alta tensién subestacién crucero - subestacion encuentro (Antofagasta)
hitp://seia.sea.gob.cl/expediente/expedientesEvaluacion.php?modo=ficha&id_exped
iente=7714090

Sin otro particular, saluda atentamente a Usted,

X * ¢ I‘.-_ =
< i :
Q/A P
Distribucion:

Archivo Division Juridica, Servicio de Evaluacion Ambiental
Archivo Direccién Ejecutiva, Servicio de Evaluacion Ambiental
Oficina de Informaciones y Atencién a la Ciudadania, Servicio de Evaluacion Ambiental

Oficina de Partes, Servicio de Evaluacién Ambiental



Servicio
de Evaluacion
2 = Ambiental

Gobierno de Chile OF. ORD. D.E.: N° 1 40 1 ’1 4 /

ANT.: No hay

MAT.: Medidas de seguimiento de fauna
silvestre

SANTIAGO, 21 ENE 201

A : SR. JUAN CARLOS MONCKEBERG FERNANDEZ
SUPERINTENDENTE
SUPERINTENDENCIA DEL MEDIO AMBIENTE

DE - DIRECTOR EJECUTIVO (s)
SERVICIO DE EVALUACION AMBIENTAL

Mediante el presente, informo a Usted que el Servicio de Evaluaciéon Ambiental (SEA), ha
recibido con fecha 25 de diciembre del 2013 la solicitud del Sr. Gonzalo Ossa Gémez, la
que quedd registrada en la solicitud Folio AWO004W-0001626. En ésta se sefiala lo
siguiente:

“Estimado(a)

En el marco de la consultoria "Medidas de mitigacion de impactos en aves silvestres y
murciélagos” (ID 612-59-LE13) la cual me encuentro realizando para el Servicio Agricola
vy Ganadero, me dirijo a ustedes para pedir informacion acerca de las medidas de
seguimiento de fauna silvestre implementadas (de acuerdo a la Resolucion de Calificacion
Ambiental) por los siguientes proyectos aprobados por el SEIA:

- Parque Edlico Monte Redondo
- Parque Eélico Pichihue

- Parque Eélico Chiloé

- Parque Eélico Chome

- Parque Edlico Calama

- Parque Edlico Arauco

- Parque Edlico Llay-llay

- Parque Edlico Talinay I

- Parque Edlico Quillagua

- Parque Edlico Totoral

- Parque Eélico Punta Colorada
- Linea de alta tensién subestacion crucero - subestacion encuentro

Todos estos proyectos se encuentran en el e-SEIA.”

De acuerdo al contenido de la solicitud se realiza derivacién al SUPERINTENDENCIA
DEL MEDIO AMBIENTE para que responda directamente al interesado toda vez que
dicha institucion es competente en la materia consultada. Se adjuntan antecedentes y datos
del requirente para gestionar respuesta.

Finalmente, cabe sefialar, que se le comunico al solicitante que el Servicio de Evaluacion
Ambiental (SEA) posee informacion permanentemente disponible en la plataforma
electrénica del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (e-SEIA), en el cual se puede



acceder a los expedientes de evaluacion de los proyectos, asi como también, a los
expedientes de seguimiento, fiscalizacion y sancién (en los casos que lo hubiese). Sin
embargo, estos ultimos expedientes estan hasta el 28 de diciembre del 2012, fecha en la que
entraron en vigencia las facultades fiscalizadoras y sancionadoras de la Superintendencia
del Medio Ambiente.

Sin otro particular, salud?ztame]{ a usted, ?
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